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  :چند تعريف درباره توربو ماشين

از لحاظ لغوي . يك كلمه لاتيني است كه دربارة اجسام گردنده بكارمي رود) (يا توربينس ) (كلمه 
به عبارت ديگر به هر دستگاهي كه بتواند با استفاده از . كلمة توربو ماشين نيز به معناي ماشين هاي دوار يا گردنده است

تعريف . گردش محور ماشين از يك جريان مداوم سيال انرژي بگيرد ويا به آن انرژي بدهد اصطلاحاٌ توربو ماشين گويند
يعي از ماشين ها نظير پروانه كشتي، آسياب بادي، چرخ آبي، توربين گازي و آبي را در بر عمومي توربو ماشين، بخش وس

  .مي گيرد

  :قبل از بيان تعريف توربو ماشين انواع ماشين هايي كه در تبادل انرژي با سيال مي باشند را معرفي مي كنيم

 توربو ماشين ها   )1

 	  ماشين هاي رفت وبرگشتي )2

  	ماشين هاي دوار  )3

  .كاربرد اين سري ماشين ها عمدتاً صنعتي، كشاورزي و خدماتي است

  : تعريف هاي مختلفي از توربو ماشين شده است كه به دو تعريف زير اكتفا مي كنيم

وسيله اي است كه براي تبادل انرژي بين  نيروي هيدرو ديناميكي سيال جاري و يك : از توربو ماشين Dailyتعريف 
  .مورد استفاده قرار مي گيرد)  يا استاتور(روتور 

وسيله اي است كه در آن تبديل انرژي بين يك سيال و يك المان چرخنده : از توربو ماشين Wisliceneuseتعريف 
انتقال انرژي از سيال به .تيجه فشار و مومنتوم به سيال مي دهد، صورت مي گيردكه بعلت عمل ديناميكي مي چرخد ودر ن

  . ماشين و يا بالعكس خواهد بود و منظور از سيال در حال حركت براي حالت دائمي است

در توربو ماشين ها عامل انتقال انرژي  بين سيال و ماشين ، : فرق توربو ماشين ها با ماشين هاي رفت و برگشتي 
است ولي در ماشين هاي  رفت و برگشتي  تغيير مكان خطي پيستون  ) مجموعه پره ها و شفت(كت دوراني محور حر

عامل انتقال انرژي است يعني انتقال سيال از يك محل به محل ديگر بدون اينكه دوران محور نقشي داشته باشد، صورت 
در توربو ماشين در يك لحظه توقف حالت . نگام توقف استاما تفاوت اصلي بين اين دو ماشين در حالت سيال ه. مي گيرد

  .سيال تغيير مي كند ولي در ماشين هاي ديگر حالت سيال مثل لحظة قبل از توقف است

آسيابهاي آبي، : توربو ماشين ها مصارف مختلفي دارند كه عمدة آنها عبارتند از: انواع توربو ماشين هاي مصرفي
ه ها، فن هاي مختلف، انواع پمپ ها ، كمپرسورها ، توربين هاي هيدروليكي، گازي و بخاري كه آسيابهاي بادي ، انواع پروان
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يا دادن انرژي به سيال با بالا بردن فشار يا جابجا ... با اخذ انرژي از سيال براي توليد برق، گردش يك موتور، انجام كار و
  .كردن سيال مورد استفاده قرار مي گيرند

  :توربو ماشين  اجزاء تشكيل دهندة

  
اين قسمت در تمام توربو ماشينها وجود دارد و در امتداد :  )impeler،propelerروتور، رانر،(قسمت دوار  )1

 .حركت سيال قرار مي گيرد و مي توان گفت مهمترين بخش توربو ماشين است

 .روتور استفاده مي شود معمولاً براي تغيير جهت دادن به سيال و يا انتقال سيال به:  )استاتور( قسمت ثابت )2

 .براي انتقال انرژي به روتور يا از روتور به روتور وصل مي شود :محور   )3

پوسته اي كه قسمت هاي ديگر درون آن قرار مي گيرند و نقشهاي مهمي دارد كه مهمترين :  )بدنه( محفظه  )4
گر اختلاف فشار زياد نباشد هنگامي كه تغييرات فشار موجب انجام كار مي شود ، ا. نقش آن كنترل فشار است

  .محفظه يا پوسته لازم نيست مانند پنكه سقفي و يا در چرخ پلتون كه پوسته داريم اما فشار را كنترل نمي كند

  : تقسيم بندي توربو ماشين ها از نقطه نظر هاي مختلف

  :از نظر انتقال انرژي يا قدرت) الف

 قدرت مثل توربين ها يا مولد ): generatin Power( توليد كننده قدرت  )1

 يا مصرف كننده قدرت مثل پمپ ها و كمپرسورها ):  absorbtion Power( جاذب قدرت )2

نه قدرت توليد مي كند نه مصرف، بلكه انتقال دهنده قدرت ):  transmition Power( انتقال دهندة قدرت  )3
  .كلاچ روغني: است مثل

  : از نظر نوع سيال) ب
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ب، روغن كه دانسيتة اين نوع سيال در ماشين ثابت است كه به اين نوع توربو ماشين مانند آ :سيال تراكم ناپذير )1
 .ها، هيدروليكي  مي گويند

مانند هوا، بخار و ديگر گازهاي مختلف با دانسيتة متغير كه به اين نوع توربو ماشينها، نوعاً : سيال تراكم پذير )2
  .حرارتي گويند

  : يال درداخل ماشينمسيرحركت س :از نظر جهت جريان سيال) ج

وقتي صحبت از جريان است منظور ورودي يا خروجي نيست بلكه زماني كه سيال روي پرة روتور قرار دارد مورد نظر است 
  :لذا با توجه به اين امر انواع جهت ها عبارتند از

 پ ملخييا پمنظير توربين كاپلان . يعني سيال در امتداد محور چرخش روتور حركت كند :جريان محوري  )1

توربين ها، پمپ ها و : نظير. سيال در جهت عمود بر محور روتور خارج يا وارد مي شود: جريان شعاعي )2
 كمپرسورهاي شعاعي

حالتي بين دو حالت فوق است يعني جريان سيال داراي دو مؤلفة محوري و شعاعي است مانند  :جريان مختلط )3
 .توربين فرانسيس كه مختلط است

  :ماشين را نشان مي دهدشكل زير سه نمونه 

  

  

  

  

  

  

  : درجه عكس العمل از نظر نوع تحول) د

سيال در طول پرة متحرك يا روتور در يك سيستم بسته و توأم با تغيير فشار در روتور ) : tionReac( بازتابي )1
 نظير توربين كاپلان، پمپ وكمپرسور جريان محوري. جريان دارد
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نظير چرخ . رت جت و بدون تغيير فشار به روتور برخورد مي كندجريان سيال به صو) : impulse(ضربه اي  )2
 ).در مرحلة اول توربين بخار وجود دارد(پلتن، چرخ كورتيس 

  :سلول يا طبقات  مقدار) ه 

  فقط يك روتو استاتوردارد: ماشين يك طبقه  
  داراي چندين روتورواستاتور به تعداد طبقات دارا مي باشد: ماشين چند طبقه.  

  :لاصه كاربرد وسيع توربو ماشين ها به دليل مزاياي زيراست بطور خ

  انتقال قدرت بالادرحجم و وزن كم در مقايسه با ساير ماشين ها  
 داشتن بازده بالا  
  عدم نياز به تبديل حركت رفت و برگشتن به دوراني  
 قيمت ارزان ماشين نسبت به قدرت مفيد توليدي  
  سيال دايمي بودن تبادل انرژي بين ماشين و  

  :توربو ماشين ها مختصري از تاريخچة

 62ساخت توربين بخار . قبل از ميلاد درايران ساخته شدسال  500روم و به قولي در سال قبل از ميلاد 70اولين چرخ آبي 
  .سال قبل از ميلاد مطرح شد

برانكا طرح  1629درسال . فردي به نام جورجيوس استفاده از چرخ آبي رابراي توليد انرژي پيشنهاد كرد 1556در سال 
اولين كتاب  .ساختند 1551 ، ولي نقي الدين گفته است كه اولين توربين بخار را مسلمانان درسال داد را توربين بخار

برنارد فورتيست چهار جلد كتاب از . توسط دنيس پاپن نوشته شد 1705 در سال پمپ و فن گريز از مركز ةدربار
  .                                                     اويلر تئوري توربين هيرو را تبيين كرد 1705درسال . نوشت 1753 تا سال  1737سال

شبيه چرخ هيرو يك چرخ آبي  1804 درسال .منتشر شد 1754 اويلر در سال با آزمايشي كه پسرش انجام داد معادله
.                                                       ن فرانسوي معرفي شدبورد توسط كلودو 1807كلمة توربو ماشين در سال . ساخته شد

شتند به زغال سنگ زياد دا ها چون جنگل وي اغ توربين هاي آبي رفت وانگليسفرانسه چون آب جاري زيادي داشت به سر
زير كارنو با ارائه اصول . فرانسه براي افزايش بازده توربين هاي آبي جايزه بزرگي گذاشت. سراغ ماشين هاي بخار رفتند

با  سيال با كمترين ضربه وارد روتور شود و"دو اصل كارنو براي توربين آبي اين بود كه . رسانيد% 60 به% 30 بازده را از
 كار روي توربين بازده را به ةبا ادام »بنوا« .توسط پانسلو ساخته شد 1826سال  ن توربين دراي ".كمترين انرژي خارج شود
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ترين تحول در توربين آبي ساخته شد كه مهم 1875 تا 1851 توربين فرانسيس از سال. رساند وجايزه بزرگ را برد% 85
  .بود

 در سال .آن انجام داد حين تغييراتي روي پرة اين در شروع شد و "الي بليك"توسط  1830كار روي پمپ از سال  :پمپ
.                                                                                         پمپ هاي گريز از مركز را ساخت "اوزيون رينولدز" 1875

كمپرسور جريان محوري سه  1887سال در . اختراع شد "چارلز پارسون"توسط  1884براي اولين بار در سال : كمپرسور
  .                                 ساخت مرحله اي را 81 كمپرسور جريان محوري 1897در سال  او. مرحله اي ساخته شد

طرح   1629 برانكا در. سال قبل از ميلاد بدون داشتن قدرت خروجي ساخته شد 62توربين بخار هيرو : توربين بخار
ساخته شد كه  "ويليام آوري"توسط  1831 در حقيقت اولين توربين بخار در سال. ساخته نشد داد كه اصلاً توربين بخاررا

اما اولين توربين چند مرحله اي با  ،ساخت 1885 در سال يك توربين بخار چند مرحله اي را رينولدز. براي اره دوار بود
توربين  300با يك گروه پنج نفري  اخته شد كه بعداً توسط پارسون س 1884اسب بخار در سال  10 وقدرت 18000دور 

دور  12000توربيني ساخت كه  "لاوال". قدرت داشت 50توربيني ساخت كه  1925در سال . در پنج سال ساختند
  .دور رساند 30000 دور آن را به در دقيقه داشت بعداً

توربين  "استولز" 1872در سال . ربين گازي داده شدطرح تو 1791 در سال "جان بارير"توسط  راولين با :توربين گازي
 11طرحي داد كه توانست  1882سوئدي  "الينگ" ولي. ساخت ولي كاري انجام نمي داد 1902 گازي را طراحي و درسال

 1927وريخ در سالدر دانشگاه ز "استودلا". اسب بخار رساند 44قدرت را به  1904در سال. اسب بخار قدرت داشته باشد
  .كه بعد از آن توربين گاز، توسعه لازم را پيدا كرد بود) 1927در سال (ه توربين گاز نوشت ر كتاب دربارةچها

سپس توسط واگنر آلماني  توربو جت ديگري .ساخته شد 1929اولين توربو جت توسط اويتل انگليسي در سال: توربو جت
براي جنرال الكتريك توربو جت را ساخت ودر  1942فت ودر بعد از آن اويتل براي ادامه كار خود به آمريكا ر. ساخته شد

پوند براي  5او به انگلستان آمد ودر آنجا شركتي تاسيس كرد كه چون . آن را پرواز داد و بعد هم اورا بيرون كردند  1943
كارخانه . ه كار شدثبت لازم بود واو نتوانست تهيه كند، ثبت شركت را رها كردودر كارخانه رولزرويس استخدام و مشغول ب

  .رولزريس امروزه يكي از مهمترين كارخانه هاي سازنده توربو جت است
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 :بخش تحليل ابعادي مقدمه  )1

ژي رده و يا انرژي سيال را به انربه سبب نياز ما در صنعت به يك سري ماشين هايي كه بتوانند هد يا فشار سيالات را بالا ب
  .مكانيكي و ساير انرژي ها درآورد به توربوماشين ها احتياج داريم 

داشتن اين اطلاعات در . اساس كاركرد آن سيستم نيازمنديم  و اما براي طراحي هر سيستمي به اطلاعاتي درباره رفتار
بهره برداري  يح درصح به منظورهاي خاص و همچنين استفادةطراحي مقدماتي ماشين ، انتخاب نوع ماشين براي ساخت 

با توجه به مطالب فوق دانستن رفتار توربوماشين براي . فقيت مارا تضمين مي كندبالا بردن  راندمان كاري ماشين مؤ و
  . مهندسي امري ضروري استديدگاه از طراحي آن 

  .براي حصول به اين هدف سه روش وجود دارد كه تحليل ابعادي يكي از اين روشهاست

  :روش ها خلاصة

، كه بين اين دو آن شناسايي نيروها و خطوط جريان سيال از هنگام ورود به توربو ماشين تا هنگام خروج از: روش اول
، روابط ن وابستگي استفاده كردهاز اي. وابسته اند... قدرت و به پارامترهايي مانند هد، دبي، دور، وعامل وابستگي وجود دارد 

  .روابط رفتار توربو ماشين را بيان مي كننداين . بين پارامترها بدست مي آيند

روابط بين  با انجام آزمايشات مختلف و نتايج حاصله ، اثرات هر متغير در رفتار توربو ماشين تعيين شده  و: روش دوم 
  .متغيرها بدست مي آيد

  .بررسي قرار مي دهيم دليل دقت بيشتر، ارزان تر و سريعتر بودن آن را مورده روش تحليل ابعادي است كه ب: روش سوم

مسئله به هم ربط مي در نظر گرفتن فيزيك  در اين روش متغيرهاي مختلف مشخص توربو ماشين را با روش رياضي و
.                                          روابط كلي بدست آمده، رفتار كلي توربو ماشين ها قابل بررسي است و پارامترهااز مجموعة  .دهند

توربو ماشين ها بلكه در مورد ساير سيستم ها وديگر علوم مثل  ةقديمي بوده و از ديرباز نه تنها دربار اين روش نسبتاً
  .كاربرد داشته است... مي، فيزيك وشي

بررسي  مقدماتي توربوماشين ارائه  مفيدي در طرح و بار وبسيار قوي بوده ونتايج پر ،اين روش در بررسي توربوماشين ها
تراكم ( براي انواع سيال  قدرت و كنندة آمده براي انواع توربوماشين ها چه جاذب  قدرت چه توليدنتايج بدست . داده است

كه مربوط به  مي رويمغ آن دسته از اعداد بدون بعد معمولاً در رشته هاي مختلف به سرا. صادق است) تراكم ناپذيرپذير يا 
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مثلاً درست و مفيد بوده وليكن خارج از بحث مورد نظر  وجود دارند كه يقيناً اديزيرا اعداد بدون بعد زي .ن رشته استآ
  .توربوماشين مي باشند

  : مزاياي روش تحليل ابعادي  خلاصة

                                                           .                         توربو ماشين ها داردمسائل نقش عمده اي در بررسي  .1
                . اختيار قرار مي دهد به سادگي نتايج بسيار مفيد در طراحي، انتخاب وبررسي رفتار كلي توربو ماشين ها را در .2
                                          .   مي كند تعيين مي كنند، مشخص كه ارتباط  متغيرهاي مختلف رارا پارامترهاي مهم  .3
.                        ستبه اين روش قابل تعيين ا آن خاص، رفتار توربوماشين هاي مشابة با دانستن رفتار يك توربوماشين .4
                  .                         ده انتخاب كرد، توربوماشين را با بالاترين بازبا استفاده از مشخصات داده شده مي توان  .5
به  پيدا كرده و را وجود دارد) خواص سيال و ابعاد فشار، سرعت،(بطه اي كه بين متغيرهاي فيزيكي مي توان را .6

  . بدون بعد نمايش دادشكل عدد 

بررسي مسائل و موضوع  روش تحليل ابعادي در ،مباكينگها πبراي كاملتر بودن بحث تحليل ابعادي ، مفاهيم تئوري  ضمناً
  .ابه را به اختصار توضيح مي دهيمتش

  :باكينگهام  تئوري  )2

بين تعدادي متغير ( رياضي  آن كاهش تعداد متغيرهاي يك رابطة اين تئوري اساس تحليل ابعادي مي باشد و نقش
نشان داده مي  با علامت  ان اعداد بدون بعد مي باشند وبه    رابطه اي با متغيرهاي كمتر، كه اين متغيرها هم) فيزيكي
  .شوند

  :روش پيدا كردن رابطه هاي وابسته و حذف آنها  

مستقل بدون بعد باشد رابطه زير تعداد متغيرهاي  m تعداد ديمانسيون مستقل موجود و k تعداد متغيرهاي رابطه و nاگر
  :بين آنها برقرار است

 

بررسي رفتار يك توربوماشين مي شوند   توان دريافت كه روابط اضافي كه باعث اشتباه و تكرار بي مورد دربا كمي دقت مي 
مرتبه  mبار آزمايش   nبجاي . اصلاح شده و به رابطه هاي  اصلي براي تحليل و برسي رفتار توربوماشين مي رسيم

  : لذا مي توان نوشت. مرتبه كمتر kآزمايش لازم است يعني 
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Q₁ f Q₂،Q₃،…Q  

π₁ q π₂،π₃.،… ،π  

  :πبا استفاده از تئوري  

 

  : روش تحليل بعدي دربررسي مسائل 

  :زير تحليل بعدي مي شود ةله در سه مرحلأهر مس

يستم نيز تغيير اين متغيرها پارامترهايي هستند كه با تغيير آنها رفتار س : )n(له أتعيين متغيرهاي موثر مس) 1مرحلة
تحليل ابعادي بوده زيرا با انتخاب اشتباه چه از لحاظ نوع پارامترهاي موثر وچه از  ترين مرحلةمي كند اين مرحله مهم

انتخاب اين متغيرها نياز به تجربه و . بررسي ها پيچيده مي شود له ناصحيح خواهد شد و، مسألحاظ تعداد پارامترها
 . ديدگاه مهندسي دارد

 : براي اين كار روند زير را پي مي گيريم:  )m( تعيين پارامترهاي بدون بعد مستقل) 2مرحلة

دارد كه قرارداد اصلي به  اين مورد وجود قراردادهايي درالبته ( قرارداد كردن ديمانسيون يا كميات مستقل ) الف
رارت را به عنوان درجه ح زمان، شدت جريان الكتريكي و طول، اين صورت است كه ديمانسيون هاي جرم،

ديمانسيون جرم  ديمانسيون مستقل درنظر مي گيرند، قراردادهاي ديگر اينكه گاهي ديمانسيون نيرو مستقل و
به اين ترتيب با استفاده . ديگري ديمانسيون قدرت يا توان را مستقل و ديمانسيون زمان وابسته باشد. وابسته باشد

  .تعيين مي شود) k(ستقل قرارداد ديمانسيون تعداد ديمانسيون م از
نيم له طوري انتخاب كأثر مسؤمتغير م nبا متغير مستقل از بين ) k(ن هاي مستقل بايد به تعداد ديمانسيو) ب

  .ديمانسيون هاي  مستقل باشد كه ديمانسيون آنها شامل  كلية
  .كنيمرا تعيين مي ) m(بدون بعد يا پارامترهاي مستقل جديد  اعداد) n( و )k(با تعيين ) ج

 ثر باقي مانده راؤمتغير م mيك متغير از بين  متغير مستقل انتخاب شده و k حاصلضرب توانهايي مشخص از
، ن توانهاي نا مشخصآحل  مي دهيم و با جمع كردن توانهاي ديمانسيون هاي يكسان مستقل ورار برابر واحد ق

ار اين عمليات براي ساير با تكر. ه بدست مي آيدؤثر انتخاب شدبدين ترتيب عدد بدون بعد متغير م. شوندمعلوم مي
  .له بدست مي آيندمؤثر ديگر عددهاي بدون بعد متغيرهاي مؤثر مسأي متغيرها
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اين رابطه به شكلي ديگر . اضافي خواهد بود كه بايد حذف شودله اغلب رابطه اي أثر مسهاي مؤبين متغير) 3مرحلة
  . حاصل مي شوداز طريق تجربه و آزمايش  كه عموماً بين اعداد بدون بعد ظاهر مي شود

  :روش بدست آوردن اعداد بدون بعد  ةباررمثالي د 

  .بررسي ابعادي مي كنيم مستقيم را ةلول براي مثال تحليل ابعادي افت فشار جريان غير قابل تراكم لزج در

  :مرحله اول

  :ثر در اين پديده ؤم متغيرهاي شناخته شدة

 )7 ، دانسيته سيال )6 ، طول لوله )5 ، قطرداخلي لوله )4 ، لزجت )3 ، متوسطسرعت  )P ، 2∆افت فشار )1
  زبري لوله 

     :در نتيجه 

7 

   :مرحله دوم

  3   در نتيجه ، زمان ، طول جرم: ديمانسيون هاي موجود در اين متغيرها عبارتند از

، سرعت سيال خواهد بود حال از بين متغيرهاي مؤثر، دانسيتة ،تغيرهاي مستقلعداد مت  7-43  لذا
  .بدست مي آوريم ∆با  آن را ي مجهول رابطةبا استفاده از توانها برگزيده و متغير طول راسه و  ، لزجتمتوسط

∆ , , , , ,  

  :گذاري مي كنيم جاي را ابعاد

 

  :بدست آورده تا مساوي صفر قرار دهيم را بعد توان هر

	براي ⇒ 1  

	براي ⇒ 	 1 3  



15 

 

	براي 	 ⇒ 	 2  

  :مي آيد متغيرهاي ديگر بيان شود به شكل هاي زير دربر حسب   ∆ حال با فرض اينكه

∆P 	 , , , , ,  

مي  حسب كميات ديگر بيانضر شوند را با حذف توانهاي مربوطة آنها بركمياتي را كه مايليم در يك گروه بدون بعد حا
  .كنيم

	, V	, D را به عنوان كمياتي تكراري انتخاب مي كنيم.  

، پارامتري از خصوصيت سيال مثل به اين صورت است كه پارامتري از ديناميك سيال مثل سرعت معيار انتخاب غالباً
  .، و پارامتري از بعد لوله مثل قطرρدانسيته

,	پس در فرمول بالا  , ,	را حذف و   	   .را برحسب آنها بدست مي آوريم  ,	

1 		, 2 	,  

∆ 	 	 	 	 	 	  

  . مورد ساير جملات تعميم مي دهيم  در يك گروه آورده و حاصل را در كمياتي كه به توان هاي برابر رسيده اند را

∆
	 	 	 	 	 	 	 	… 

  :با توجه به خصوصيت بسط سري فوق مي توان معادلة بالا را به شكل زير نوشت

∆
	.		 	.		  

  :كه

عدد	اولر ∶ 	 E ∆P
 

		عكس	عدد	رينولدز  

	نسبت	طول	به	قطر	لوله ∶    
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نسبت	زبري	به	قطر	لوله ∶ 	
D
 

  .كه همه اعداد فوق بدون بعد هستند و مي توان رابطه افت فشار در لوله را بر حسب آنها نوشت 

  :تشابه 

  .براي بررسي رفتار توربو ماشين استفاده مي شود قانوني است كه در تحليل ابعادي وارد شده است و

  : ابهبيان تش

بدون توجه به مقدار تك تك متغيرهاي رفتار فيزيكي دو سيستم در صورتي با هم يكسانند كه پارامترهاي بدون بعد آنها 
  .اشند بثر آنها با هم برابر ؤم

براي بررسي و  شناخت رفتار يك سيستم در اندازه ها و شرايطي است كه انجام  ،يكي از كاربردهاي مهم قانون تشابه
با رعايت قانون تشابه از سيستمي در آزمايشات استفاده مي كنيم كه از نمونه . كل و بدون صرفه اقتصادي استآزمايش مش

در اين صورت با بوجود آوردن شرايط مشابه سيستم اصلي در آزمايشگاه و رعايت . اصلي كوچكتر بوده و مدل نام دارد
  .دازيم بپر قوانين ديگري در اين رابطه به شناسايي رفتار سيستم 

منظور از اين قوانين مثل قانون حركت سيال و جسم نسبت به يكديگر مي باشند چه جسم در حال حركت سيال ثابت 
  .وچه جسم ثابت سيال  در حال حركت باشد رفتار سيستم يكسان است 

  :كامل سه شرط زير بايد رعايت شود براي ايجاد تشابه 

.              ندگر برابر باشند و زوايا تغيير نكبا يكديبايد اي متناظر هر سيستم بدين معني كه نسبت اندازه ه: تشابه هندسي )1
.                                                                 يعني نسبت سرعت هاي متناظر با هم برابر باشند : تشابه سينماتيكي  )2
 .يكسان باشندت نيروهاي متناظر وارد بر دو سيستم بدين معني كه نسب: تشابه ديناميكي )3

وجود ندارد اما با استفاده از وسايل دقيق و تلورانسهاي پائين بين دو سيستم اصلي و  ته امكان ايجاد تشابه دقيقاً كاملالب
مرئي سازي  حتي در بعضي موارد با نزديكتر شد ايشگاهي مي توان به تشابه كاملبكارگيري تجربه و قوانين آزم و مدل

جريان سيال در اطراف اجسام با روشهاي مختلف از تشابه خطوط جريان سيال نيز در ايجاد شرايط تشابه كامل مي توان 
از طرفي متعدد بودن اعداد بدون بعد . به هر حال هرچه تشابه كاملتر باشد جوابهاي بدست آمده دقيقترند. استفاده نمود

  .كامل مؤثرندنيز در مشكلتر كردن ايجاد تشابه 
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ازضرب  يعني تمام ابعاد خطي يكي از پمپ ها. دوپمپ را از يك تيپ گوييم هنگامي كه از نظر هندسي مشابه باشند
مثلاً زواياي ورود و خروج سيال درهر دو پمپ مساوي . درابعاد متناظر پمپ ديگر بدست مي آيد) مقياس(عددثابتي 

تيپ هنگامي تشابه كاري  دو پمپ از يك. د يك فاميل راتشكيل مي دهندكليه پمپ هايي كه تشابه هندسي دارن. هستند
دارند كه درتمام جفت نقاط متناظر مثلث هاي سرعتها مشابه باشند و يا بردارهاي سرعت موازي بوده، داراي نسبت يكسان 

وطه را به سرعت هاي باشند مثلاً اگر دو نقطه در چرخ دو پمپ مشابه را درنظر بگيريم و اضلاع مثلث هاي سرعت مرب
  .محيطي آن ها تقسيم كنيم مثلث هاي حاصله برابر مي شوند

  :توربوماشين ها وتحليل بعدي 

  : روند ارائه مطالب در اين فصل به ترتيب زير خواهد بود

                                       كاربرد تحليل ابعادي در توربوماشين ها با سيال غيرقابل تراكم                                     ) الف   

  كم                                                                                            اسيال غير قابل تر بررسي رفتار توربوماشين با) ب   

                                                                       سيال غيرقابل تراكم               انتخاب وتعيين ابعاد توربوماشين  با) ج   

 سيال قابل تراكم                                                                                   كاربرد وآناليز ابعادي در توربوماشين ها با) د   

  ابل تراكم                                                                                                   سيال ق بررسي رفتار توربوماشين با) ه   

                                                                                                    .عملكرد توربوماشين ها رينولدز برثير عدد تأ) و   

  : كاربرد تحليل ابعادي درتوربوماشين ها با سيال غيرقابل تراكم) الف

بررسي تئوريك جريان سيال به علت پيچيده بودن جريان سيال در داخل توربوماشين بسيار پيچيده است لذا از روش هاي 
تحليل ابعادي در اين  انتخاب استفاده مي شود از طرفي به خاطر ويژگي آسان كنندگي، بررسي رفتار و ،تجربي در طراحي

  .موارد از اولويت خاصي برخوردار مي باشد

  :ديد مهندسي مي يابيم  ثر در توربوماشين با سيال غير قابل تراكم را با استفاده از تجربه وؤبراي اين منظور پارامترهايي  م

		 	 ∶ دبي	حجمي		سيال  

	 											 هد	توربوماشين								مشخصة	انرژي	پتانسيل	سيال	يا	  
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	 	 ∶ توربوماشين توان قدرت  

∶ سرعت	دوراني	روتور  

	 ∶ جرم	مخصوص	سيال  

	 ∶ ابعاد	توربوماشين  

	 	 	 ∶ 	سيال ويسكوزيته لزجت  

	 ∶ 	پذيري متراك  

3‐8ه قبل از اين شرح داده شده  ك πبا استفاده از روش تحليل ابعادي براي مسائل و تئوري  عدد بدون بعد زير  5
  .بدست مي آيند

Q
	 ∶ يا	دبي ضريب	ظرفيت  

	 ∶ ضريب	هد  

	 ∶ ضريب	قدرت  

	 ∶ عدد	رينولدز ضريب	ويسكوزيته	  

1
	 ∶ ضريب	زبري  

,	ثابت و لزجت كم دو عدد بدون بعد  به دليل  π   .معمولاً قابل چشم پوشي است  

,	از حاصلضرب  در حقيقت ضريب قدرت  π بدست مي آيد.  
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اينك با ضرايب و اعداد بدون بعد فوق و استفاده از تلفيق آنها دو عدد بدون بعد كه پارامترهاي مهمي در توربوماشين ها 
ضريب هد و دبي ، سرعت مخصوص  از دو پارامتر  ابتدا با حذف متغير بعد. مي باشند حاصل مي شوند

Ω
.

  .بدست مي آيد .

  :بدست مي آيد ∆از دو پارامتر بدون بعد هد و دبي ، قطر مخصوص  و از حذف سرعت دوراني 

∆ D
H
Q

 

با توجه به شرايط تشابه در . هفت پارامتر بدون بعد فوق ارتباط بين متغيرهاي مؤثر در رفتار توربوماشين را بيان مي كنند
  .بايد پارامترهاي بدون بعد نمونة اصلي و مدل آزمايشي برابر هم باشدصورت وجود تشابه هندسي 

ساير	اندازه	هاي	نمونه	اصلي
ساير	اندازه	هاي	مدل

 

  :براي ساده تر و ملموس تر شدن پارامترهاي فوق از يك سري هم ارزي به شكل زير استفاده مي كنيم

	~	 		,			 	~ 	 سرعت	پره 		⇒ 		  معرف	ضريب	شكل	مثل	سرعت																																							

	~	
∆

			,			 	~	 		 ⇒ 		
∆

																																																														 	ضريب	هد  ضريب	فشار

	~	 		, 	~	 		 ⇒ 		 	.  

اما به علت بالا بودن عدد رينولدز در توربوماشين ها و ثابت بودن ضريب اصطكاك در اين محدوده و مستقل بودن رفتار 
توربوماشين از عدد رينولدز در محدودة كاري آن يا نداشتن ويسكوزيته مي توان از عدد رينولدز در بررسي هاي اوليه 

در پمپ ها و توربين در مورد سرعت مخصوص و اهميت آن و فرق آن . هد شدشرح داده خوا) و(اما در بند  ،صرفنظر نمود
  .شرح داده مي شود) ج(ها در بند 

  :ضرايب بي بعد

دو پمپ از يك تيپ راكه بطور مشابه كارمي كنند در نظرمي گيريم براي تعيين ضرايب بي بعدي كه براي دو پمپ يكسان 
  :است داريم 
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                                                                                      :ضرايب ارتفاع 
2
2

2
2 U

gH
cte

U

gH
   

  .دو پمپ ازيك تيپ كه تشابه كاري داشته باشند داراي ضريب ارتفاع يكساني هستند

                                                                                           :ضريب دبي 
2
22

2
22 RU

Q
cte

RU

Q
 

  
  .ددو پمپ ازيك تيپ كه تشابه كاري داشته باشند داراي ضريب دبي يكساني خواهند بو

                                                                                                 :تضريب قدر
 

2
2

3
2

2
2

3
2 RU

p
cte

RU

P










  
  .وق قدرت داخلي ماشين استرابطه ف كه در

ctei                                                              :                                 بازده داخلي 

 .

  
       .بازده داخلي يكسان خواهد بوددو پمپ ازيك تيپ كه تشابه كاري داشته باشند داراي 

بدين لحاظ درعمل باصرف . ي مبني نيز درمحدوده تغييراتي كه عملاً وجود دارد چندان زياد نيستدرعين حال تأثير زبر
رينولدز و زبري مبني از قوانين تشابه فوق الذكر استفاده مي كنند لذا همواره بايد تقريبي بودن  نظر كردن از تأثير عدد

  . محاسبات وحدود تقريب آنها را درنظر گرفت

درصورت . ردي كه بابه حال ذكرشده است فرض براين بود كه سيال دريك فاز است و تغيير فاز مي دهددركليه موا: تذكر
وقوع پديده كاويتاسيون كه همراه باتبديل . تغيير فاز سيال هندسه جريان كاملاً تغيير كرده و تشابه كاري به هم مي خورد

فاز بخصوص درسرعت هاي دوراني زياد است كه قوانين ذرات مايع به حباب هاي بخار است يك نمونه محتمل از تغيير 
                                                            .تشابه را بي اعتبار مي كند

  

  : رفتار توربو ماشين با سيال غيرقابل تراكم با استفاده از اعداد بدون بعد بررسي ) ب

براي يك توربوماشين و سيال خاص ابعاد . انواع سيالات كاربرد دارد تلف وبراي  ابعاد مخ روابط بند الف كلي بوده و  
  :دبي و قدرت به شكل زير ارزيابي مي شوند  ، دانسيته و ويسكوزيته ثابت است و ضرايب هد وماشين
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N
ضريب	هد																																																																																														  

N
ضريب	دبي																																																																																														  

N
ضريب	قدرت																																																																																									  

  :ربو ماشين هاي خاص ثابت هاي زير اهميت پيدا مي كنند براي ايجاد تشابه در تو

			,			 			,			 																																																				 	ثابتند 	, 	,  

  .ايشات انجام مي شودكمتر شدن آزم ها براي آسانتر شدن بررسي ها و زيسااين ساده 

و كردن يكي نقاط مورد استفاده براي كار  يشات دو نوع نمودارپياده كردن نتايج آزمابراي آشنايي بيشتر با چگونگي 
  .قابل استفاده در شكل نشان داده شده استكه مجموعه نقاط  ديگري به صورت صفحه اي

  
  :تراكم انتخاب و تعيين ابعاد توربو ماشين با سيال غير قابل )ج

كه براي انتخاب نوع توربو ماشين براي حالت خاص با راندمان بالا با بحث  بخش مهمترين بحث اين فصل مي باشداين 

نوع توربو ماشينهاي مورد بحث در اين قسمت پمپها به عنوان توربو ماشين با سيال . روي سرعت مخصوص مطرح مي شود
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به عنوان توربو ماشين با سيال غير قابل تراكم مولد توان و در نهايت كمپرسور غير قابل تراكم جاذب توان، ديگري توربينها 

  . ها به عنوان توربو ماشين با سيال قابل تراكم و جاذب توان مي باشد

 ها مي باشد و سرعت مخصوص پمپها با رابطه مخصوصسرعت ط تشابه برابري شراي يكي از :پمپها سرعت مخصوص در

Ω ثر روي سرعت مخصوص هد، و ؤه متوجه مي شويم كه پارامترهاي ممعرفي مي شود با اندكي توج

سرعت مخصوص هر توربو ماشين مي تواند بين صفر تا بي . دبي حجمي مي باشد و به ابعاد توربو ماشين بستگي ندارد

اين واقعيت سرعت . ان ماكزيمم استنهايت باشد اما در محدوده خاصي از سرعت مخصوص توربو ماشين داراي راندم

  . اهميت مي كند حائزمخصوص را در انتخاب نوع و طراحي توربو ماشين 

در اينجا شرايط راندمان بالا را براي سه نوع پمپ موجود بيان مي كنيم و سپس با ارائه منحني ها به دلايل آن مي پردازيم 

سرعت مخصوص متوسط و پمپ محوري در سرعت مخصوص پمپ گريز از مركز در سرعت مخصوص كم، پمپ مختلط در 

  . زياد داراي راندمان ماكزيمم مي باشد
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داراي هد بالايي است چون هد متناسب با مربع قطر پره  ،كم است ةزياد و عرض پر ةپمپ گريز از مركز داراي قطر پر

ن در طول پره زياد است و سرعت سيال كم از طرفي داراي دبي سيال كم است چون عرض آن كم بوده و مسير جريا. است

دي خواهد شد و شد باعث افت هيدروليكي زيابااست در غير اين حالت اگر سرعت سيال در حين عبور از پره ها زياد 

  . يد لذا راندمان بالا يعني هد زياد و دبي كم و اين يعني سرعت مخصوص كمآراندمان پايين مي 
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داريم و بخواهيم راندمان ثابت باشد يعني در حالت ماكزيمم باقي بماند و دور را  گهحال اگر هد و دبي پمپ را ثابت ن

	چون . لازم است شكل پره را تغيير دهيم ،افزايش دهيم لازم است قطر  Nو افزايش دور  ، ثابت بودن  	

~يا  ~كاهش يابد و چون   به علت كاهش راندمان  و همچنين با افزايش  Qو ثابت بودن دبي  .

	و هد Qبا ثابت نگهداشتن دبي . را زياد كنيم bبايد عرض  H بايد از  Nو افزايش دور پمپ  و راندمان بالاي 	

  . بيفزاييم bكم كرده و به عرض  قطر 

درجه چرخش كند اين عمل باعث افت  90يم كه سيال به محض ورود بايد به اندازه اما با ادامه اين كار به حالتي مي رس

پمپ مختلط و در دورهاي خيلي بالاتر به  ةزياد و كاهش راندمان مي شود براي برطرف كردن اين مورد پره را به شكل پر

  . تغيير مي دهيم 	پمپ محوري ةشكل پر

ه باشد اثر واحدي دارد و در هر توربو ماشيني عددي خاص را نشان مي تغيير در سرعت مخصوص از طرف هر متغيري ك

بسته به نياز ما به پمپ، در اندازه . طراحي شوند ،سرعت مخصوص خود ةدهد كه براي ساخت با راندمان بالا بايد در محدود

  ،بدون بعد هم نيستها و وزن هاي دلخواه، دور، هد و دبي پمپ را تعيين مي كنيم و با محاسبه سرعت مخصوص زير 

 						
  . پمپي را كه بيشترين راندمان را در اين شرايط داراست انتخاب كنيم   √.	

  :اگر ضرايب ارتفاع و دبي رابصورت زير بازنويس كنيم 
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  :چرخ را از روابط فوق بدست آوريم داريم  2Rوشعاع خارجي 
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عبارت فوق براي كليه پمپ هايي كه از يك فايل هستند و بطورمشابه كارمي كنند برابر است لذابه كمك رابطه فوق 
  :سرعت مخصوص تعريف مي شود
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cte
H

Q


4/3

2/1  

دبي واحد توليد نمايد  واحدرا در ديل كه همعبارت است از سرعت دوراني پمپي از همان فاSصوص يك پمپ سرعت مخ
  :يعني 

4/3

2/1

4/3

2/1

4/3

2/1

1

1

H

Q

H

Q
SS    

  .بدون واحد نبوده و به واحد هاي مورد استفاده وابسته استSمشخص است كه 

بنابراين دو پمپ با سرعت . ت مخصوص فقط درنقطه بهترين بازده پمپ تعريف مي شودلازم به تذكر است كه سرع
  . مخصوص برابر بايد داراي بازده ماكزيمم برابر نيز باشد

ضريب ارتفاع، ضريب دبي و ضريب قدرت بصورت هاي متفاوت ديگري نيز تعريف مي شوند درنتيجه درهنگام : تذكر
  .رمراجع مختلف ارائه مي شودبايد به تعاريف آنها توجه نموداستفاده از نمودارهاي تجربي كه د

 

توربين مورد بحث ما در اينجا منظور توربين آبي است كه پارامترها يا متغيرهاي مهم آن  :سرعت مخصوص و توربينها -

  . آوريم در طراحي عبارتند از هد، قدرت و دور توربين، براي اين منظور سرعت مخصوص قبلي را به شكل زير در مي

	~	 	 ⇒ 	Ω 		; 	
√

						
	.		
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 .)شعاعي، مختلط و محوري(سه نوع مهم توربينهاي آبي عبارتند از چرخ پلتن، توربينهاي فرانسيس و توربين كاپلان 

  . فوق به صورت زير مي باشد شرايط راندمان آنها طبق منحني

  . سرعت مخصوص كم، هد زياد و دبي كم :چرخ پلتن

  سرعت مخصوص متوسط هد متوسط و دبي متوسط: توربين هاي فرانسيس

  . سرعت مخصوص بالا، هد كم و دبي زيادتر داراي راندمان ماكزيممند: توربين كاپلان

  :سرعت مخصوص و كمپرسورها

شرايط راندمان كمپرسورها با  .مخصوص كمپرسورها با تقريب خوبي مانند بحث پمپهاستبررسي راندمان بر حسب سرعت 

  :ه به منحني زير به قرار زير استتوج
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  با سرعتهاي مخصوص كم، هد زياد و دبي كم: كمپرسور گريز از مركز

  با سرعتهاي مخصوص، دبي و هد متوسط): كه در منحني نيامده(كمپرسورهاي مختلط 

  . هد كم و دبي زياد داراي راندمان ماكزيمم مي باشند ،با سرعتهاي بالا: محوريكمپرسورهاي 

  . راندمان كمپرسورهاي رفت و برگشتي در سرعتهاي مخصوص پايين ماكزيمم است

  :كاربرد تحليل ابعادي توربو ماشين هاي با سيال قابل تراكم )د

يال غير قابل تراكم حتي اگر گاز كامل به حساب آيند مي سيال قابل تراكم داراي روابط رياضي پيچيده تري نسبت به س

  :ر اين رابطه به قرار زيرنددثر ؤمتغيرهاي م. باشند
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	، هد ، بعد  Qدبي  H و پارامترهاي  جرم مخصوص 	) ويسكوزيته(، و خواص سيال يعني لزجت 	

  . kسيال در فشار و حجم ثابت  ةت گرماي ويژنسب ،cسرعت صوت  ،، دور بازده ،pديگري چون توان 

صادق و در مورد توربينهاي بخار با تقريب خوبي  فرض گاز كامل بودن در مورد كمپرسورها و توربين هاي گازي كاملاً

از دبي جرمي  بجاي دبي حجمي  ،ثر را به شكل زير بكار مي برندؤدر سيال قابل تراكم پارامترهاي م. صادق مي باشد

m  و بجاي هدH بر خلاف حالت الف در اينجا . استفاده مي شود  از تغييرات آنتالپي كلي ايزنتروپيك

  .و سرعت صوت سيال متغير مي باشند دانسيته 

     .مي شود از رابطه سرعت صورت گاز كامل نيز استفاده

   :رهاي بدون بعد زير حاصل مي شوندپارامت πبعد از تحليل ابعادي و تئوري 

 عدد ماخ           :                                                                            

 ضريب دبي:                                                                                    
	 	

 

 عدد رينولدز :                                                                   	 	 	
 

 نسبت گرماي ويژه ها                                                                                  : 

 ضريب توان                                                                                    :
	 	

  

با استفاده از روابط موجود براي گاز كامل از جمله روابط زير پارامترهاي بدون بعد فوق ساده تر مي شوند تا تحليل بحث و 

  .سكون قبل از ورود سيال به سيستمشرايط  . ررسي آسانتر باشدب

         :  براي كمپرسور

C 	 	 	 1  

       : )گاز و بخار(براي توربين 
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Δ 	  

Δ
	

1
1
 

Δ 1

1
 

  :ي ساده شده به شكل زير مي باشندفرمولها

Δ
	,  

	:   ضريب دبي - .  

:  وانضريب ت -
	 	

	 .
	

 

 ) طبق تعريف مي باشد(بازده  -

      ∆  نسبت تغييرات دما به دماي سكون ورودي -

  نسبت فشار سكون خروجي به ورودي -

. عدد ماخ  -
 

  عدد رينولدز -

   نسبت گرماهاي ويژه -

براي ايجاد تشابه كامل علاوه . ضريب توان و نسبت تغييرات دما به دماي سكون ورودي داراي يك مفهوم مي باشند: نكته

براي يك توربو ماشين خاص و يك سيال مشخص مقادير . مساوي باشند بر تشابه هندسي اعداد بدون بعد فوق نيز بايد

K,R ثابت خواهند بود .  
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  :بررسي رفتار توربو ماشين هاي با سيال قابل تراكم: ه

  . در اين قسمت با ساده كردن روابط تجزيه و تحليل را آسان مي كنيم

  . فوق  به شكل زير ساده مي شوند ناچيز بودن تغييرات عدد رينولدز روابط كلي D,R,Kبا ثابت بودن 

					 					 						
∆

						  

		, 	, 	, 	, مربوط به عملكرد كمپرسور مي باشد كه منحني زير  .اعدادي ثابتند  
1

2

Po

Po  را بر حسب

1

1

Po

Tom  در
1oT

N مربوط به نسبت فشار و  هاي مختلف نشان مي دهد كهb مربوط به راندمان است .  

با مشاهده شكل در هر 
1oT

N ثابت با افزايش ضريب دبي،
1

2

Po

Po  كاهش مي يابد ولي اين افزايش محدود بوده و تا وقتي

  . كه عدد ماخ در مقطع داخل كمپرسور به يك برسد ادامه دارد و بعد از آن شوك يا خفگي روي مي دهد
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و همچنين در مقدار 
1oT

N  مشخص با كاهش ضريب دبي
1

2

Po

Poش مي يابد اما با ادامه دادن كاهش ضريب دبي و افزاي

جريان سيال در توربو ماشين ناپديد مي شود اين حالت را سرچينگ و مكان هندسي خطوط مشخصه اين محدوده را خط 

  . منحني مربوط به كمپرسور كه يك جاذب قدرت است. سرج گويند

ي تغييرات منحني ديگر مربوط به توربين است كه مولد قدرت است اين منحن
1

2

Po

Po  را بر حسب
1

1

Po

Tom  در
1oT

N هاي

  . مختلف نشان مي دهد

موارد قابل توجه اين نمودار اين است كه در توربينها نيز ناحيه خفگي وجود دارد كه حداكثر دبي عبوري از توربين را نشان 

تأثير  ناچيز بودن ،مي دهد نكته جالب
1oT

N اساسي روي  ربر رفتار توربين بود در حالي كه در كمپرسور تأثير بسيا

  . عملكرد آن داشته است

  :تأثير عدد رينولدز بر عملكرد توربو ماشينها: و

چون در اكثر . وبي بوددر بحثهاي قبلي از اثر تغييرات عدد رينولدز بر رفتار توربو ماشينها صرفنظر كرديم و تقريب نسبتاً خ

ده آشفته و ضريب اصطكاك ناچيز است براي دقت بيشتر در استفا جريان سيال كاملاً ،توربو ماشينها عدد رينولدز بالا بوده

تغيير عدد رينولدز زياد است و راندمان تغيير  ،اصلي كه به علت تغييرات زياد ابعاد و سرعت ةاز تشابه و مقايسه مدل و نمون

پنج رابطه مهم و معروف در اين زمينه و حالات آن و نوع توربو . د اثر تغييرات عدد رينولدز را مطرح مي كنيمزيادي دار

  . مدل ماشين مي باشد mنمونه اصلي و زير نويس  aماشين مربوطه را ذكر مي كنيم زير نويس 

      :رابطه مودي - ١

1
1 η

D
D

																							n 0.2 

  .اين رابطه براي مواردي است كه عدد رينولدز خيلي بزرگ باشد مثل توربين هاي آبي بزرگ
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 :رابطه ويسلينوس - ٢

0.95
0.95 η

log Q
logQ

																								Q  

  . گريز از مركز در اعداد رينولدز بالا بدست آمده اين رابطه بر اساس آزمايش روي پمپهاي

	     :رابطه ديويس، كوتاس ، مودي - ٣

	
  

 ،اين رابطه براي پمپها، كمپرسورها و توربينهاي گازي با عدد رينولدزي كه بر حسب سرعت نوك پره ها حساب شده

  . مشخص كرده nري براي بدست آمده نتايج آزمايشها مقادي

0.25 0.1كه اگر   	0.56   .باشد تقريب مناسبي براي راندمان است   0.25

 :رابطه اكرت - ۴

1
1 η

0.5 0.5
R
R

																										
√2  

كه ماكزيمم راندمان هنگامي بدست مي آيد كه است تفاده مي شود و با اين فرض بدست آمده رابطه اكرت در اروپا اس

  . نيمي از تلفات هيدروليكي به علت اصطكاك تماسي باشد

 :اكثراً براي توربين كاپلان بكار مي رود: رابطه هوتن - ۵

1
1 η

0.3 0.7
R
R

 

  . افت خروج انرژي جنبشي از توربو ماشين باشد% 30ت از شرايط اصطكاك و اف% 70و شرط آن 

  . بدست آمده و براي ساير نقاط راندمان را پيش بيني نمي كند) راندمان حدود ماكزيمم(اين روابط براي نقطه طراحي 

 .همراه با ذكر سرعت مخصوص آنها ارائه مي دهيم) روتور آن(چند نمونه از توربو ماشين 
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  :توربينهاي آبي	

  : gcمقدار 

  		صورت واحدهاي جدول زير استبه  در فرمول مقابل مقدار عددي 

  . باشد 	اگر. جدول زير را مي آوريم در اينجا براي روشن تر شدن چگونه استفاده 

  

  :ه حدود اعتبارقوانين تشاب

چنين فرضي كاملاً . در بدست آوردن ضرايب بي بعد دربخش قبلي فرض كرديم كه ضرايب اصطكاك ثابت باقي مي مانند
 اما. وزبري نسبي است) (Reرينولدز  تابعي از عددد) f(تقريب همراه است در حقيقت ضريب اصطكاك صحيح نبوده و با

برضريب اصطكاك ضعيف است لذا ) (Reرينولدز بزرگ تأثير اين پارامتر دانيم درجريان آشفته دراعداديبطوريكه م
  .اين تأثير زياد بوده وبايد در محاسبات منظور شود) سيال بالزجت بالا(درجريان آرام  
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 سوم فصل

  »ها نيماش توربوي تئور و فيتعار «

  :مقدمه

 اطلاعات و استي مهم فصل آن،ي هايژگيو و ارهايمعي پارامترها و نهايماش توربوي كل خواص و اصول ارائه نظر از فصل نيا

 نيا ضمن در. دهدي م ما به گريدي لهايتحل اي وي ابعاد ليتحل به نسبت تر قيعمي بررس و ليتحل وي ابيارزي براي خاص

. باشدي م دهدي م شرح را كدام هر ژهيو اتيخصوص و موجودي نهايماش توربو انواع كهي بعد فصلي برا لازم مقدمه فصل

 وي طراح اصول بايي آشنا و ليتحل به ازمانين حسب بر مطالب ارائهي چگونگ و فصل نيا مطالبي وستگيپ لحاظ از

 شدن ارائه بهتري برا و دندارن گريكدي بهي چندان ارتباط مطالب لحاظ نيوبد. ميپردازي م نهايماش توربوي مقدماتيي شناسا

ي مي اضير روابط شامل شتريب كه هايتئور دوم دسته و فيتعار اول دسته:  ميا كرده ميتقس دسته دو به را آنها مطالب

  . باشند

  :  نيماش توربو در آن عملكرد و ها پره بايي آشنا

  :پره كي اطراف انيجر

ي م كمك ها پره سرعت و ها پره و اليس نيبي انتقالي انرژ نرخ ان،يجري كل طيشرا از پره انتخاب وي طراحي برا غالباً

 اليس مناسب سرعتي مثلثها آوردن بدست قيطر از را ها پرهي انتها و ابتدا در اليسي نسب و مطلق سرعتي ايزوا. رنديگ

 سرعتي مثلثها و ايزوا كه سازندي مي شكل به را پره جهينت در. كنندي م نييتع مناسب مراحل تعداد و بالا راندماني برا

ي انرژ افت حداقل با ارتفاع، رينظ پره ازيي پارامترها با است لازمي حالت نيچن بهي ابي دستي برا. كند ارضا را شده حساب

  . ميشو آشنا ها پره بدنه شكل وي خروج وي ورودي قسمتها ،) وتر( مقطع طول گر،يكدي از ها پره فاصله پره،
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  :ها پره مقطع شكل

 نهيهز و مشكل ليرفويا شكل به ها پره ساختن و كردن درست و شوندي م ساخته متقارن ليرفويا شكل به لباغ ها پره

 با متقارن ليرفويا كي ريز شكل در. سازندي م ساده معمولا ساخت،آنرا در بودني اقتصاد ريغ ليبدل و دارديي بالا

 :از عبارتند كه است شده داده نشان آني پارامترها

  LE   اراهنم لبه- 1

  TEي   انيپا لبه- 2

  x مميماكز ضخامت محل- 3

  c)  وتر( طول- 4

  )يدگيخم(كمبر خط- 5

21 كمبر هيزاو- 6 xx   

7 -پرهي هندس هيزاو  

  يمساو فاصلهي ها محل- 8

  

 كه استي ا رهيدا بصورت آنهايي ابتدا لبه و شوندي م ساخته هم كنار در مختلفي سهم چند از معمولا لهايرفويا مقطع

ي افتها از كه شودي م ساخته نازك آنهاي انتها و شوندي م ساختهي ضويب نامناسبي سرعتها جاديا ازي ريجلوگي برا

 ليرفويا جنس تنشها، و روهاين محاسبه با سپس و شودي م نييتعي كيمكاني طراح و هايبررس از وتر طول. بكاهدي احتمال

  . ديآي م بدست) پره(
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 كهي خط و مبنا خط نيب هيزاو آن كه شودي م نييتع حمله هيزاو توسط نيماش توربو محوري رو بر پره گرفتن قرار قهيطر

ي برخ در و محور جهت دري محوري نهايماش توربو دري ول استي ارياخت مبنا خط. باشدي م گذردي م پره انتها و ابتدا از

  .باشدي م اند گرفته قرار ها پره فيرد كهي جهت بر عمود خط موارد

12 پرهي انتها و ابتداي ايزوا قتيحق در پرهي هندس هيزاو   در ليرفويا محور بر مماس خط و مبنا خط نيب هيزاو كه و

12 تفاضل از كمبر اي يدگيخم هيزاو باشدي م انتها و ابتدا    . شودي م حاصلو

21    

  . است شده انتخاب نيماش توربو محور امتداد در بحث نيا در مبنا خط
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 عقربه حركت جهت خلاف پرهي انتها و ابتدا از گذرنده خط تا مبنا خط از هيزاو جهت كه است مثبتي وقت حمله هيزاو

12. باشد ساعتي ها   ساعتي ها عقربه حركت جهت هم مماسها تا مبنا خط از هيزاو جهت كه است مثبتي وقت و

 باشدي م مبنا خط تا اليس حركت امتداد نيب هيزاو اليس ورود هيزاو. باشد




 

1امتداد نيب هيزاو زين خروج هيزاو و 

. مبناست خط تا پره از خروج هنگام اليس حركت 2     

 نيب اشتباه عدمي ابر مراجعي بعض در , 21    را ها هيزاو نيا , رنديگي م.  

  

11 نيب اختلاف برخورد هيزاو ,   11ي عني  i باشدي م .  

  :حمله هيزاوي برا ممكني حالتها

110  i  

ii  ;0 11   

ii  ;0 11   
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22ي عني اليسي خروج هيزاو و پرهي خروج هيزاو نيب اختلاف انحراف هيزاو   باشدي م. ها كمپرسوري برا 

22 مثبت   22ي منف نهايتورب در و  است .  

  .ديآي م بدست ريز رابطه با رهپ طول در اليس چرخش هيزاو

       2121 i  

ي انتها هيزاو همچونيي پارامترها بهي خروج هيزاوي ول است رييتغ قابل و دلخواه پره بهي ورود هيزاو نكهيا توجه قابل نكته

 انحراف هيزاو نهايماش توربوي كار محدوده در. داردي بستگ ها پره نيب اليس انيجر طيشرا و) s( ها پره نيب فاصله پره،

 صفر كه آل دهيا حالت به نسبت محاسبه هنگام دري اديز اثر انيجري دب و هدي رو بر هيزاو نيا .باشدي م درجه ده حدود

 نيهمچن. باشدي م دارد وجود اليس طرف دو در كهي فشار اختلاف علت به انحراف هيزاو وجود .دارد ميريگي م نظر در

  . دارند نقش انحراف هيزاو جاديا در زين ها پره نيب هيثانو انيجر وجود زين و نبوده كساني طرف دو دري مرز هيلا ارتفاع

 .كنندي م حساب زين ريز ساده رابطه از را انحراف هيزاو
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o و رنديگي م اندازه ساچمه با نصب از پس معمولا كه ها پرهي انتها در پره دو نيبي عمود فاصله نيكمتر s نيب فاصله 

 داشتن با را ها پره شكل. است نيماش توربو محوري رو ها پره گرفتن قرار محور بر عمود امتداد در مشابه نقاط در رهپ دو

  . آورد بدست تواني م پرهي رو فشار عيتوز

=FL دارد انيجر ونيركولاسيس و ورتكس مقدار بهي بستگ) برآ( بالابري روين hVT رابطه نيا در v آزاد انيجر سرعت 
 .ونيركولاسيس T ل،يرفويا سطح بر عمود امتداد در پره طول h ال،يس

  .است ريز شكل به لهايرفويا در بالابر بيضر محاسبه با رابطه دري تجرب فرمول

   .مبناست خط كي و متوسطي نسب سرعت بردار نيب هيزاو 

12  SinCL   

  :داردي بستگ املع دو به ها پره در بالابري روين

  ها پرهي دگيخم- 1

  .پره به اليسي ورود هيزاو- 2

  .شودي م صفر بالابري روين كنندي خنث را گريكدي فوق عامل دو اگر

  : استانداردي لهايرفويا 3- 1- 3

ي مي بند ميتقس ريز شكل به محوري دگيخم و ضخامت حسب بر و شودي م ارائه NACA استاندارد با معمولا لهايرفويا
  .شوند

 NACA 2415 مثل:ي ا شماره چهاري لهايرفويا

 ) c( وتر طول به مميماكز ضخامت نسبت t.شودي م انيب ريز رابطه با وتر طول به ليرفويا ضخامت نسبت 

)1015.02843.03516.0126.02969.0(
1.0

432 xxxxx
t

Yt  

Xوتر طول بر ميتقس نقطه هر تا ليرفويايي ابتدا فاصله  

  )وتر طول به ليرفوياي يابتدا لبه شعاع نسبت( 
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21019.1 trt   
  محل تا ليرفويايي ابتدا فاصله نسبت .وتر طول بر وتر خط و محور نيبي عمود فاصله نسبت   max  طول بر 
  . وتر

pp
p

c
c xxxxx

x

Y
Y  )2(

max 2  

  ppp
p

c
c xxxxxx

x

Y
Y 


 22)21(

)1(

max
  

  2% مثال در  max درصد معرف ليرفويا مشخصه شماره نياول

  0.4Cمثال، در برابر ده معرف ليرفويا مشخصه شماره نيدوم

  .c 15/0است كه در مثال فوق ،  maxtYو دو شماره آخر معرف نسبت درصد ضخامت ماكزيمم به طول و تر

داراي خميدگي يكسـاني مـي    NACA24و لذا تمام ايرفويلهاي  بودهاول معرف منحني خميدگي محور درضمن دو شماره 

  باشند 

   NACA23012 مثل: ايرفويلهاي پنج شماره اي 

  . تفاوت آن با ايرفويل چهار شماره اي در خميدگي محور است كه از رابطه زير بدست آيد

1})1({6/1

0})3(3{6/1

3
1

223
1





xxxxkY

xxxxxxxxKY

mmc

mmmmc

 

محـل مـاكزيمم   px. مـي باشـد   maxCYتـابع  mX. يكتر و ضريب بالا بر بيشتراستبه ابتداي ايرفويل نزد maxCYمحل 

اسـت كـه بايـد در    2خميدگي است اولين شماره معرف ضريب بالا بر نقطه طراحي است براي مثال فـوق  
20

ضـرب شـود   3

  :يعني
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3.0
20

3
2 LC  

cxبراي مثال فوق pxدو شماره بعدي معرف دو برابر درصد p 15.0
2

30
  

  دو شماره آخر معرف درصد ضخامت ماكزيمم نسبت به طول وتر براي مثال فوق

cYc 12.0max   

  NACA1:ايرفويلهاي سري يك

نيروي پسا كم وسـرعت بحرانـي زيـادي دارد محـل     . اي قبل و زاويه انتها بزرگتر استشعاع ابتداي آنها كوچكتر از ايرفويله

  .از نوك ايرفويل قرار داردc6/0فشار معيني هم در فاصله 

  .مي باشد 0.12cضخامت ماكزيمم  NACA 16‐012مثال 

تقارن تا نقطـه داراي فشـار   برابر نسبت فاصله ابتداي ايرفويل م10اولين شماره معرف سري ايرفويل ،دومين شماره معرف  

  .معين ،به طول وتر وقتي كه زاويه برخورد يا حمله صفر باشد

  maxtYاولين شماره ده برابر ضريب بالابر، دو شماره آخر معرف :اعدادبعد از خط تيره

  NACA 65.7‐218 مثال: ايرفويل سري شش

در مثـال بـالا   . برابر  نسبت فاصله فشار معين به وتر با زاويه حمله صفراولين شماره معرف سري ايرفويل دومين شماره ده 

a=0.5c شماره چهارم ده برابر ضريب بالابر نقطه طرح در مثال فوق . سومين شماره دو برابر محدوده تغييرات ضريب بالابر

  .مي باشد% 18در مثال فوق maxtYو دو شماره آخر درصد  2/0

  :ره هاي كسكيددسته پ-2
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مجموعه پره هايي كه در يك رديف كنار هم با فاصله هاي يكسان موازي و هم اندازه با هم قرار مي گيرند دسـته پـره مـي    

فاصله هر دو پره متوالي در دسـته پـره   .و در بررسي جريان روي يك سطح جريان دو بعدي مورد بحث قرار مي گيرد.گويند

نسبت . مراه زاويه حمله چگونگي قرار گرفتن پره را روي دسته پره مشخص مي كنندگام به ه. مي نامند Sها را گام 
S

C  =

  .طول وتر را استواري گويند/گام

تغييرات فشار در حوالي انتهاي دو پره بيشتر از نواحي . معمولا ارتفاع پره را سه برابر يا بيشتر نسبت به طول وتر مي سازند

علت افت فشار سيال در اثر لايه مـرزي و  .در انتهاي پره كاهش چشمگيري در فشار كل ديده مي شود.ي باشدبين دو پره م

  .ناحيه در صورت وجود جدايي مي باشد

  
  جريان          نمايش يك دسته پره در مقابل يك شيپوره) 3-4(شكل 

  

ضـريب افـت   PCزاويه چرخش وضريب پسا،DCضريب بالابر LCيك بررسي اجمالي روي دسته پره ها از لحاظ تغييرات 

فشار 
22/1 V

P
CP 


 برحسب زاويه برخوردi. ملاحظه مي شودكه با افزايش زاويه حملهDCوPC كـم وLCو   زيـاد مـي

  .شوداما بعد از مرحله بوجودآمدن جدائي عكس اين حالت رخ مي دهد
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  منحني ضريب بالابر و پسا و افت فشار) 3-5(شكل

  

عـدد رينولـدز   . دسته پره ها كاربرددارنـد  جداي از پارامترهاي فوق ضريب ديگري چون عدد ماخ و رينولدز در بررسي رفتار

براي بررسي دقيقتر روي دسته پـره هـا، پـره را در سـه     .محل جدائي لايه مرزي گذرا و ميزان  توربولانس را تغيير مي دهد

  .پره) پايه(قسمت مورد ارزيابي قرار مي دهند، نوك، وسط وريشه 
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  مشخصات يك تيغه سه بعدي) 3-6(شكل 

  :ن پره هاطرز قرار گرفت

با توجه به شكل زير و توضيحات بعدي مي توان رابطه اي بين انتقال قدرت از سيال و يا به سيال را بر حسب زاويـه حملـه   

مشاهده كرد براي آشنا شدن با بحث هاي آتي در مورد استفاده از سرعتهاي نسبي در بررسي نوع توربينهـا و كمپرسـورها   

  .گيريمحالتهاي مختلف زير را در نظر مي 

  

    

  

  

  

  نمودار اختلاف زاويه حمله در سرعت و فشار) 3-7(شكل 

  :تغييرات سرعت
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2121212121 rrrrrrrrrr VVVVVVVVVV   

  :تغييرات فشار

1212121212 PPPPPPPPPP   

و سرعت سيال  Uنكته قابل توجه در شكل قبل است كه سرعت پره ها aVر در جهت محوري بايد ثابت باشد، در ضمن د

0<  γ  همچنـين بـا افـزايش    .كاهش فشار و افزايش سرعت باعث افت كمتري نسبت به كاهش سرعت و افزايش فشـار دارد

  :افت زياد مي شود نتيجه افت در طول پره به پارامترهاي زير بستگي داردزاويه چرخش سيال 

  iزاويه برخورد-1

  زاويه انحراف-2

استواري -3
C

S  

  زواياي حمله و خميدگي-4

  .فرموله كردن يكجاي پارامترهاي فوق مشكل و شايد هم غيرممكن است

در مورد كاويتاسيون و ضريب لغزش در اين فصل بحثي به ميان نمي آوريم و در فصل توربو ماشـينهاي جريـان شـعاعي از    

  .ندمان و نيز موارد ديگر بحث مي كنيمآنها براي را

  .تراكم پذيري نيز موضوعي است كه در ارتباط با سيالات قابل تراكم در جاي خود بررسي مي شود

  :مفهوم تبادل انرژي در پره-5

تلاف و براي ايجاد اخ ـ.بامشاهده به شكلهاي زير مي توان تبادل انرژي در پره را نتيجه اختلاف فشار در دو طرف پره دانست

  .فشار دو حالت زير را مي توان در نظر گرفت
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  .زاويه حمله را تغيير داد)1

  .شكل هندسي پره را تغيير دادو يا هر دو كار را همزمان انجام داد)2

  

  

  

  

  

  

  

  اختلاف فشار در دو طرف يك پره متقارن و خميده) 3-8(شكل 

  :نيروهاي بالابر و پسا و ضرايب بالابر و پسا-6

بر و پسا نيروهايي هستند كه بعد از برخورد سيال متحرك به جسم  و با حركـت جسـم بـا سـرعت در سـيال      نيروهاي بالا

بوجود مي آيد نيروي بالا بر همان اختلاف فشار دو طرف پره مي باشد كه به پره در جهت عمود بر امتـداد حركـت سـيال    

سا نيرويي مقاوم در برابر حركت سيال يا پره مي باشـد و  اما نيروي پ. نشان داده مي شود  Lو با علامت . نيرو وارد مي كند

  در اثر وجوداصطكاك و جدائي بوجود 

نشان داده مي شودو بعنوان يك نيروي مزاحم در طراحيهـا سـعي مـي شـود از مقـدار آن بـه شـكلي         Dمي آيد با علامت 

  .كاست
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 = C h,ارتفاع و ضخامت ماكزيمم براي پره به ترتيـب  باشد و طول وتر و  Lاما ضرايب بالابر و پسا اگر نيروي بالابر برابر 

l وtX p  ضريب بالابر به شكل زير تعريف مي شود. باشد.  

)                   بالا برنده(برا
22

1
1 2/1

)/(

2/1

/

pV

CL

pV

AL
C


  

 )بازدارنــده(پســا     lCA .1                                                                                                                             

LtAd .  

  .باشد ضريب پسا به شكل زير تعريف مي شود Dواگر نيروي پسا برابر 

22 2/1

/

2/1

/

pV

tD

pV

AD
C d

D


  

  .تعاريف خاصي در جاهاي متفاوتي دارندو همه جا تعاريف بالا را ندارندDAوLAه توجه اينك

  :بهترين زاويه برخورد -7

كه با توجه .بهترين زاويه برخورد زاويه برخوردي است كه كمترين ضريب پسا و بيشترين ضريب بالابر را بدنبال داشته باشد

  .نظير شكل مقابل بدست مي آيد كه مقدار ضريب بالابر و پسا را به ما مي دهد آزمايشي به بررسي

 

 

 

 

  

  اندازه گيري ضريب بالابر و پسا بصورت ساده) 3-9(شكل 
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  :انتقال انرژي و افت در دسته پره ها-8

ورد بررسـي قـرار مـي دهـيم در شـكل      در اينجا ارتباط بين ابعاد ايرفويل و فواصل آنها از يكديگر و ضرايب بالابر و پسا را م

  .نيروهاي بالابر و پسا وارده بر يك پره از يك دسته را براي دو حالت كمپرسور و توربين نشان داده شده است

  

  

  

نمودار مؤلفه هاي بالابر و پسا در توربين )3-10(شكل

  و 

  كمپرسور                      

بي متوسط پره مي باشدو نيروي پسا در امتداد سـرعت نسـبي متوسـط سـيال     نكته اينكه نيروي بالابر عمود  بر سرعت نس

  :با تجزيه و تحليل رياضي و هندسي نيروها داريم. است

         mDmla COSFFF   sin  

                                                       

 

 .استفاده شده است)-(و (+)در رابطه دوم از دو علامت  ) -(مت مثبت براي كمپرسور و پمپ به كار مي رود و علامـت  علا  

  .  منفي براي توربين بكار مي رود و دررابطه اول منفي براي كمپرسور و پمپ است

A
V

CF m
lL 




2

2
  

mDmlu FFF  sincos 
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h ،ارتفاع پرهC  وتر پره، ولذاA=Ch A
V

CF m
DD 




2

2
	

                                                           )(
2

2

mLmD
m

a SinCCosCA
V

F 



  

)(
2

2

mDmL
m

u SinCCosCA
V

F 



  

  :از طرفي طبق رابطه سرعت نسبي متوسط داريم

m

a
m Cos

V
V


  

  .علامت منفي براي كمپرسور و پمپ است :توضيح

m

mLmDa
a Cos

SinCCosC
hc

V
F




2

2 )(

2





  

  .علامت منفي براي توربين است :توضيح

  

m

mdmla
u Cos

SinCCosC
hc

V
F




2

2 )(

2





 

  .آنچه در اين بالاگفته شد مربوط به يك پره تنهاست اما براي يك رديف پره روابط زير صدق مي كنند

mL C

S
C  cos)tan(tan2 21   

m

a

D
V

P

C

S
C 


3

2
cos2 
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نمودار يك پره تنهـاي تـوربين و   ) 3-10(شكل 

  كمپرسور در 

  در حجم كنترل جريان سيال              

  

  

  

از .گام پره ها در دسته پره اسـت  s.آن خطوط جريان   ميباشد را درنظر مي گيريم  CDوABهاي حجم كنترل فوق كه مرز

  . معادله اندازه حركت كمك گرفته مي نويسيم 

  :نيروي مماسي

   221121 sinsin  vvvhsvvvhsF auuau   

  

  : نيروي مماسي براي پمپ يا فن محوري 

   12
2

21
2 tantantantan   aau vhsvhsF  
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  .اشد نيروي محوري حاصل اختلاف فشار مي ب

  . اما توان توربوماشين بستگي به نيروي مماسي دارد 

  : از روابط مربوط به ضرائب بالا بر و پسا استفاده مي كنيم و چنين مي نويسيم 

   21
2

2
tantantan

2/.
. 





 mmmmm
a

D CosSin
c

s
SinCos

V

P

C

S
C  

  






 
 mmmL Sin

Va

P
CosCos

C

S
C 




2/.
tantan2.

221
2  

، قدرت ، افت ساده مي كننـد چنـد   غالباً ضرائب فشار ، راندمان ، بالابر وپساي دسته پره را برحسب ضرائب بدون بعد دبي 

  : ضريب لازم را با روابطشان مي نويسيم 

 :ضريب قدرت 

 

    :ضريب هد

 

  : ضريب دبي 

 

 

  ):H:(افت ضريب

    : راندمان پمپها وكمپرسورها 

 12 pphsFa 

UFp u 

   12212
tantan2tantan2

...2/1



 

a

u

VhS

F

2
;

2... U

hUV

Vhs

UF
H a

a

u 







2

 
U

Va

22/1
1

a

L

V

H


H

H L
P  1
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H

PP
R


12 

  

    ساده شده  : شكل ديگر راندمان پمپها وكمپرسورها 

                                   ساده شده: شكل ديگر راندمان پمپها وكمپرسورها 




  1

2/

2/1
1

2

UV

V

a

A
P    

  :                                                           راندمان توربينها 





 


 1

2/

2/1 2

UV

V

HH

H

a

A

L
P  

نهادر ولي ضرائب آ. در انتهاي چون افت انرژي درصد كمي از كل انرژي منتقل شده است به ظاهر دو فرمول فوق مشابهند 

  . مفهوم با هم فرق دارند

  

ضريب افزايش فشار                          

   
UV

shVFghpp

V

PP
C

a

au

r
P /

5.0//

2/1

2
12

2
12 







  

 

  : درجه عكس العمل 

  : ضرايب بالا بروپسا

mD Cos
C

S
C  3  

 mmml Cos
C

S
C  sin.cos 2  







  1
2/

2/1
1

2

UV

V

a

A
P


P

CP 

PC
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  :  ضريب استواري دسته پره

  mm
D

L

C

C 



tan1tan 2   

                                                         .                     از فرمول مقابل بدست مي آيد  اما ضرايب بالابردسته پره

1.2  SinKCL   

   .بستگي دارد كه ازطريق نمودارهاي تجربي بدست مي آيد  2به ضريب استواري وزاويه خروجي ايرفول kمقدار ثابت 

  : انرژي در توربوماشينها ) تبادل (نتقال ا) ب

با بكار بردن معادلات حركت سيال ، انرژي منتقل . نحوه تبادل انرژي بين روتور و سيال در همه توربوماشينها يكسان است 

  . شده قابل بررسي و فرمولبندي خواهد بود

  : معادله اويلر در توربو ماشينها  -1

دل انرژي بين سيال وروتور است كه از قانون دوم نيوتن بدست مـي آيـد و بـا معادلـه اويلـر      معادله اويلر ، رابطه اساسي تبا

ديفرانسيلي در سيالات فرق دارد و به معادله توربين اويلر نيز معروف است اگر جريان سيال روي روتوري طبق شكل زير با 

  : مشخصات زيرباشد 

1نقطه ورود سيال به المان باشعاع  1ري است ثابت ، سرعت زاويه اي رو تور مقداr ،2    از لمـان بـا   . نقطه خـروج سـيال

 سرعت مطلق خروجي سيال از جمله خصوصيات ديگر جريان سيال ف دائمي 2Vسرعت مطلق ورودي سيال ،2r،1Vشعاع 

بودن آن است يعني داراي دبي جرمي ثابتي است خواص سيال ثابت و انتقال حرارت و كاربين المال سيال ومحـيط وجـود   

  . ندارد
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  )2(و خروجي ) 1(يك روتوربا سرعت ورودي ) 3-11(شكل 

RV : اعي شـده و بـا ايجـاد اصـطكاك در يـا      مولفه شعاعي سرعت سيال كه تغييرات آن باعث تغيير مومنتوم در جهت شـع

ژتاقانها بطور غير مستقيم نيروي مقاومي براي حركت رو تور بوجود مي آورد ولي اين تغييرات اثري در معادله اويلـر نـدارد   

  . يعني كاري يا گشتاوري ايجاد نمي كند 

aV : نيروي محوري با تغيير مومنتوم دراين جهت مي شود كـه  مولفه محوري سرعت سيال است و تغييرات آن باعث ايجاد

اين تغييرات در معادله اويلر شركت نداشته و كـار يـا گشـتاوري    . اين نيرو و نيز توسط ياتاقانهاي كف گرد خنثي مي شود 

  . توليدي نمي كند 

uV : تغيير در گشتاور گردشي سـيال و درنتيجـه ايجـاد    مولفه مماسي سرعت سيال است مقدار و محل اثر اين مولفه سبب

  . ممنتوم حول محور روتور كرده و كار انجام مي دهد

  : معادله اويلر

12محاسبه گشتاور  - , MM وگشتاوركل  
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vurmdArVMdArVAdmdM uu ... 22   


 

dArVMVrAdAvdm uUu  


., 

1M چون در حال ورود به حجم كنترل با لمان است ) گشتارو سيال ورودي (دارد  مقدار منفي .  

2M  چون در حال خروج از حجم كنترل است ) گشتاور سيال خروجي (مقدار مثبي دارد .  

 وق استگشتاور عكس العمل روتور در برابر اين گشتاور است و تفاضل دو گشتاور ف 

  محاسبه توان - 

 

  

U  سرعت خطي پره در شعاعr  مي باشد و دارايrU است 

  . اما معادله اويلر برحسب توان واحد دبي جرمي سيال بيان ميشود 

  . اما معادله اويلر برحسب توان واحد دبي جرمي سيال بيان مي شود 

2211 Uu VUVUH   

رابطه هندسي بين سرعت نسبي و سرعت مطلق سيال و سرعت خطـي روتـور    سرعت بيان كنندهمثلث :مثلث سرعت-2

  .در شعاع مورد نظر مي باشد

a مماسي(زاويه ورود سيال به پره نسبت به سرعت خطي(و    زاويه پره در ورود نسبت به سـرعت خطـي) رابطـه  )مماسـي

  برداري بين سه برادر

rr VVUVUV ,,,  

 

 2211

2211

. uu

uu

vrvrmp

vrvrm










 2211 uu vuvump 
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  خروجي                      

  

  

  

  

  

  

  يورود                      

  معمولي                     مثلث سرعت براي ورودي و خروجي يك روتور) 3-12(شكل 

  :با استفاده از مثلث سرعت فرمول اويلر را مي توان بصورت زير نوشت

22
2

ua
VVV   

   2222
2222

URUura
VUVVVVUVV   

 22222 2 URU VuVuUVVV  

 2222/1 RU VUVUV   

  :پس از جايگزيني و باز نويسي معادله اويلر ميشود

  

     2
2

2
1

2
2

2
1

2
2

2
1 2/12/12/1 rr VVUUVVH 
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  :معرفي مؤلفه هاي انرژي در معادله اويلر

مؤلفه 
2

2
2

2
1 VV توربو ماشينهاي جاذب قـدرت مثـل    اين مؤلفه براي. تغييرات انرژي جنبشي سيال يا هد ديناميكي است

  .و براي توربو ماشينهاي مولد قدرت مثل توربين مقداري مثبت است. و كمپرسور مقداري منفي استپمپ 

مؤلفه 
2

2
2

2
1 UU      اين مؤلفه نياز به تحليل بيشتري دارد تغييرات آن معرف انجام كار بر روي واحـد جـرم سـيال اسـت و

تغييرات انرژي جنبشي سيال در اثر چرخش و حركـت ان  . (است2rبه شعاع 1rعاعاز شحركت سيال با سرعت زاويه اي 

  .مي توان نوشتيا انرژي گريز از مركز با توجه به شكل زير و فرض جريان دائم و سرعت زاويه اي )است2rبه1rاز 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  يك حجم كنترل روي سطح پره)3-13(شكل 
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  .نيروي گريز از مركز طبق رابطه زير ايجاد فشار مي كند

dAdpFP .  
22 ...  rdApdrrdmFC   

  براي اينكه المان در حال تعادل باشد بايد

CP FF   

drr
p

dp
.2  

ال حجم مخصوص سي









p
V

  :لذا1

 
 









2

1

2

1
22

.
2
1

2
2

2
1

2
222

p

p

r

r

uurr
drrvdp

vdp
dp




  

  . لذا در حقيقت اين مولفه تغييرات انرژي بدليل تغيير محل سيال در طول پره است 

مولفه 
2

2
1

2
2 rr VV     تغييرات انرژي جنبشي سيال در اثر تغييرات سرعت نسبي سيال است كه سبب تغييرات سـرعت نسـبي

  . سبب تغيير فشار سيال در طول رتور مي گردد كه . سيال است 

  . در نتيجه دو مولفه آخر نشاندهنده تغيير استاتيك يا هد استاتيك سيال هستند

  : درجه عكس العمل و ضربه  -4

  . با تعريف پارامتر جديد ، درجه عكس العمل و ضربه را مشخص مي كنيم

R=                                                                                                         
.تغيير فشار استاتيک که در روتور اتفاق می افتد

. ی که در مجموع روتور و استاتور اتفاق می افتدتغيير فشار  
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  فشار سيال در ورود و خروج از ماشين تغيير مي كند مانند توربين بخار، پمپها: ماشين با عكس العمل 

  فشار سيال در ورود و خروج از ماشين تغيير نمي كند مانند توربين پلتون ) : ضربه اي(ماشين بدون عكس العمل 

  rP= اگرتغيير فشار استاتيك روي رو تور

  Ps=تغيير فشار استاتيك روي استاتور 

درجه عكس العمل نسبت زير خواهد بود در تغيير 
sr

r

pp

p
R




  

  :يعني 

   
 21

1221
2
1

2
2

2
2

2
1

2

2/12/1 2222

UU

RrRr

VVU

VVUU

H

VVUU
R







  

بنـام توربـو    (R=0)در عمل دو نوع درجه عكس العمل كاربرد دارند .درجه عكس العمل مي تواند مثبت، منفي و صفر باشد

ماشينهاي ضربه اي مثل چرخ پلتون، كه هيچ تغيير فشاري در روتور نداريم وبه همـين خـاطر نيـازي بـه محفظـه جهـت       

غييـرات  در چـرخ پلتـون ت  . وتغييرات سرعت، باعث تغيير ممنتوم ذرات سيال شده و روتور مي چرخـد . كنترل فشار نداريم

وديگـري درجـه عكـس العمـل نـيم      . انرژي حاصله گريز از مركز و انرژي جنبشي سرعت نسبي يكديگر را خنثي مي كنند

(R=0/5)    اين سري توربو ماشينها چون شكل تيغه هاي روتور و استاتور آنها يكي مي باشد، سـاخت آسـاني دارد و كـاربرد

  .زيادي دارند

  تعادل شعاعي-5

به حركت سيال در توربو تعادل شعاعي مربوط 

ماشين هاي جريان محوري است و بـر اسـاس   

اين روش جريان سيال فقط در حين تماس بـا  
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قبل و بعد از پره سيال داراي حركت محوري بوده و در جهت شعاع حركـت نـدارد،   .پره در جهت شعاع نيز حركت مي كند

  .از پره تعادل شعاعي پيش نمي آيد اما در عمل بلافاصله بعد. البته در جهت مماس نيز حركت مي كند

  انحراف خطوط جريان در روتور براي تعادل شعاعي)3-14(شكل 

  

  يك حجم كنترل روي تيغه در حال حركت)3-15(شكل 

  .براي فرموله كردن تعادل شعاعي از شكل بالا استفاده مي كنيم

  چون زاويه كوچك است ميتوانيم بنويسيم

22

 dd
Sin   

rVU   

  .در امتداد شعاعي برابرند)بالا وپائين(نيروي گريز از مركز و نيروي حاصل از فشار دوطرف سيال 

  
2

.
2

2.
 d

dr
dp
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  : از تساوي اين دو رابطه نتيجه مي گيريم كه 

اين رابطه را تعادل شعاعي مي گويند اين رابطه كلي است و براي جريانهاي متعددي كاربردداردبراي بكار بردن آن نياز بـه  

  .اصلاحاتي دارد كه در زير آمده است 

  : مثلاً اگر سيال تراكم پذير باشد

  

  : تراكم ناپذير سيال 

  : با انتگرال گيري خواهيم داشت 

Ctervu .  
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  . اثر جريان محوري با گردابه آزاد در شكل زير نشان داده شده است 

  

  اثر طراحيي با گردابه آزاد   )3-16(شكل  

دبـي جرمـي ثابـت اسـت و     تعادل شعاعي وجود دارد بعد از گذر ازشيپوره چون  داراي چرخش آزاد هستيم و  Aدر مقطع 

پس طبق رابطه برنولي . ثابت است ) سكون(تا نوك كم مي شود چون شعاع زياد مي شود وفشار كل ) ريشه (سرعت ازپايه 

از ريشه تا نوك فشار استاتيكي زياد مي شود اما بعد از گذر از پره متحرك باز به تعادل شـعاع مـي رسـيم يعنـي از حالـت      

بالائي بخواهيم بايد سرعت در خروجي رو تورمحوري گر راندمان حال ا. چرخش رها مي شود  av  باشد و ازپايه تا نوك

يكنواخت ، دراين صورت فشاراستاتيك نيز از پايه تا نوك افزايش مي يابد طبق تعريف درجه عكس العملـي نيـز ازپايـه تـا     

  . نوك زياد مي شود



63 

 

. خش تيغه و تغيير فاشز در طول شعاع ،درجه عكس العمل ممكن است تغيير كند و حني به صفر يا منفي برسـد بدليل چر

البته عكس العمل منفي در توربين و يا ئدرجه عكس العمل يك در كمپرسور نشاندهنده معكوس شدن جهـت ورود انـرژي   

  . ودنيست بلكه منظور ايت است كه سيال درنازل فوق العاده منبسط مي ش

  :  جريان با گردابه  اجباري) ب

rVCte.                 است شبيه دوران يك جسم صلب با سرعت زاويه اي 
r

V
u

u   

امـا بـا افـزايش شـعاع ،     . ايش مي يابد با تغيير شعاع تغيير مي كند و با افزايش شعاع افز uvدراين ورتكس سرعت مماسي 

  . سرعت مماسي افزايش مي يابد و سرعت مطلق ثايت است ازآن رو سرعت محوري با افزايش شعاع كاهش مي يابد

`222
ua vvv   

  : سيال را يكنواخت فرض مي كنيم داريم ) سكون (آنتالپي كل و يا فشار كل 
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بطه اين موضوع نشخص است كه با افزايش شعاع ، سرعت محوري ازاين را av      كاهش مي بابد اينـك روابطـي ازايـن نـوع

  : گردابه درمورد سيال تراكم پذير را كه در مسائل كاربرد دارد بررسي مي كنيم بشرح زير است 

  . دو تعادل شعاعي متفاوت مي باشند 2و1د به ترتيب نقاط ورودي و خروجي ازپرده متحرك مي باش 2و1نقاط 
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  . آبد م و فرمول فوق به شكل زير در مي از رابطه موجود براي سيال قابل تراكم كمك مي گيري

2  rk
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2
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  :با انتگرال گيري 

  2
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 . با استفاده از بقاي جرم بدست مي آيند cو Cمقادير ثابت مجهول 

)hr ، شعاع پايهtrشعاع نوك (  

rdrvm
rt

rh

.2 2 


  

نكات ديگرلازم براي اين نوع گردابه آنست كه اولاً چرخش اجباري مصنوعي را دراولين رو تور بايد ايجاد كرد وثانياً نسـبت  

قطر نوك به قطر پايه بايد محدود باشد چون  av    ، در جهت شعاع كاهش يافته و اگر طول تيغه محـدود نباشـد av   بـه

  .بنابراين در بخشي از پره جريان معكوسي خواهيم داشت . صفر رسيده وشايد هم منفي شود 

  : جريان برروي پره ها با زاويه خروجي ثابت  –ج  

نسبت به شـعاع   بافرض ثابت بودن زاويه . ه خروجي تابعي از شعاع نباشد زوايه خروجي ثابت به اين معني است كه زواي

  : از روي مثلث سرعت داريم . ، جريان را بين دو تيغه ساكن و متحرك مي توان كرد

tanUa VV   

  : از تعادل شعاعي كمك گرفته و مي نويسيم 
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  و با كمي تغييرات داريم  

  

  : ورتكس آزاد: لت خاص حا

  

  : جريان گردابه  روي پره ها با درجه عكس العمل ثابت ) د

توزيع مولفه دروان سرعت سيال در حالت كلي براي جريان ورود و خروج ازپره هاي كمپرسور محوري از رابطه زير بدسـت  

  : مي آيد

  ورود به پره 
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  خروج ازپره 

 0nحالـت خـاص ايـن مـورد     . اين بند، تمام سرعتهايي كه مشخص نشده اند براي ورود به پره بودنـد  تا قبل از :  نكته

است كه بادرجه عكس العمل ثابت  1nاما حالت خاص ديگر .است كه شكل منحني ها نمائي و مشابه ورتكس آزاد است 

  . بيان مي شود
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  . اين رابطه براي كمپرسورهاي محوري صادق است 
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a, مقاديري ثابتند بنابراين ثابت شد كه درجه عكس العمل ثابت است .  
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R 1  

بعي از شعاع نباشد صادق است اما حالتي كه سـرعت محـوري   اين رابطه فقط در حالتي كه سرعت سيال در جهت محور تا

  : تابع شعاع باشد با استفاده ازشرط تعادل شعاعي خواهيم داشت 
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  : با استفاده از روابط بالا داريم 
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nطبق رابطه : حالت كلي تر جريان دوراني برروي پره ها ) هـ 
u krv  مي باشد.n , k  ثابت مي توانند مثبت ، منفي و

ياصفر باشند و بافرض 
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n=‐2   جريان با دوران زياد است .  

    2/12 lntan21
m

m
am

a

r

r

v

v  

  

  . يك پره كه ازپايه تا نوك چرحنده است ) 3-17(شكل 

ضريب بار  :  لايـه مـرزي   (د طبق فرمول روبرو تعريف مي شود و براي تعيين آئروئيناميك سيال و رفتار آن بـا جام ـ (

  . استفاده مي شود 

  . تغييرات ضريب بار براي توربين و كمپرستور به شكل زير خواهد بود 
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uv
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h ua 








2
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  .تغييرات ضريب بار براي توربين و كمپرسور به شكل زير خواهد بود

  توربين        5.1كمپرسور منفي                   بارسنگين                                               5.0بار سنگين

  1بارسبك                                                                                                          3.0بارسبك

  . نسبت سرعت محوري خطي پره است -)سرعت (ضريب جريان  -8

  : طبق رابطه روبرو تعريف مي شود
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  سرعت محوري 

  سرعت خطي پره

  . اين دوضريب براي مشخص كردن مثلث سرعت بكار مي روند 

  

  مثلث يك مقطع پره) 3-18(اين شكل 

ده آل خروجي به انرژي موجود براي تبديل به كار را ضريب بهره دهي گويند و بـه  نسبت كار اي :ضريب بهره دهي  -9

  : شكل زير تعريف مي شود 

aw

wi

 كارايده آل خروجي خروجيfu  

  انرژي موجود در سيال براي تبديل به كار

   
22
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V

W
VrVrUUV
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انرژي موجودبراي تبديل كار  
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222222 122121
VrVrUUVV
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كار ايده آل خروجي  

95.09.0  اين مقدار معمولا بين است.  


u

v a
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  .  درشرايط خاصي اين مقدار به ماكزيمم مي رسد كه درجاي خود توضيح داده خواهدشد 

  . گاهي ضريب بهره  دهي برحسب نسبت سرعت خطي و سرعت سيال بيان مي شود كه ضريب سرعت نيز  نام مي گيرد 

1

1

V

U
  

  : راندمان توربو ماشينها  -10

راندمان واژه اي كه نشاندهنده ميزان افت در توربوماشين است و به نوع ماشين و ميزان دقت در به حساب آوردن افت ها ، 

  راندمان يك نقسيم . و فرضهاي موجود براي حالات مختلف بستگي دارد

اظ قدرت است يعني ماشين مولد قدرت يا جاذب قدرت باشد به دو دسته با دو مفهوم بندي كلي دارد وآن نوع ماشين ازلح

روابـط  .درضمن در توربو ماشينهاي چند مرحله راندمان مرحله ورانـدمان كـل بـا هـم فـرق دارنـد       . متفاوت بيان مي شود 

تهاي بيشتري وارد محاسبات مـي شـود   درمورد توربو ماشينهاي با سيال قابل تراكم از سيال غير قابل تراكم پيچيده تر و اف

  . كه بنا به حساسيت وارده فرضيات مختلفي روي يك حالت و چند فرمول راندمان براي آن حالت بدست مي آيد

  : بارتنداز ععمده افتهاي موجود در توربو ماشينها 

  ) ياد ضريب اصطكاك نيروي ناشي از سرعتهاي محوري و شعاعي با ايجاد و ازد(اصطكاك بويژه در ياتاقانها  -1

  جريان غير دائمي اصطكاك بين پره وسيال  -2

  انتقال حرارت در توربو ماشينهائي كه دردماهاي بالاكار مي كنند مثل توربينهاي گازي وبخار  -3

  . اثرات پره ها روي يكديگر ، لغزش وكاويتاسيون ، هريك درجاي مخصوص خود -4

  . در دسته پره ها ....) ...جدايي ، لايه مرزي و(نيروي پسا  -5

  افت در اثر جريان ثانويه در دسته پره ها  -6
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البتـه در مـواردي نيـز    . شوك وتغييرات نامناسب فشار وبرخورد سيال باضربه زياد به پره ها در زوايه حملـه نامناسـب    -7

  . افتهايي غير از اين افتها وجود دارد 

  : بل تراكم راندمان توربو ماشينهاي يا سيال غير قا) الف 

  . سه نوع راندمان تعريف مي كنيم براين اساس كه سه نوع كار دراين مورد تعريف مي شود:  راندمان توربينها

  ) انرژي مكانيكي داده شده به محور (كار خروجي محور Ws)(: كار اول

: كاردوم  Wi  ديناميكي قابل استفاده سيال انرژي هيدرو (كار ايده آ ل خروجي (  

: كار سوم  Wr  انرزي مكانيكي محور توربين (بدون افت مكانيكي ) خروجي شفت (انرژي منتقل شده بين سيال وروتور (  

`                      توربين            ) آديابانيكي ، اتونتروپيك (بازده يا راندمان هيدوديناميكي  - 1
i

r
it W

W
  

   :راندمان كلي توربين  -2

`
i

s
ot W

W
  

  :راندمان مكانيكي توربين - 3

`
r

s
mt W

W
  

                                                                          :                                رابطه بين اين سه راندمان به شكل زير است 

mtitot    

                                                         :                                              رابطه بين كارهاي توربين بصورت زير است 

Sri WWW   
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                                        :                  رابطه بين هدهاي توربين بصورت زير است

Sri HHH  البته در اينجا هد آورده شده اند (براي توربينها آبي مقادير واقعي كار(I براي ورودي وe  براي خروجي  

ei uu      ei
eei UU

VVPP
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U  :  انرژي داخليSr WW   . آوردن افتها محاسبه مي شود بابه حساب  ,
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  .نوعي توربوماشين مي باشد براي انتقالي مايعات از يك ناحيه كم فشار به ناحيه پرفشاربه كارمي روندپمپ ها كه 

گر موارد از دي. پمپ ها همچنين براي انتقال مايعات از يك سطح كم ارتفاع به يك سطح مرتفع مورد استفاده قرارمي گيرد

  . ك مكان به مكان ديگر و نيز شتاب دادن مايعات در لوله ها اشاره كردياستفاده پمپ ها ميتوان به انتقال مايع ا ز 

همان تعاريف مربوط به كار در مورد توربين براي اين حالت نيز صادق است منتها مـي دانـيم كـه كـار     : راندمان پمپها  -2

  . تهايي براي غلبه منظور نكرده ايمبيشتر است چون در حالت ايده آل اف iW`از كار ايده آل ورودي يعني SWواقعي ورودي 

  : پس همچنين داريم 
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  : راندمان توربو ماشينها با سيال قابل تراكم ) ب

  . توربينهاي گاز وبخار بافرض گاز كامل بودن سيال -1

 

 

 

 

 

 

  براي تحويل انبساط در توربين T‐Sنمودار ) 3-18(شكل 

irS WWW 



73 

 

ولـي بـا سـه     swنسبت كار واقعي خروجي  يعني. تعريف راندمان اين سري  توربينها مفهوم تعريف توربين ها  ابي را دارد 

  :فرض در مورد كار خروجي مفيد سه راندمان متفاوت به شرح زير بدست مي آوريم 

  . كار مفيد خروجي را كار محور بدانيم انرژي خروجي سيال را نرژي ورودي به مرحله بعد بدانيم : مورد اول 
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  :با فرض گاز كامل و ساده كردن 
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  شده فرض كنيم كار خروجي مفيد را فقط كار محور بدانيم و انرژي خروجي سيال راتلف: مورد دوم 
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                                         . انرژي خروجي سيال بدانيم + كار خروجي مفيد را كار شفت : مورد سوم 
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  : راندمان كمپرسورها  - 2

  بنا به تعريف راندمان كمپرسورها داريم 

                                       

کار ايده آل ورودی

کار واقعی ورودی
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  كمپرسور جريان محوري) 3-19(شكل 

  .با توجه به شكل و روابط حاكم براين پارامترها مي توان نوشت 
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  :ي جنبشي خروجي ÷با صرف نظر از انر
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  : كار واقعي لازم براي كمپرسور 
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  ) راندمان ايزوترم . (راندمان ديگر براي كمپرسور راندمان استاتيكي است 
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    : از راندمان ايزوترم به صورت ساده شده عبارتست 
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  stageراندمان مرحله ) ج 

  :  كمپرسورها - 1

: يك مرحله اي داريم 4pبه 1pبراي كمپرسور از فشار 
s

s
c w

w
 و براي كمپرسورها از فشار

1
p  4بهp  چند مرحله اي

  : داريم 

s

s
cs w

w
  

  

    



77 

 

  

  

  چند مرحله از توربين وكمپرسور ) 3-20(شكل 

ss: از طرفي روس شكل مي تواني فهميد كه  ww   

  : در نتيجه راندمان مرحله از راندمان كل بزرگتر است 

csc    

  : داريم » پيش گرم كن « اما با تعريف ضريب 

ideal

stidesl
f w

w
R  .  

  

N        تعداد مراحل  

  

rp  

      

 فشار مرحله آخر

 فشار اولين مرحله
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  :  توربينها - 2

با توجه به نمودار توربين و تعريف راندمان توربينها 
id

ac
t w

w
 )1ه اي از فشاربراي توربين يك مرحلp 4بهp (  

  : داريم 4pبه 1pاما براي توربين چند مرحله اي از فشار 
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  : با توجه به شكل مي توان فهميد كه   idealideal ww  

tst:  اندمان مرحله در توربين كمتر از راندمان كل توربين است پس نتيجه مي شود كه ر    با تعريف پيش گرم كن

  : داريم 
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N:  تعداد مراحل  
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  توربوماشينهاي جريان محوري: فصل چهارم 

  توربوماشين با سيال غير قابل تراكم  –الف 

  ) عكس العملي (كاپلان  - 1

  ) ضربه اي (پلتون  - 2

  پمپ جريان محوري  - 3

  توربوماشين با سيال قابل تراكم  –ب 

  توربين بخار  - 1

  توربين گازي  - 2

  كمپرسورهاي جريان محوري  - 3

  

  

  

  

  

  



80 

 

  فصل چهارم

  :توربو ماشينهاي جريان محوري 

طراحي ، آشنايي و كاربرد انواع توربوماشينهاي جريان محوري بحث خواهد شد كه شامل دو بخش  ةدر اين فصل كه دربار
ترتيب ارائه مطالب ابتدا از نظر جهت جريان به دو دسته محوري و . مختلف توربوماشينها با معرفي ويژگيهايشان مي باشد

. شعاعي تقسيم شده اند كه كه نوع محوري آن در اين فصل شرح داده مي شود و نوع شعاعي آن در فصل بعد مي آيد
توربوماشينهاي محوري كه از تئوري . ا را از لحاظ نوع سيال تراكم پذير و تراكم ناپذير جدا مي كنيمسپس توربوماشينه

توربين . تعادل شعاعي و گردابه ها براي بررسي آنها كمك مي گيريم در حالت سيال غير قابل تراكم سه نوع ماشين هستند
و پمپ جريان محوري و در حالت سيال قابل ) مي گوييم اين توربين را چون شعاعي نيست، محوري(كاپلان و چرخ پلتون 

  .توربين بخار ، توربين گازي و كمپرسور جريان محوري: تراكم نيز سه نوع هستند 

  :مقدمه 

پمپها ، فنها ، كمپرسورها و توربينهاي جريان محوري يك خصوصيت مشترك دارند ، و آن اينكه پره ها با سيال درگير ، 
نشان داده شده است ودر روش دو بعدي كه بحث خواهد شد،  4-1نمونه مسير جريان ماشينها در شكل. اثر متقابل دارند

هر دو مورد از يك بادشكن منفرد و اطلاعات دسته تيغه . فرض مي شود كه سطوح جريان با محور دوران متقارن هستند
عدي ارائه شده و مفاهيم تعادل شعاعي، روش سپس مسائل سه ب. ها شرح داده شده اند، البته با محدوديتهايي كه بحث شد

  .فعال كننده صفحه و ضريب كار انجام شده هاول كه به مسائل عمومي جريان ثانويه مربوط مي شوند

  :چرخ پلتون 

از نوع ضربه اي در نتيجه فشار در طول روتور ثابت باقي مي ماند و . از عمده ترين و بااستفاده ترين توربين هاي آبي است
البته توربينهاي . با هواي محيط تماس داشته و داراي فشار اتمسفر است) قاشقكها(ال حين برخورد با پره هاي متحرك سي

  .و توربين تورگو نيز وجود دارند) توضيح آن در فصل توربوماشينهاي شعاعي مي آيد(ضربه اي ديگري مثل توربين بانكي 

  .و نيروي محوري در آنها بسيار ناچيز است. قدرت آن است از مزيتهاي اين توربين قابل كنترل بودن دور و
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  :اجزاي اصلي چرخ پلتون 

نازل كه سيال از آن خارج و به قاشقكها برخورد مي كند و سيستم كنترل دبي خروجي از نازل ، چرخ دوار ، قاشقكها ، 
  ).منحرف كننده ، جداكننده ، ترمزكننده(پوسته و سيستم كنترل سريع دور 

  .اگر نازل از يك بيشتر باشد ، محور چرخ پلتون بايد قائم باشد. ازلهاي توربين اغلب بين يك تا شش نازل استتعداد ن

سيستم كنترل دبي آب خروجي از نازل شامل يك سوزن مخروطي شكل است كه با جابجا شدن آن سطحمقطع نازل 
  .تغيير ميكند بدون اينكه افت زيادي در جريان ايجاد گردد

كه روي محيط روتور هستند ، تيغه اي در وسط خود دارند كه دبي سيال در حين حركت و برخورد به آنها به دو قاشقكها 
لبه انتهايي قاشقكها بريدگي دارد تا از برخورد آب به لبه قاشقكها و در نتيجه تداخل جريان و افت . قسمت تقسيم مي شود

  .نتهايي قاشكها به وسط قاشقكهاي بعد برخورد مي كندلذا سيال به جاي برخورد به لبه ا. جلوگيري كند

  .نقش عملي و مهمي ندارد و فقط براي حفاظت از چرخ و جلوگيري از پاشش آب به اطراف به كار مي رود) محفظه(پوسته 

وده به علت كاربرد اين توربين در نيروگاه جهت توليد قدرت الكتريكي ، دور آن بايد در محد :سيستم كنترل سريع دور
  .تغييرات اساسي نكندf=50hz)(  قتغيير بار الكتريكي فركانس بر  خاصي ثابت بماند تا در موقع

براي كاهش . ترمز كننده براي كاهش دور چرخ ، سيال را توسط نازلي به پشت قاشقكها مي فرستد تا سرعت آن كم شود
 .قاشقكها را كم و يا زياد مي كنندسرعت دبي را كم و يا توسط انحراف دهنده ها ميزان آب برخوردي به 
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  :ميتوان نوشت 
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A
Q
V

 

  سطح مقطع جت آب 

  سرعت ورود آب =

=Qدبي آب  

  :ممان زاويه اي 

 

U=rاز طرفي سرعت خطي وسط قاشقكها (.پلتون شعاعهاي ورود و خروج برابرند در چرخ در نتيجه  
در نتيجه مثلث ورودي يك   0زاويه ورود.با فرض اينكه جت اب كاملا عمود بر قاشقكها بر خورد كند=

  )مطابق شكل .(خط است

 

اين فرض را كنار گذاشته و روابط را تغيير   بعدا(آب و هوا صرفنظر كنيم   اگر از اصطكاك بين آب و قاشقكها و نيز 
 :پس داريم ) دهيم مي

 

  :اما از مثلث سرعت خروجي از قاشكها داريم 

cos 2 

  :گيريم  ك مياز فرض بالا و مثلث سرعت ورودي كم

cos 2 

  . نويسيم اي را به شكل زير مي حال ممان زاويه

1 cos 2  
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  : قدرت چرخ پلتون

1 cos 2  

 :هد مفيد چرخ پلتون 

1 cos 2
 

                              :  قاشقكهاراندمان 
⁄

 

  .آيد دادن بدست مي و مساوي صفر قرار.فوق بر حسب    گيري از رابطه راندمان ماكزيمم قاشقكها با مشتق

⁄
0 →

1
2
→ 	 1 2⁄ 1 cos 2  

. نويسيم حال فرض صرفنظر كردن از اصطكاك بين آب با قاشقكها و هوا را كنار گذاشته وروابط را براي اين حالت كلي مي
 :ي زيرند  در اين حالت سرعت نسبي ورودي و خروجي برابر نيستند بلكه داراي رابطه

1                                                     . 

  :قدرت چرخ پلتون 

1 cos 2  

 :هد مفيد چرخ پلتون 

1 cos 2
 

  :راندمان قاشقكها 

2 1 1 cos 2  

  :شود  راندمان ماكزيمم قاشقكها مي

	 1 2⁄ 1 cos 2  
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ارتفاع آب منبع (Hآل جت آب با هد را نديده بگيريم ، سرعت ايده) از سد تا خروجي از نازل(حال اگر افت بين منبع آب 
  :چنين است ) تا نازل

2  

  :نظر گرفتن افت فوق ، سرعت واقعي خروجي از نازل چنين است با در 

 ي نازل ضريب افت لوله :

 0.96 < < 0.99 

2  

  

  :شود  مي راندمان هيدروليكي كل

1 2⁄
2 1 cos 2  

شود كه اين عملي  ماند و خارج نمي شد ، سيال روي پره مي تواند صفر باشد تا راندمان ماكزيمم شود ، چو نمي زاويه
 .است °15حدود معمولاً . نيست

  :زير در خواهد آمد دهي نيز به شكل  ضريب بهره

1 2⁄
2 1 1 cos 2  

  .شود  دادن رابطه سرعتها به شكل زير مي گيري و برابر صفر قرار كه براي ماكزيمم آن بعد از مشتق

1 2 →
1
2
1 cos 2  

  :به صورت زير متناسبند  سرعت مخصوص با دبي و تعداد نازلها

∝  

∝ √  
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  :ابعاد تقريبي چرخ پلتون و نازل 

توان ابعاد مختلف چرخ پلتون شامل ابعاد قاشقكها ، قطر چرخ ، تعداد قاشقكها ، ابعاد پوسته ، ابعاد  با استفاده از تشابه مي
توان ابعاد  كل زير و پارامترهاي قرار داده شده روي آن ميبا توجه به ش. را به دست آورد) قاشقكها(نازل ، گام قاشقك 

  .قاشقكها را حدوداً به دست آورد

  
  توصيريك قاشقكازسه نماي مختلف ونسبت ابعاد آن) 4-3(شكل 

dj ي ابعاد ديگر تابعي از آنند قطر جت است كه همه.  

 :ابعاد و روابط موجود به شرح زيرند 

3.2)   دهانه .8B=(2تا   

 L=(2.2تا	2.8  ارتفاع قاشقكها  

f=0.85 ي مركز تا محل بريدگي قاشقكها فاصله 

d+=1.1دهانه بديده قاشقك ها 

β   زاويه در محل انتهاي قاشقكها7	تا	5

e=0.35 انتهاي قاشقكهافاصله بريدگي  تا  
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  زاويه در محل ترك سيال20		تا	10

  :تعدادقاشقكها بر اساس سه معيار زير تعيين مي شود

  .تعدادكمتر قاشقك ها باعث حد اقل شدن اصطكاك ميشود چون تعداد برخورد ها حد اقل مي شود:حد اقل اصطكاك- 1

دا شدن از قاشقكهاي جلو به وسط قاشقكهاي عقب برخورد اگر فاصله كم باشد اب بعد از ج:حداكثر استفاده از دبي اب- 2
  .مي كند

  .كه حداكثر تغيير ممنتوم و انتقال انرژي را باعث ميشود:عمود بودن جت اب با سطح قاشقكها- 3

  .رابطه هايي براي تخمين تعداد قاشقكها وجود دارد

10              رابطه ي تيگان-1 14                                    0.5 15 

20 22 

           رابطه ي گيبسون - 2

16 22                                                    

قطر چرخ نبايد كوچك باشد چون در اين  D.پيشنهاد شده است8 وبراي چرخ هاي كوچ  7براي چرخ هاي بزر
  .رت دور زيادي را داريم و دور زياد در نيروگاه ژنراتور كوچك را طلب مي كند كه مطلوب نيستصو

/داريم .ميباشند) Q(و دبي آب ) H(اطلاعات لازم براي تعيين ابعاد چرخ پلتون ؛ارتفاع آب مخزن    

Cسپس 2gH در نهايت:  

4

2
 

  . است rpm بر حسبNكه. كنيم را با رعايت راندمان ماكزيمم چرخ انتخاب ميN)محور(سرعت دوراني چرخ 

  :نيز داريم

  .است6تا 4=چرخ پلتون با يك جت در راندمان بالا داراي سرعت مخصوص 
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 .است 8=تا 14ارايو چرخ پلتون با ششدر راندمان بالا د

  )(دبيتوان از چند نازل و يا حتي از دو روتور بر روي يك محور استفاده با زياد كردن شود كه مي زياد مي

ردگي بايد كل روتور را عوض از جمله ايرادهاي چرخ پلتون آن است كه با خراب شدن يك يا چند قاشقك بعلت خو. كرد
  .كرد كه مقرون به صرفه نيست

ي زير مقدار  كه رابطه. ي قاشقكها كه همان گام نام دارد را مناسب انتخاب كرد براي جلوگيري از تداخل سيال بايد فاصله
روي شكل نشان داده عبارات مربوط به رابطه . كند  فاصله بين دو قاشقك را براي حالت اپتيمم و با توجه به شكل بيان مي

  .اند شده

2
.
.

sin
2

 

0.75 
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  :نازل سوزني 

. سازند اي از نازل خارج شود ، نازل را سوزني شكل و مطابق شكل زير مي براي اينكه جت آب به شكل يكنواخت و استوانه
  .باشد كه داراي محدوديتهاي زير مي

1.4		تا	1.2  

4			تا	3  

1.5	تا	1.25  

 90		تا	60

 60		تا	40

  

  

  :توربين هاي آبي جريان محوري 

توربين هاي آبي جريان محوري را مي توان به سه دسته توربين كاپلان ، توربين كاملاً محوري و توربين نوع بالب دسته 
  . بندي كرد
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  : 2و  1انرژي صفحات  معادله

  )2و  1اتلاف انرژي بين (

2 2
	 

  را به عنوان مرجع انتخاب كنيم ،  2اگر صفحه :و بازده لوله 

/فشار	غالب /2 

  :داريم  1با جايگذاري در معادله 

/2 

  :توربين كاپلان 

شود ، روي يك محور  ي آن ثابت فرض مي كند و محفظه اين توربين با سيال غير قابل تراكم و با جريان محوري كار مي
  .شود ميبا فرض ثابت بودن مقطع محفظه ، بازده كم . گيرد  ي قابل تنظيم قرار مي  چند تيغه
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تر و خميدگي بيشتري  ي خود ضخيم ها در پايه تيغه. است  براي طراحي آن از گردابه آزاد و تعادل شعاعي استفاده شده

  .نسبت به نوك دارند ، ولي عرض نوك بيشتر است 

 .است ها زياد است و چون تعداد پره كم است لذا نسبت كند ، طول پره ها برخورد مي چون آب زيادي به پره

 1.5	تا	1

و معمولاً حدود  كم هاي اطراف محور ها زياد است ، تعداد پره چون عرض پره. كند  ها گشتاور زيادي را تحمل مي ي پره پايه
و . رسيده است % 93به حدود  راندمان آن كند توان توليد مي hp100000 يك رديف آن حدود . چهار تا شش پره است 

  . اش كاربرد زيادي دارد و ساده به علت ساخت آسان

رفتي به سطح آزاد  ها بدون هيچ پس ها طراحي خاصي دارد به شكلي كه سيال پس از عبور از پره خروجي اين توربين
از مزيتهاي مهم . شود لذا سطح مقطع خروجي بعد از روتور افزايش پيدا كرده ، نظير بخش واگراي شيپوره مي. رسد مي

باشد ، كه يكي از بهترين  ل شدن آسان آن به پمپ با تغيير جهت چرخش روتور توسط يك موتور ميتوربين كاپلان تبدي
در نيروگاههايي كه با كمبود آب پشت سد مواجه هستند ، در زمان مصرف كم . ها براي سيال غير قابل تراكم است پمپ
. ساعات مصرف بالاي انرژي از آن استفاده كنند ها براي انتقال آب به پشت سد استفاده كرده تا ژي از اينگونه پمپ  انر

لذا توضيح مجدد . هاي جريان محوري كه توضيح داده شد ، در مورد آن صادق است ي روابط مربوط به ماشين كليه
  .دهيم نمي
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  .در شكل زير نمودارهاي شماتيك فشار و سرعت توربين كاپلان نشان داده شده است

  
  :پمپ جريان محوري 

اي كه فاصله بين نوك تيغه و ديوار محفظه بسيار كم است  ان محوري از پروانه دوار نوع ملخي در محفظهيك پمپ جري
دهند ، با وجود  در صورت نبودن جريان ثانويه ، ذرات سيال در موقع حركت در پمپ تغيير شعاع نمي. تشكيل شده است

اي پيچش را از قسمت خروجي حذف  كه بگونه يناين مقدار قابل توجهي پيچش در جهت مماسي خواهيم داشت ، مگر ا
سطح جريان در ورودي و خروجي برابر . شود هاي راهنما در خروجي انجام مي اين عمل معمولاً با نسب پره. كرده باشيم

  .متر است 20ها حدوداً  بوده و سرِ ماكزيمم براي اين نوع پمپ

ها  ريان محوري در قسمت سمت راست محدوده پمپتوان ديد كه سرعت مخصوص بدون بعد پمپ ج مي 1- 7در شكل 
پره و نسبت قطر پايه به  8تا  2ها معمولاً بين  تعداد تيغه. باشد ها سر پايين و ظرفيت بالا مي قرار دارد، مشخصه اين پمپ

است تا اجازه دهد ثابت اما در بعضي موارد قابل تنظيم ) گام(ها  در بيشتر موارد فاصله بين پره. است 0,6تا  0,3پروانه بين 
  .تغييرات بار را تحمل كند

مكش در طول تيغه تنظيم . دهد يك پروانه پمپ جريان محوري را نشان مي 2- 23شكل   X-Xبصورت بزرگ شده با 
  بايد توجه كرد كه تيغه يك بخش . است نشان داده شده 2-24مثلث سرعت در ورودي و خروجي در شكل 

  ايرفويل دارد و بردار سرعت نسبي ه تيغه با يك زاويه برخورد، نسبت به شود يلكه نسبت ب مماسي وارد نمي

جهت سرعت نسبي ضربه است كه در ورود همچنين فرض شده. اين نظير زاويه حمل در يك ايرويل جريان آزاد است
 .كند نداريم و سيال بصورت مماسي تيغه را ترك مي
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  .كند ربين كاپلان است با اين فرق كه جهت سيال فرق ميپمپ جريان محوري نظير تو

  :عبارتند از  هاي اين پمپ ويژگي

  براي سيال غير قابل تراكم  - 1

  اي يك مرحله - 2

  .چرخد كند ، چون با موتور مي در يك سرعت ثابت كار مي - 3

  .هاي ديگر دارد ي كاري كوچكتري نسبت به پمپ محدوده - 4
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  .، هد كم ، دبي بالا 15تا  10سرعت مخصوص بين  - 5

  ها كم ها زياد ، تعداد تيغه عرض تيغه - 6

  طراحي شبيه كمپرسورهاي جريان محوري - 7

  .س مشترك رسم شده  هاي سرعت ورودي و خروجي به صورت مقابل و را مثلث

  

  
  : ها روابط موجود در اين پمپ

  ينتغييرات در شرايط سيال در شعاع متوسط ثابت اتفاق مي افتد بنابرا

 

  همچنين فرض مي كنيم يك سطح مقطع ثابت جريان در ورودي و خروجي داشته باشيم

 

 توجه داشته باشيد كه سطح مقطع جريان به صورت تاج دايره بين پايه و نوك تيغه است و مي توان نوشت
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  )        1-2(  و نيز 

/  

  و براي انرژي منتقل شده ماكزيمم0=در نتيجه  90=و  يعني سرعت مطلق ورودي براي 

  .انتقال انرژي ماكزيمم محوري مي شود

  داريم

cot 2 /  

  يا

cot 2 

  لذا جايگذاري مي كنيم با  1- 2را در معادله  .، انرژي منتقل شده ماكزيمم مي شود

cot 2 /                                       (2-2) 

  ر ارتفاع پره از پايه تا نوك بكار برده مي شود و اين برايدر سراس 2- 2براي انرژي منتقل شده ثابت ، معادله 

  هر شعاع بين تا براي . صادق استثابت در طول تيغه واضح است كه هرگاه با شعاع افزايش يابد  

  يك افزايش مساوي در نيز اتفاق مي افتد و چون ثابت است پسبايد افزايش يابد و در 

  اگر با دقت بيشتري صحبت كنيم، كار انجام شده بر واحد وزن جريان در. نتيجه تيغه با تغيير شعاع پيچيده مي شود

  ح تاجيطول ضخامت سط dr.بايد بررسي و بعد در طول تمام سطح انتگرال گيري از پايه تا نوك انجام مي شود 

cot 2 /  

  يا

cot 2  

:هست   dm ولي رشد دبي جرمي 

2  
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  بنابراين 

2 cot 2                                                                               
)2-3( 

را فقط در صورتي مي توان انتگرال گيري كرد كه رابطه در طول تيغه  3-2معادله و  rبراي مقاصد طراحي . معلوم باشد 
شعاع متوسط  مؤلفه چرخشي سيال در خروجي از تيغه را در  3- 2معمول است كه شرايط مورد استفاده در معادله  .گرفت

يك پمپ جريان محوري در جهت راندمان . نسبتاً كوچك است و در نتيجه افت انرژي جنبشي كمي خواهيم داشت
  .هيدروليكي بيشتري نسبت به پمپ گريز از مركز ميل مي نمايد

 :براي محاسبه هد با توجه به مثلث سرعت ها داريم 

 

0 

  :شود  مقدار هد مي

 

  :كه با توجه به بارگذاري از مثلت سرعت 

tan  

∝ ∝ tan  

  :تورببينهاي جريان محوري با سيال قابل تراكم 

ي هد ، قدرت و درجه  روابط بكار رفته براي محاسبه. گازي و بخاري محوري است اين نوع توربينها شامل توربينهاي 
ها  از لحاظ ساختمان نيز مشابهند ، ولي شكل پره. ها و كمپرسورهاي محوري است العمل مشابه روابط مربوط به پمپ عكس

ي  داراي يك رديف پره مرحلههاي محوري معمولااز چند مرحله كه هر  توربين. در دو ماشين با يكديگر متفاوت است 
  .اند ي متحرك است ، تشكيل شده ساكن و يك رديف پره
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پس . ي شعاعي ندارد هاي محوري در حالت ساده در امتداد محور بوده و مؤلفه جريان كلي سيال در توربين
ي هد  رابطه. زير است مل ، هد ، دبي و قدرت به صورت روابطالع ي عكس درجه. است = و =

  :يا انرژي 

1 2⁄  

tan 1 tan 2 tan 2 tan 1  

  :ي دبي جرمي  رابطه

)( 22
1

0

ha rrVm    

  :رت ي قد رابطه

)tan(tan)( 12
22

1
2   UrrVP ha  

اي  كنيم كه تعربف توربين ضربه اي داشتيم ، مشاهده مي العملي يا ضربه بنديهايي كه در توربين عكس با توجه به دسته
العمل آنها از صفر تا يك و يا  ي عكس ي ماشينهايي كه درجه العملي براي همه اما توربين عكس. است  درست انتخاب شده

را در نظر   ½العمل  ولي براي جريان قابل تراكم در توربينها معمولاً درجه عكس. كند ، صادق است ميبيشتر تغيير 
به ان دليل كه دقيقاً نيمي از تغييرات فشار در روتور و نيمي ديگر . است ½العمل  ي عكس گيرند ، چرا كه بهترين درجه مي

العمل نيم  ي عكس شود ، بيشتر منظور درجه العملي مي ين عكسشود ، بنابراين وقتي بحث از تورب در استاتور انجام مي
  .است

  :هاي جريان محوري عبارتند از  شرايط براي توربين

  .جريان بدون اصطكاك باشد- 1

  .باشد) جريان گردابي(سرعت محوري در طول روتور ثابت - 2

  .العمل محدود به تغييرات فشار در روتور باشد عكس - 3








)()( 2

2
2

1
2

1
2

2

2
1

2
2

VVVV

VV
R

rr

rr  

)(
1

2
2

2
1

2
1

2
2 VV

R

R
VV rr 


  

 تغييرات فشار در روتور

 تغييرات فشار در روتور و استاتور 
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 2

1
2

2
2

1

2
1

2
2

2
2

2
1

2/1

2/1

rr

rr

VVV

VVVV




 )ضريب بهره دهي(   

  :شود  دهي مي ي فوق ضريب بهره با توجه به رابطه

2
2

2
1

2
2

2
1

RVV

VV




  

  .ي موارد صادق است براي همه  العمل يك ، اين رابطه بجز براي درجه عكس

، سرعت نسبي متوسط را براي روتور در پنج حالت زير  العمل مثلثهاي سرعت ورودي و خروجي با توجه به درجات عكس
  .دهيم شرح مي

  : R<0العمل كوچكتر از صفر  ي عكس درجه

12در اين حالت  rr VV  ي   معادلهبا توجه به . برد بدين معني كه روتور نقش ديفيوزر را دارد و فشار را بالا مي. است با
 به صفر   Rيابد و بانزديك شدن  كاهش مي دهي  العمل منفي مقدار ضريب بهره ي عكس افزايش قدر مطلق درجه

  .العمل منفي با توجه به فيزيك توربينهاكه كاهش فشار داريم، مصرف كمي دارد ي عكس بنابراين درجه. يابد افزايش مي

E

VV
R rr

2

2
1

2
2 

                          12 rr VV                                افزايش 0R  

                                                  21 VV                                 كاهش R  

                                                   0rumV  

  : R=0العمل صفر  ي عكس درجه

12در اين حالت  rr VV  اي است كه با شرط  است، بدين معني كه افت فشاري در روتور نداريم كه همان توربين ضربه
(min)2V داريم : 2Cos  

  مينيمم باشد يا جريان خروجي كاملاً  ي فوق ، در جايي است ك با توجه به رابطه εبراي ماكزيمم بودن  

SinVVمحوري باشد برابر محوري باشد ،كه با توجه به مثلثها سرعت اگر  12  مي شود با قرار دادن در رابطه يε 
  .مداري
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2

2

max 1 RSin

Cos


  

حدود  اما در عمل زاويه ي .است  0Rباشد حتي در حالتي كه  0برابر يك باشد با يد  maxبراي حالتي كه 
كند و راندمان  ماند و به نرمي عبور مي سيال روي روتور باقي ميكنند ، چون با كوچك شدن  را انتخاب مي 25° - 12°

02آورد، يعني اگر  پره را پايين مي V آل غير مفيدي است، زيرا تعداد نازلها محدود است و دبي كاهش  باشد حالت ايده
  :شود كه  در مثلث سرعت مربوطه مشابه مي. يابد مي

UCDBVAB   

  :اگر 

UV 20 1                                  
1

2

V

U
Cos   

0rumV                                                   2VVrm   

                                                  2
1 2UCosUVE    

  ): 2/1R(العمل  ي عكس درجه

21در اين حالت  rVV   12و rVV  نيمي از افت فشار دراستاتور و نيم . باشند و مثلثهاي سرعت به صورت قرينه برابر مي
  .شود ديگر افت فشار در روتور انجام مي

srt PPP   

2/1




t

r

P

P
R ; 

2
t

sr

P
PP


  

انرژي به دست . كند  اند ، در نتيج ساخت توربين را آسان مي اندازه هاي روتور و استاتور برابر و هم به همين دليل شكل پره
  :است چرا كه) R=1/2(در نوع ضربه اي دو برابر نوع عكس العملي Eامده 

2
1

0

uEConuvE

Vrum






  

 ):R=1(العمل يك عكس  درجه 
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21در اين حالت  VV  طبق روابط داريم . يعني انرژي جنبشي در طول روتور ثابت بوده و تغيير ندارد: 

 CosUVVVUCosCosUVCosUVE 12121 2)(   




CosUVVCosUV

CosUV

lossE

E

..4/1

1

2/2

2

1
2

21

1








 

ميتوان فهميد اگر بخواهيم  از رابطه ي .محوري داشته باشيم را بدون محوري بودن   در اين حالت نمي توانيم

max داشته باشيم، بايد U باشد 1افزايش يابد ، اما هيچ حدي وجود ندارد كه اجازه دهد.  

به ويژه كه .ي عملي خوبي ندارند ها استفاده وربينهي خوبي داشته باشيم ، اين گونه ت توانيم ضريب بهره در نتيجه چون نمي
  .طلبد سرعت زيادي از روتور مي,زياد 

  ):R>1(العمل بزرگتر از يك درجه عكس

21در اين حالت  VV يابد با توجه به فرمول  يعني انرژي جنبشي سيال در روتور افزايش ميε :][ 2
1

2
2

2
1

2
2

VRV

VV




  

و از آنجايي كه بعد از خروج سيال از روتور بايد سرعت آن . يابد دهي كاهش مي بيشتر شود ، ضريب بهره Rهر چه مقدار 
شت ، در نتيجه بايد توربين چرخشي داشته باشيم كه افت راندمان شديدي خواهد دا. ديفيوز شود به در استاتور از 

  .العملي بزرگتر از يك نيز مصرف عملي ندارد ي عكس لذا درجه
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  :شود  دهي مي و لذا ضريب بهره

)2(
)2(

11
2

1

1

0 V

U
Cos

V

U

V

UCosVU

E

E
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2

11

)(
2

V

U
Cos

V

U
  

نسبت به 
1V

U 22(0  .دهيم گيريم و مساوي صفر قرار مي مشتق مي(
)/( 11


V

U
Cos

vud

d  

 2max1 CosCosVU   

221اگر داشته باشيم   CosVCosV r آنگاه مثلث سرعت بصورت زير خواهد بود .  

  
  ):R=1/2(العملي  هاي توربين عكس فرم تيغه

 كاري ي شروع به صورت ماشين لبه. است °90ي دم افقي و ابتداي آن  ها بصورت صاف ، طوريكه انتهاي لبه شكل اين تيغه
العملي بصورت سطح تاجي  هاي عكس توربين. ي دم به صورت يك خط درآمده و بسيار نازك است  شده است و للبه

  .شوند معرفي مي) آنالار(

gaging
P

O

S

O



  

)(1

S

O
Sin زاويه انحراف  

 قطر گلوگاه

 گام دسته پره
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  ):shroud(تسمه 

البته هم ساخت و هم . ها و بين تيغه نشت كند  الاي تيغهگيرد تا سيال نتواند از ب ها را مي بعنوان يك پوشش دور تيغه
ي  ي پوشاننده افتي كه بين تسمه. كنند كند از آن استفاده مي نصب آن مشكل است ، اما چون از افت سيال جلوگيري مي

  .ي استاتور هست قابل جلوگيري نخواهد بود ها و بدنه تيغه

  :ها  تاثير بخار روي تيغه

بلكه روي خط آنتروپي ثابت . كند شود، لذا منحني خط را اشباع را دنبال نمي به سرعت منبسط مي چون بخار در توربين
انرژي آزاد گيبس، كه با توجه به رابطه شرايط . شود ي توليد قطره فراهم مي آيد تا خط اشباع را قطع كند و زمينه پايين مي

چون براي قطره شدن . (شود شدن بخار بدون نياز به سطح ميهاي آخر توربين  بخار باعث قطره قطره  ايجاد شده در رديف
  )بخار به سطح نياز داريم
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  :اشكالات ناشي از قطرات آب 

  اشكال مكانيكي - 1

  ترموديناميكي - 2

  آئروديناميكي - 3

  مكانيكي - 1

باعث كاهش عمر  هاي آخر روتور برخورد كرده و باعث ايجاد ارتعاش در تيغه گشته و هاي درشت آب به تيغه قطره) الف
  .شود تيغه و كاهش راندمان ماشين مي

  .كنند ريزند و بعد از جمع شدن ايجاد خوردگي مي هاي آب از قسمت خروجي خارج نشده و پايين مي قطره)  ب

 ي گرماي نهان تبخير مواجه هستيم كه اين انرژي بازگشت در تبديل بخار به آب با افت انرژي به اندازه: ترموديناميكي  - 2
  .گردد ناپذير بوده و باعث افت ارتفاع راندمان مي 

سرعت بخار است ، قطرات آب جلوي سرعت بخار را گرفته و افت  0,1ي آب تقريباً  چون سرعت قطره: آئروديناميكي - 3
 آيد كه نه عدد ماخ آب است و نه عدد ماخ بخار سرعت داريم و چون آب و بخار مخلوط است ، عدد ماخ جديدي بوجود مي

  .اي از اين دوتا است و جريان دوفازي خواهد شد كه مطلوب طراحان نيست ، بلكه مجموعه

% 1,15لذا بايد از مرطوب شدن بخار جلوگيري نماييم ، زيرا بر اساس نظر محققين به ازاء هر يك درصد رطوبت نسبي    
  .اي نيز به صورت زير داريم كاهش راندمان داريم و رابطه

1)1(             كه در آن         fYCC vhvwet   

f  :نسبت سرعت مايع به بخار 

Y  :درصد رطوبت نسبي  

  ضريب سرعت بخار داغ: 

  ضريب سرعت بخار با رطوبت: 	

  :توربين گازي 



106 

 

جه حرارتي است كه تيغه توربين بخار بايد ي حرارتي كه تيغه توربين گازي بايد تحمل نمايد خيلي بيشتر از در درجه
  .ي تقطير آب وجود ندارد همچنين در اين توربينها مسئله. تحمل كند

داده ميشود ولي در توربين گازي و كمپرسور زاويه ورود سيال را نسبت  Uدر توربين بخار زاويه نسبت به سرعت نوك پره 
باشد ، اما چون  طول تيغه مي% 30هاي گازي  ضخامت ماكزيمم براي توربين  .نددر نظر مي گير به سرعت محوري 

با توجه به اينكه  .رسد مي% 40كنند، اين مقدار به  ي دايره درست مي هاي توربين گاز را به صورت يك قوس ساده تيغه
جريان گاز بين دو تيغه در طراحي  گراديان فشار در توربين گاز مهمتر از ساير پارامترهاي آن است ، لذا شكل مسير عبور

  .تر است از شكل تيغه مهم

  .اما روابط مورد نياز همان روابط توضيح داده شده ماشين جريان محوري است

  
  :كمپرسور جريان محوري 

نظر است و ذرات  شعاعي سرعت سيال در طول روتور صفر يا كوچك و قابل صرف هاي جريان محوري مؤلفه  در توربوماشين
UUUكند در نتيجه  ل در طول روتور داراي شعاع مشخصي هستند كه تغيير نميسيا  در نتيجه خواهد شد و 21

  . ي انرژي اويلر به صورت زير خواهد شد رابطه

)(2/1 2
1

2
2

2
2

2
1 rr VVVVE   

عت مطلق و سرعت نسبي سيال در هاي گريز از مركز در رابطه حذف شده و انتقال انرژي به صورت تغيير سر كه مؤلفه
  .طول روتور است

  در . چون هر دو جاذب قدرتند. شود ، براي پمپ نيز صادق است  هاي زير كه در مورد كمپرسور بيان مي بسياري از ويژگي

  جهت كاهش ) استاتور(يك رديف پره ساكن ) روتور(هاي متحرك  اي پس از هر رديف از پره كمپرسورهاي چند مرحله
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  .مطلق سيال و افزايش فشار لازم استسرعت 

قرار ) پره ساكن(البته در ورود به توربوماشين قبل از اولين روتور يك استاتور . هر مرحله شامل يك روتور و استاتور است 
  :هاي سرعت  در مثلث. هاي راهنماي ورودي نامند دارد كه آنها را پره

 .گويند ي سرعت سيال ماشين در جهت كلي حركت سيال است و به آن زاويهي بين سرعت مطلق و محور  زاويه: 

  .پره نيز نام دارد ي ي بين بردار سرعت نسبي سيال و امتداد محور توربوماشين در جهت كلي جريان است كه زاويه زاويه: 

ه و سرعت مطلق سيال توان دريافت كه سرعت نسبي سيال در طول روتور كاهش يافت هاي سرعت مي با توجه به مثلث
وقتي كه سطح مقطع ورودي و خروجي سيال . شود كه حاصل اين تغييرات سبب افزايش انرژي سيال مي. يابد افزايش مي

21به علت آنكه ميزان تراكم سيال در طول روتور كم است ،تقريبا . شود از استاتورهاي يكساني ساخته مي aaa VVV  
پذير معمولاً سطح  در طول روتور در توربو ماشين هاي جريان محوري با سيال تراكم محوري  براي ثابت ماندن سرعت

  .ي انرژي به صورت زير خواهد شد با اين شرايط رابطه. دهند مقطع عبور جريان را به نسبت عكس دانسيته تغيير مي

)tan(tan)tan(tan)( 2112   aa UVUVHgE 

  )شعاع نوك پرهشعاع پايه و (ي دبي  رابطه

)( 22
1

0

ha rrAVQm    

  :ي قدرت  رابطه

)tan(tan)( 21
22

1
2   UrrVP ha  
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uV: سرعت چرخش، تعيين كننده مقدار انتقال انرژي و)( 21  تغيير جهت سيال  ي چرخش و معرف مقدار زاويه
  .باشد مي

رسم  توان هاي سرعت ورود و خروج مختلف مي متناسب با شعاع پره بوده و براي هر شعاع ، مثلث Uپره  سرعت خطي
متوسط مثلث سيال مثلثي . كنند هاي سرعت پره ، شعاع متوسط رسم مي ي هد و رسم مثلث معمولاً براي محاسبه. كرد

  .باشد سيال در طول پره ميه و متوسط سرعت متوسط سرعت نسبي در طول پر Uاست كه اضلاع آن شامل سرعت

  
  :ي سرعتهاي متوسط سيال در طول پره  محاسبه

)(2/1 21 uuum VVV   

)(2/1 21 rururum VVV   

SinVV rru   

a

rum
m V

V
tan  

)tan(tan2/1tan 21  m  

2222 tanaar VVV   
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و نسبت  mدر نتيجه زاويه متوسط پره  
U

Va   مقدار درجه عكس العملR  را مشخص ميكند.  

بنابراين  . مدر توربوماشين مشكلترين قسمت طراحي مربوط به توربوماشينهايي است كه بخواهيم فشار يا هد توليد كني
در نظر گرفته و حول  )optimum(براي طراحي آنها يك نقطه بهينه. طراحي پمپ و كمپرسور محوري بسيار مشكل است

پيش مي آيد كه به  )stall( اگر به هر دليلي تغيير نرخ جريان در ماشين ايجاد شود، حالت واماندگي. آن كار مي كنيم
معمولاً اينها (راندمان و خوردگي خواهد شد  يا شرايط كاويتاسيون كه باعث افتمعني توقف جريان در توربوماشين است و 

كار كنيم، ماشين كار مي كند ، ولي )optimum( نقطه اگر شرايط طوري باشد كه بخواهيم در شرايط غير از) كم است
فاصله بين . ن بالا زياد خواهد بودمثال عملي در موتور هواپيما كه نسبت فشار اين ماشينها در راندما. راندمان كمتري دارد

  .به علت اينكه ممترين تغيير در دبي باعث افت شديد راندمان مي شود. عملكرد خوب و بد كمپرسور بسيار كم است

مثلاً يكي از بالابر شروع مي كند ، ديگري از ضريب . روشهاي گوناگون براي طراحي كمپرسور جريان محوري وجود دارد
فن (به طوري كه روش طراحي براي كمپرسور كوچك . ولي نتيجه يكي خواهد بود... واياي ورود و خروج و بالابر ، يكي از ز

  .و براي كمپرسورهاي بزرگ يكسان خواهد بود و ما به عنوان نمونه به يك مدل طراحي مي پردازيم) آشپزخانه
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  :طراحي بروش الماني براي كمپرسور 

SinC  : براي پره آزاد صاف داريم 21  

  : براي دسته پره صاف داريم SinKCL 02  

  ضريب دسته پره
C

S
K 0  

  : براي دسته پره با پره هاي داراي انحنا داريم SinKKC GL 02  

  EKضريب شكل 

  GK= ضريب كمبر

  : داريمبا احتساب ضريب شكل  SinKKKC EGl 02  

  : حالتهاي مختلف و ضريب بالابرهاي مربوطه

4اگر ) 1
C

S 1لذا . فاصله پره ها زياد باشدGK )اثر كمبر از بين مي رود (   SinKKC EL 02  

4و اگر 
C

S ي روداثر دسته پره از بين م(باشد (lK 0   sin2 EL KC   

  ),( EE    

45.1اگر ) 2 
C

S  0  باشد در اينصورتKKG   وE   

  درنتيجه  SinKKC EL 02  

5.1اگر ) 3
C

S روابط تجربي هستند(ل مي شوند تمام پارامترها وارد عم (  

))((2 EEEGoL SinKKKC   
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  پارامترهاي مهم براي طراحي

(زواياي ورود و خروج  - 4  ) C(شكل هندسي تيغه  - 1 , (  

  ) S(فاصله بين تيغه ها- 5  ) (خميدگي تيغه  - 2

  ) n(تعداد تيغه ها  - 3
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  : مل مختلف كمپرسوردرجات عكس الع

دراين جا نيز نظير توربين جريان محوري مشخصات ماشين با درجه عكس العمل مختلف متفاوت است كه با توجه به 
  . شكل مثلث سرعت هاي مختلف مواردآن به شرح زير توضيح داده مي شود

  : R>1درجه عكس العمل بزرگتر از يك 

2VVaدراين حالت   عت مطلق خروجي محوري استيعني سر .  

2
1

2
2

2
2

2
1

2
1

2
2

rr

rr

VVVV

VV
R




  

02
1

2
2  rr VV  

02
2

2
1 VV  

اما . هردو زيادند براي پره هاي اول مناسب نيست Uو aVبزرگ است عدد ماخ ورودي زياد خواهد بود و چون  1rVچون 
  . سرعت خروجي مناسب روتورهستندبه دليل محوري بودن 

  : R=1درجه عكس العمل يك 

21در اين حالت  VV  02و
1

2
2  rr VV  تمام افزايش فشار در روتور صورت گرفته و استاتور فقط نقش راهنما را دارد از

  . عوض مي شود مشابهند فقط جايروتور و استاتور R=0نظر آئروديناميكي شكل تيغه هاي آن با 

  :  R<1>0.5درجه عكس العمل بين نيم و يك 

22محوري است و  1Vدر اين حالت  rVV  است .  

121 rVVV   

2
1

2
1

2
1

2
2

r

r

VV

VV
R




  

  . ده مي شودامتياز خاصي ندارد در بعضي موارد از آن استفا. و صفراست 5/0نظير درجه عكس العمل بين 
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  : R<0.5>0درجه عكس العمل 

arدر اين حالت  VV 2  12و rr VV  21و VV   0.5شبيه حالت سوم يعني<R<1  مي باشد ولي جاي روتور واستاتور
  . عوض مي شود يعني ميزان افزايش فشار روتور كمتر از استاتور است

  : R=0صفر  درجه عكس العمل

12در اين حالت  rr VV   0وrumV همانند حالت . استR=1  ولي با تعويض وظايف استاتور و روتور يعني تمام افزايش
  . فشار در استاتور صورت مي گيرد

st PP      ;     01 



 r

sr

r P
PP

P
R  

   :R=0.5درجه عكس العمل نيم 

21شبيه آنچه در توربين گفته شده مي باشد مثلثهاي سرعت متقارن  rVV   12و rVV   تيغه هاي روتور و استاتور يكي
  . است
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  :فصل پنجم 

  »توربو ماشين هاي جريان شعاعي«

  مقدمه-

  توربين هيرو -

  توربين بار كر -

  توربين ژونگستروم-

  بانكي توربين -

  تئوري توربو ماشين هاي جريان شعاعي-

  محاسبات مربوط به توربين هاي بانكي-

  توربين هاي فرانسيس شعاعي-

  توربين گاز-

  پمپ هاي گريز از مركز -

  جريان ثانويه واثر آن-

  لغزش سيال-

  دمنده ها وكمپرسور هاي گريز از مركز-

  بخش هاي مختلف دمنده ها-

  اتصال پمپ ها به يكديگر-
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  توربو ماشين هاي جريان شعاعي

كليه ي توربو ماشين هايي كه سرعت مطلق سيال در خروج از روتور آنها مولفه محوري نداشته باشند،شعاعي هستند ودر 
  .غير اين صورت مختلط يا محوري اند

هيدروليكي،توربين ، توربين   نمونه هايي از اين توربو ماشين ها،توربين هيرو ،توربين باركر،توربين شعاعي بانكي
ژونگستروم،توربين گازي جريان شعاعي ،كمپرسور و فن گريز از مركز وپمپهاي گريز از مركز  مي باشند كه در اين فصل 

  .ماشين هاي جريان شعاعي به دو قسمت عمده تقسيم مي شوند.توضيحاتي در باره هر يك مي آوريم

 (Inward)جريان داخلي يعني به طرف مركز- 1

 (Outward) اي خارجي به طرف محيطجريان ه- 2

  .در  اينجا به چند نمونه از ماشين هاي مختلف اشاره مي كنيم وسپس به تئوري جريان شعاعي مي پردازيم

سال پيش ساخته شده وبه صورت جريان خارجي 2000از اولين توربين هاي شعاعي  بخاري كه در حدود :توربين هيرو
(Outward)كار مي كند.  

شبيه توربين هيرو كار ميكندو به خاطر وجود فشار استاتيكي در ورودي آن سيال با سرعت از نازل هاي آن :ر توربين بارك
  .خارج شده و ممان لازم را ايجاد مي كند

  :   (Ljungstrom):   توربين ژونگستروم

سك كه در جهت خلاف توربين شعاعي بخار با جريان خارجي است روتور و پره هاي متحرك اين نوع توربين روي دو دي
اين توربين كوچك بوده و براي . يكديگر دوران مي كنندو به طور يك در ميان براي هم نقش روتور و استاتور را دارند

 .تهويه داخل اتومبيل به كار ميرود
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  توربين هيرو و باركر ،ژونگسترم)5-1(شكل 

وديگري جريان ) جريان به طرف مركز (جريان داخلي در اين توربين مايع در دو مرحله يكي بصورت  :توربين بانكي 
بعد از توضيحاتي در باره ي توربو ماشين هاي جريان .به پره ها برخورد مي كند) جريان بطرف خارج از مركز(خارجي 

  .شعاعي درباره ي توربين بانكي مطالب بيشتري بيان ميشود

  



117 

 

  :تئوري توربو ماشين هاي جريان شعاعي 

  :ماشين هاي جريان شعاعي از نظر جهت جريان به دو صورت استدسته بندي توربو 

 (Inward radial  flow) جريان شعاعي داخلي- 1

  .در اين ماشين ها جهت  كلي جريان سيال  بطرف مركز محور يعني از شعاع بزرگتر به شعاع كوچكتر ميرود

 .رف شعاع هاي بزرگتر استجهت كلي جريان سيال به ط Outward radial flow):(جريان شعاعي خارجي- 2

  
در پمپ ها وكمپرسور ها گريز از مركز جريان سيال تقريبا هميشه به صورت جريان خارجي است، علت اين امر اين است 

12كه در جريان خارجي UU  از آنجا . وجهت نيروي گريز از مركز ودر نتيجه افزايش فشار در جهت افزايش شعاع است
كه تغييرات سرعت نسبي سيال معمولا قسمت  كمي از انرژي منتقل شده را تشكيل ميدهد  لازم است در پمپ ها 

به همين دليل توربين هاي . وكمپرسور ها ي گريز از مركز جريان خارجي  داشته باشيم تا بتوانيم هد لازم را ايجاد نمائيم
  .شعاعي معمولا از نوع جريان داخلي هستند



118 

 

  

  
علت . البته توربين هاي شعاعي با جريان تراكم پذير واز نوع جريان خارجي  نيز وجود دارند  مثل توربين ژونگستروم 

شكل هندسي . ساخت  اين نوع توربين ها عمدتا انبساط سيال در طول توربين و  نياز به سطح مقطع خروجي بزرگتر است
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نقش تعيين كننده اي در مقدار هد و دبي و يا هد و قدرت در توربو  ورودي وخروجي سيال از پره پره ها در نقطه ي
  .ماشين  دارد 

  :روابط وفرمولهاي موجود براي توربو ماشين هاي جريان شعاعي 

2:زاويه بين خط مماس بر پره وسيال درآن  نقطه از پره كه سيال خارج ميشود  

  :ر پره هاي دو بعدي وسه بعدي داريمبا توجه به اشكال نشان داده شده د

   : رابطه ي اويلر
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اگر . فوق براي كليه توربين هاي شعاعي وپمپها وكمپرسور هاي گريز از مركز با جريان خارجي يا داخلي است رابطه ي
01.( برابر صفر است VU1ماشين از نوع پمپ باشد،در نقطه ي طرح   توربو uV( ، يعني سيال در ورود به پره ي متحرك

سرعت چرخشي ندارد وسرعت آن مي تواند فقط شعاعي يا محوري يا هر دو باشد علت اين امر كاهش افت اصطكاكي در 
02(باشد، در نقطه ي طراحي اگر توربو ماشين توربين . توربو ماشين است uV  ( است كه در اين صورت افت اصطكاكي

  .در برخي از توربين هاي جريان داخلي سيال در ورود به روتور داراي چرخش نيست. وانرژي خروجي سيال كم است

(رابطه هاي بالا براي پمپ ها در نقطه ي طراحي 01 uV ( :  

1cot)cot1( 2
2

2
2

2

2
2

2

  g
U

V
g

U

V

U

E aa رابطه اويلر   

2
2U

E
 ضريب هد   

2

2

U

Va ضريب دبي   

  در نتيجه

1cot 2   g  
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(هد در دبي صفر است Aدر شكل نقطه
2

2U

E
 .(01خط چين نشان دهنده ي هد ورودي وقتي uV است، مي باشد. 

02(توربين ها در نقطه ي طراحيبراي  uV (بين ضريب هد وضريب دبي بصورت زير است  رابطه ي.  

  چون  
2

2U

E
  و

U

Va1  

1cot1   :لذا  g  

  .البته در توربين هااز ضريب قدرت بجاي  ضريب دبي استفاده مي شود

از آنجا كه درجه عكس العمل بستگي به مقادير دو پارامتر . تغيير ميكنند 2Vو 2rVمقادير2يير زاويه ي در پمپ ها با تغ
2rV 2وV  2دارد پس درجه عكس العمل به زاويه ي بستگي دارد.  

o902در  2Vسرعت    بسيار بيشتر ازo902  يعني افزايش انرژي جنبشي در طول روتور در حالت . است
o902  در حالي كه در . زياد استo902  ل روتور ندارد لذا براي شرايط يكسان انرژي جنبشي تغيير چنداني در طو

o902درجه عكس العمل حالت    كمتر از حالتo902  از آنجا كه در پمپها معمولا افزايش زياد انرژي . است
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در پره ها را  2جنبشي سيال در خروج مورد نظر نيست وتبديل اين انرژي در پوسته مستلزم افت زيادي است معمولا 
(كوچك  oo 2518 2     .انتخاب مي كنند تا راندمان بالايي در پمپ داشته باشيم )

22222  : دبي جرمي سيال brVm a

o

  

1r  ،1شعاع وروديb  ،2عرض پره در ورودي ي سيال در خروجي چگال  

2222  : دبي حجمي سيال 2 brVQ a  

  1111 2 brVQ a  

21  چون سيال غير قابل تراكم است پس  QQ   

  222111 aa VbrVbr   

  . رابطه بالابراي پره هاي دو بعدي شعاعي كه اصطلاحاً پره هاي شعاعي نيز ناميده مي شوند، برقرار است

  

)(  براي پره هاي سه بعدي داريم 
4

2
min1

2
max11 ddA 

  

1  : دبي جريان
2

min1
2

max11 )(
4 aVddQ 
  

gQHgHmP  براي پره هاي دو بعدي : قدرت ايده آل 
0

  

)}cot()cot({2 222211111111  gVUUgVUUVbrP aaa   
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  : براي پره هاي سه بعدي

)}cot()cot({)(
4 222211111

2
min1

2
max11  gVUUgVUUVddP aaa   

  . براي توربينها مثبت مي شوددر رابطه هاي بالا قدرت براي پمپها منفي و 

01(در نقطه طرح ) با پره دو بعدي(براي پمپها و كمپرسورهاي گريز از مركز  uV (قدرت از رابطه زير محاسبه مي شود .  

)cot1(2 2
2

22
21111  g

U

V
UVbrP a

apump   

02(و براي توربينها با پره هاي دو بعدي در نقطه طرح  uV ( رابطه زير محاسبه مي شودقدرت از:  

)cot1(2 1
1

12
11111  g

U

V
UVbrP a

aTurbin   

  : قدرت بدون بعد

)cottan( 11
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1

1
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1 زاويه ورودي و
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V
  

  :موارد استفاده از توربو ماشين هاي جريان شعاعي 

با سيال قابل (،كسب انرژي از آشغال و سوپر شارژرها در نيروگاه ها، توليد انرژي از گاز مايع ،تبريد درجه حرارت پايين 
  .براي موتور هايي كه با هوا كار ميكنند) تراكم كار مي كند

  :مزاياي توربوماشين هاي جريان شعاعي 

 ساخت ارزان در مقايسه با توربين چند مرحله اي جريان محوري - 1

 .ساده وجمع وجور بودن آنها- 2
 .يان گاز كم باشد بسيار بالا استراندمان آنهادر مواقعيكه جر- 3
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 :معايب توربو ماشينهاي  جريان شعاعي 

  )نسبت ساخت محدود است(چند مرحله نميشود- 1
 .سرعت خروجي زياد است وباعث كم شدن جرم مخصوص گاز ميشود و مقطع خروجي را كوچك ميكند - 2

  .در كمپرسور ها در طراحي، زاويه ورودي فاكتور تعيين كننده ايست نظير زاويه خروجي

  :اطلاعاتي در باره تعداد پره ها

مهمترين بخش در . شكل مسير عبور جريان سيال نيز يك حالت مشخص ندارد . اين اطلاعات به صورت تجربي است
زيرا اگر براي حجم مخصوص زياد بخواهيم سرعت خروجي . طراحي بويژه اگر نسبت فشار بالا باشد قسمت خروجي است

هنوز از نظر تئوري . تيغه هاي نازل صاف وضخامت آنها يكسان است. يد سطح مقطع خروجي كوچك باشد زياد نباشد با
  .مشخص نشده كه تيغه  هاي خميده در نازل بهتر است يا تيغه هاي صاف 

يكي .كند اثر عدد رينولدز در اين توربين ها مهم است چرا كه در هر نقطه از توربين اين عدد به طور قابل توجهي تغيير مي
  .از روش هايي كه ميتوان اين ماشين را چند مرحله ساخت چند قطعه كردن تيغه روي روتور بصورت شكل مقابل است

  :محاسبات مربوط به توربين بانكي 

ساختمان اين توربين بسيار آسان است بطوريكه با يك ورقه ي فلزي ميتوان يك توربين بانكي ساخت بدين ترتيب كه 
نازل اين . و بقيه را به عنوان محورهاي نگهدارنده بكار مي بريم. با يك انحناي ساده به پره تبديل ميكنيم  بخشي از آن را

براي اين توربين ها ،چون تقريبا به صورت ضربه اي هستند احتياج به محفظه . توربين ها چهار گوش و قابل كنترل است 
در صد بالاي انرژي .مهم ترين حسن آن سادگي وارزاني قيمت استدر مقايسه با توربين هاي پلتون و فرانسيس  . نيست 

وبا زاويه  مناسب و مشخص بدون افت به تيغه ) بدون اغتشاش(در قسمت بالايي توربيت انتقال  ميابد  زيرا سيال نرم
 .نشان ميدهدكه محاسبات زير آن را .انرژي كمتري انتفال مي يابد ) Outward(برخورد ميكند اما در قسمت پاييني يا 
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  .در خروجي به صورت محوري تمام ميشود

در ماشين هاي جريان مختلط قطر پره كوچكتر 
سيال  خروجي. ولي عرض آن بزرگتر مي باشد

داراي قطر بزرگتر نسبت به توربين فرانسيس 
مي باشد و يكي از رايج ترين نوع ماشين هاي 

  .هيدروليكي است

ش مهم در اين توربين ها لوله ي خروجي دو بخ
)Draft tube ( و قسمت ورودي)intake (

خروجي بسته به شرايط مكاني  لوله ي. است
كه در شكل .به دو صورت ممكن است باشد 

 .زير مشخص شده 

(a) براي حالتي كه نمي توانيم آب يا سيال را
  .در خروجي به صورت آزاد بيرون بريزيم 

(b)   كه آب يا سيال به صورت  براي حالتي
آزاد خارج ميشود كه طراحي آن راحت تر 

  .است 

در توربين فرانسيس شعاعي سيال در ورود 
  .سرعت محوري ندارد به روتور مولفه ي

روتور، : اجزاي اصلي يك توربين  فرانسيس
پوسته ،پره هاي ساكن  و لوله خروجي ،پره 
هاي ساكن معمولا ميتوانند تغيير زاويه 

به طوري كه در محدوده ي دبي مورد نياز ،سرعت مطلق سيال در ورود به روتور زاويه ي مناسبي داشته باشد و  بدهند
نقش لوله خروجي بالا بردن راندمان وجلوگيري از كاويتاسيون . حداقل برخورد بين سيال و پره هاي متحرك به وجود آيد

طراحي . ت  كه بايد فشار زيادي را در سرعت زياد تحمل كندتوربين اس) intake(قسمت بعدي مورد توجه، ورودي. است 
  .اين دو قسمت اگر درست انجام شود نواقص پره و اجزاي ديگر را جبران ميكند 
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  :سرعت مخصوص وتحليل توربين فرانسيس  براساس آن

100115  sN                                      4/5

2/1

H

NP
Ns  

زيرا سرعت ورودي زياد ودر نتيجه سرعت نوك پره زياد است وبايد قطر را زياد بگيريم . راي هد زياد، دور بايد كم باشد ب- 1
 .سرعت مخصوص كم) 1(شكل . قطر بزرگ وسرعت زياد براي دبي كم باعث كاهش عرض نوك پره ميشود . 

 (2)شكل. ميشود تا بتوانيم دور كمي را داشته باشيم اما اگر هد كم باشد عرض ورودي زياد ودر نتيجه قطر تيغه كوچك- 2
  .سرعت مخصوص زياد 

 

در عمل معمولاً هد و دبي و دور را طوري انتخاب ميكنند كه به صورت  متعادل  باشد و با نسبت هاي مورد نظر  كار كند 
 .باشد) 2(باشد ونه شكل ) 1(كه شكل تيغه را به صورت يك شكل اختصاصي در خواهد آوردكه نه شكل 

   
  توربين شعاعي چند مرحله) 5-12(شكل 
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  :توربين گاز

بصورت جريان داخلي است و با داشتن يك روتورچون پره هاي متحرك را چند قسمتي ساخته اند ، بصورت چند مرحله 
  .اي عمل مي كند كه پره هاي ثابت نيز از بدنه به عنوان استاتور كار مي كنند

 :پمپ هاي گريز از مركز

، بعنوان مبتكر پمپ هاي گريز از مركز شناخته 1647مهندس فرانسوي متولد  1اظهارات بيشتر مورخين دنيس پاپين طبق
اين پمپ شامل . ارائه كرد 2"اكتيس اريوديتوريم"در كتاب  1689شده است كه اولين نمونه پمپ گريز از مركز را درسال 

سپس جهت بهينه سازي طرح خود به جاي تغيير دادن شكل . داشتتنها دو پره بود كه در محفظه اي با عرض ثابت قرار 
 .پره ها،شكل جمع كننده را به حالت مارپيچي با عرض ثابت در نظر گرفت

دوران موتور به آن متصل مي  از يك يا چند متحرك پره دار تشكيل شده است كه محور پمپ هاي گريز ازمركز معمولاً
مايع از سوراخ مركزي چرخ دوار بصورت محوري وارد . اي به نام بدنه قراردارد داخل محفظه اين چرخ متحرك در .باشد

. چرخ شده و بعد از لغزيدن از لابه لاي پره هاي پروانه بطريق مماسي و شعاعي به سمت پيرامون پروانه دوران ميكند
نهايت انرژي سيال داخل  در سرعت سيال و گردش پره ها موجب ايجاد نيروي گريز از مركز گرديده و در نتيجه فشار،

 اي قرار دارد كه مايع بعد از در اطراف چرخ، محفظه. به طور پيوسته به جريان مي اندازد سيال را ماشين افزايش يافته و

  .انرژي جنبشي آن به انرژي فشاري تبديل و از طريق لوله رانش به خارج فرستاده مي شود ترك چرخ دوار وارد آن شده،

اين پمپ ها بسته به كار .فرمول هاي دبي ،هد و قدرت آن پيش از اين ارائه شده است.شكل مقابل است ساختمان آن به 
بردشان انواع گوناگون دارندكه از جمله پمپ هاي يك مكشه ،دومكشه، يك طبقه ، دو طبقه، با محور قائم ، با محور افقي ، 

در پمپ .اي گريز از مركز معمولي اغلب يك مكشه هستندپمپ ه. پوسته حلزوني، پوسته ديفيوزري را مي توان نام برد
درپمپ هاي چند طبقه پروانه هاي متعددي .هاي دو مكشه سيال از دو طرف به موازات محور پمپ وارد روتور مي شوند 

  .بر روي محور پمپ تعبيه شده است) از دو تا ده عدد(

ه به ورودي پروانه ي ديگري هدايت مي شودوبه اين پوسته ي پمپ به شكلي است كه سيال بعد از خروج از يك پروان
ترتيب دبي عبوري از تمامي طبقات يكسان بوده و برابر دبي كل جريان است ولي هد كل پمپ برابر حاصل جمع هد هر 

  .يك از طبقات است
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  :يك پمپ گريز از مركز از سه قسمت تشكيل شده است

  پروانه)1

  پوسته)2

  محور)3

  .پره ها مي توانند به صورت باز، نيمه باز ، بسته باشند.ل پره هاي متحرك استشام ):روتور(پروانه)1

  :پوسته ي پمپ از چهار قسمت تشكيل شده است :پوسته)2

  )چشم پمپ(نازل ورودي) الف

  قسمت دربر گيرنده ي پره هاي متحرك) ب

  ديفيوزر) ج

  جمع كننده) د

شكل آن مي تواند در راندمان پمپ و ايجاد كاويتاسيون تاثًير از حساسيت زيادي برخوردار بوده و  :نازل ورودي) الف
  .بگذلرد

بايد طوري باشد كه حداقل فاصله بين روتور و پوسته وجود داشته  :قسمت در بر گيرنده ي پره هاي متحرك) ب
  .باشددر غير اين صورت سيال در جهت معكوس از فضاي بين پوسته و روتور بر مي گردد

در ديفيوزر برخي . له بعد از پره هاي متحرك واقع است و نقش آن تبديل سرعت سيال به فشار استبلافاص:  ديفيوزر)ج
از پمپ ها ،پره هاي ساكن تعبيه مي كنند تا سيال با زاويه ي مناسب تري از ديفيوزر وارد قسمت جمع كننده شده 

حيط پروانه آن تا خروج از پمپ و درنهايت نقش عمده ديفيوزر جمع آوري سيال درخروج از م .وحداقل افت را ايجاد كند
اين تبديل بوسيله شكل پوسته . مي باشد) و يا تبديل سرعت سيال به فشار( تبديل انرژي جنبشي سيال به انرژي فشاري 

درحقيقت سيال درخروج از چرخ متحرك داراي انرژي . كه به دهانه رانش خروجي منتهي مي گردد انجام مي گيرد
براي تبديل انرژي جنبشي سيال به انرژي . ت كه بخش بزرگي از انرژي كل سيستم را تشكيل مي دهدجنبشي زيادي اس

ديفيوزر قرار مي گيرد تا سرعت سيال را از سرعت حداكثر به سرعت ) پوسته ( فشاري،بعد از خروج از چرخ متحرك 
اين كار ممكن است با پره و . ضايعا ت برساند دلخواه خروجي رسانيده و انرژي جنبشي سيال را به انرژي پتانسيل با حداقل
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در . دو نمونه اي  ديفيوزر را كه جهت جريان در ورودي متفاوت است نشان مي دهد) 5- 2(يا بدون پره انجام پذيرد شكل 
پمپ هاي كوچك صنعتي كه كم شدن راندمان تأثير كلي درسيستم ندارد،ديفيوزر بدون پره كه معمولاً به يك لوله واگرا 
حلزوني متصل بوده ويا جمع كننده يك جزء را تشكيل مي دهد،به كارگرفته مي شود كه كانال بين لوله حلزوني تدريجاً 

درانتخاب مواد ساختماني پوسته بايد موناردي نظير مقاومت مكانيكي و مقاومت در . درجهت گردش پروانه بازبر مي گردد
دراكثر پمپ هاي چدن بعلت قيمت مناسب آن و نيز فولادي . رفتمقابل زدگي و سايش ونيز قيمت مناسب رادرنظر گ

در پمپ هاي چند طبقه پوسته چدني طبقه پوسته چدني تا فشار . براي انتقال مواد خورنده و فرار بسيار مناسب مي باشند
 140شار تا درجه سانتيگراد و ف 180درجه سانتيگراد مقاومت مي كند و براي دماي بيش از  180اتمسفر و دماي  170

  .اتمسفر فولادريخته گري شده و نيز فولاد چكش خوار مناسب مي باشند

  
به شكل حلزوني است و طوري طراحي مي شود كه سيال در داخل جمع كننده بدون شتاب حر كت  :جمع كننده)د

ده و به خارج از پمپ سيال بعداز خروج از ديفيوزر وارد جمع كنند گردي .در آن ايجاد شود كندو در نتيجه حداقل افت
هدايت مي گرددف درنتيجه نقش جمع كننده جمع آوري سيال خارج شده از چرخ متحرك و هدايت آن بطرف لوله 

جمع كننده پمپ هاي گريز ا زمركز به شكل حلزوني بوده و مقطع آن به مرور زياد مي . خروجي با سرعت مورد نظر است
رهرلحظه سرعت متوسط سيال كاهش يافته و انرژي جنبشي سيال به اين مقطع طوري طراحي شده است كه د. گردد

باتوجه به اينكه اختلاف موجب ازدياد تلفات مي گردد، از جمع كننده حلزوني كه داراي . انرژي فشاري تبديل مي گردد
اطاق گردابي  بدين معني كه دراطراف چرخ دوار،يك فضاي دايره اي موسوم به. محفظه گردابي مي باشد استفاده مي كنند

كه مجراي حلزوني دراطراف آن وجود دارد قرار مي دهند كه اين فضاي گردابي به مايع اجازه حركت گردابي آزادرا داده و 
 . در نهايت موجب افزايش راندمان ماشين مي گردد

  .محور مي باشد نشان داده شده است كه تفاوت آنها در نيروهاي شعاعي وارده به) 6-2(انواع مختلف حلزوني در شكل 



131 

 

  
به روتور است و طراحي آن ) موتور(عامل ايجاد حركت دوراني  و انتقال قدرت از محرك  :شافت يا محور پمپ)3

نقش محور پمپ، ايجاد لنگر و درنتيجه انتقال قدرت توليد ي از موتور محرك  .برحسب سرعت  دوراني بحراني شافت است
محور پمپ بايد وزن قسمت هاي متحرك ماشين و نيز ساير نيروهارا . آن است به چرخ متحرك و ايجاد حركت دوراني در

بوش محور براي محافظت . باتغيير شكلي كه كمتر از فاصله بين قسمت هاي ثابت و متحرك پمپ مي باشد تحمل نمايد
معيني سائيده شود اگر بوش بيشتر از مقدار . آن از ساييده شدن در محل تماس با ساير قسمت هاي ساكن بكا رمي رود

بوش محور توسط پيچ و مهره هايي از نظر طولي . موجب افزايش نشتي آب و از بين رفتن لايه هاي آب بندي مي گردد
براي اينكه بين . نسبت به محور ثابت نگه داشته شده و براي اينكه حول محور نچرخد آنرا توسط خار تثبيت مي كنند

اين بوش اگر از مقدار بيشتري . ايجاد نگردد بايد از برنز و يا فولاد استفاده شود بوش محور وجعبه آب بندي سايش زيادي
در انتخاب مواد ساختماني . سائيده شود موجب نشت زياد آب گرديده و لائي هاي آب بندي را سريعتر خراب خواهد نمود
رمقابل ايجاد جاخار را درنظر محور پمپ بايد پارامترهايي چون حد تحمل مقاومت در مقابل زنگ زدگي و حساسيت د

بطور . در عمل حد تحمل بعلت زنگ زدگي و عواملي چون رزوه پيچ ها و جاخارها به مقدار زيادي كاهش مي يابد. گرفت
 .كلي جنس محور بايد از فولاد ضد زنگ همراه با آلياژ آلومينيوم باشد

ليه ي هوا، ياتاقان ها،كوپلينگ اتصال محور به ، دريچه ي تخ)آب بندي محوري (ساير قسمت هاي پمپ شامل آبند ها 
 .موتور و پيچ هاي نگدارنده هستند

 ياتاقان ها، جعبه آب بندي: 

جلو گيري از نشت آب درمحل هايي . نقش يا تاقان ها ثابت نگهداشتن محور چرخ متحرك نسبت به بدنه پمپ مي باشد
هوا به داخل پمپ درقسمت مكش كه فشار سيال از فشار  كه محور پمپ از بدنه عبور مي كند و نيز جلوگيري از ورود
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اين جعبه مشتمل بر مواد پلاستيكي است كه . اتمسفر كمتر مي باشد توسط كاسه نمدها و جعبه آب بندي انجام مي گيرد
  . خاصيت كشساني دارد تا فشردگي آن در كاسه نمد تنظيم مي گردد

وار فلزي با حلقه هاي انعطاف پذير مي باشد به نحوي كه لايه هاي آب بندي رايج ترين انواع لايه ها، نوار پنبه نسوز و ن
اين لايه ها نبايد زياد محكم وفشرده شود زيرا موجب افزايش . توسط حلقه اي درجاي خود محكم نگه داشته مي شود

ل دهنده پمپ امكان درمحل هايي كه در اجزاء تشكي. اصطكاك و حرارت گرديد ه و به محور يا بوش صدمه وارد مي كند
سايش وجود داشته باشدرينگ هاي سايشي قرار مي دهند كه اين رينگ ها برحسب نوع سيال و اختلاف فشار توليد شده 

درمواردي كه سيال داراي دانه ها ي ريزشن و مواد . و ياسرعت دوراني پمپ و بعضي پارامترهاي ديگر انتخاب مي گردند
ن مواد موجب خرابي درزبين رينگ ها و اصطكاك نگردد بوسيله يك جريان دائمي آب معلق باشد، براي اينكه ورودي اي

درصورتيكه آب گرم پمپاژ گردد و بخواهيم لايه ها ي آّب بندي را خنك . خالص،درزبين رنگ ها را شستشو مي دهند
  . نگهداريم از مجراهاي آب بندي آب خنك عبور مي دهيم

دراين روش فاصله . مقدار دبي نشتي، از روش آب بندي مكانيكي استفاده مي شود براي كم كردن درپمپ هاي فشار زياد
بين قسمت هاي ثابت و متحرك پمپ در يك مقطع توسط فنري عمود بر محور دوران كم گرفته شده و هردوصفحه را از 

احي رينگ هاي آب برنز يكي از عناصري است كه در طر. فلزي صيقلي انتخاب مي كنند تاميزان دبي نشتين كم گردد
كاربرد درجائيكه . بندي كاربرد و در عوض خاصيت ريخته گري و تراشكاري زيادي دارد و براي سيالات خالص مناسب است

  .درجه سانتي گراد مقدور نباشد از فولادي ضد زنگ استفاده مي شود 120برنز از نظرزنگ زدگي و سايش دردماي بالاي 

01(ارج از نقطه ي طرح تئوري پمپ هاي گريز از مركز درخ uV(  :  

رج شويم،  اما اگر از نقطه ي طراحي خا.در نقطه ي طراحي فرض بر اين بود كه سيال بدون چرخش وارد روتور مي شود
ه بتواند بدون برخورد شديد با پر  مثلث هاي سرعت تغيير كرده و سبب مي شود سيال اجباراً با چرخش وارد روتور شود تا

  .مثلث هاي سرعت ورودي در سه حالت به صورت زير است. ها از فضاي بين پره ها عبور كند

  
  دبي نقطه ي طراحي                                   دبي بزرگتر از نقطه ي طراحي                                    دبي كوچكتر از نقطه ي طراحي           

  براي نقاط كار مختلفمثلث سرعت ) 5-14(شكل 
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1U به علت ثابت بودن دور محور وشعاع پره ها در سه شكل فوق يكسان است.  

زاويه ي سرعت نسبي سيال و . فرض بر اين است كه سرعت نسبي سيال به طور مماس بر پره ها به آنها برخورد مي كند
01(نقطه ي طراحي   (a)شكل . زاويه ي پره  يكسان است uV(شكل   .است(b)  چون دبي از دبي نقطه ي طراحي

11طرح (بيشتر است   'aa VV  ( 01پس uV شكل . است(c)  11(چون دبي از دبي نقطه ي طراحي كمتراست' aa VV ( 
01(پس  uV (قبل از برخورد به پره ها اين است كه سيال  براي عبور از بين پره هاي علت چرخش در سيال . است

در غير اين صورت سيال به پره ها برخورد .متحرك بايد جهتش را طوري تغيير دهد كه بتواند از بين اين پره ها عبور كند
ه را براي حركت انتخاب مي توجه كنيد كه  هميشه در جريان ها ،سيال راحت ترين را. كرده و افت شديدي ايجاد مي شود

  .عامل ايجاد اين چرخش ويسكوزيته ي سيال است. كند

)'(0در عمل برخورد بين سيال وپره اندك بوده و  11   11يعني .است '     كه در بعضي منابع رابطه ي
11 31'   ارج طراحي به صورت زير استرابطه ي اويلر براي نقطه ي خ. مي نويسند.  

1122 uu VUVUE   

  :جريان ثانويه واثر آن 

پديده اي است كه روي مثلث خروجي سيال از روتور تأثير داردوبه علت اختلاف فشار بين دو طرف هر پره در پمپ 
  .ها،جريان ثانويه به وجود مي آيد وبين هر دو پره ي متوالي ايجاد مي شود

  
  ايش جريان درون كانال وخروجي از پروانهنم)5-15(شكل 

 :تلفات وبازده ها 

اثر تلفات داخلي . داخلي و خارجي: تلفات درتوربوماشين ها با جريان هاي تراكم ناپذير را ميتوان به دو دسته تقسيم كرد
  .افزايش آنتالپي سيال عبوري از ماشين و تلفات خارجي، انرژي غيرمفيد از ماشين است
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 تلفات داخلي :  

  : اين تلفات به سه نوع است 

 به علت لزج بودن سيال،جريان آن در جاري ماشين همراه با افت فشارهاي ناشي از اصطكاك، :تلفات هيدروليكي) الف

تغيير مسير سيال و عدم موازي بودن خطوط جريان با پره ها و گردابه ها است كه محاسبه دقيق اين اتلافات به علت 
تلفات . يان دربين پره هاي  چرخ و همچنين وجود لايه مرزي و امكان جدايي آن امكانپذير نيستنامشخص بودن رژيم جر

معمولاً محاسبه تلفات . ناشي از نامناسب بودن امتداد جريان درورود به كانال بين پره ها تلفات شوك ناميده مي شود
 . ه استهيدروليكي باقبول فرضيات مختلف و استفاده از فرمول هاي تجربي همرا

به علت وجود درز اجباري بين اجزا دوار ثابت ماشين، نواحي ورودي و خروجي چرخ با يكديگر : تلفات نشتي داخلي) ب
درماشين هاي توان گير فشار سيال خروجي چرخ از فشار آن در ورودي بيشتراست نتيجتاً بخشي از سيال . ارتباط دارند

بخشي . ناحيه ورودي آن نفوذ مي كند كه اين دبي را دبي نشتي مي نامندخروجي چرخ از طريق درز بين چرخ پوسته به 
  .از قدرت چرخ كه صرف جريان درآوردن دبي نشتي داخلي مي شود به تلفات نشتي داخلي معروف است

سو قسمتي از قدرت تلف مي شود كه به تلفات ديواره ها مو بين چرخ و پوسته ماشين سيال غيرفعال، :تلفات ديواره ها) ج
  .م است

بين پوسته خارجي چرخ ديواره ثابت ماشين تلفات نشتي داخلي و تلفات ديواره ها همزمان بوجود مي آيند منتهي : تذكر
تلفات نشتي داخلي مربوط به سيالي است كه از درزبين چرخ و پوسته عبورمي كند درحاليكه تلفات ديواره ها مربوط به 

  .مي كندقسمتي ا زسيال است كه با چرخ دوران 

 تلفات خارجي:  

  : اين تلفات بردونوع است 

قسمتي از سيال راكه از بين محورو پوسته ماشين به خارج نفوذ مي كند دبي نشتي خارجي  :تلفات نشتي خارجي) الف
  .مي ناميم

نمد ها،  تلفات مكانيكي عبارت است از مجموع تلفات ناشي از اصطكاك مكانيكي درياتاقانها، كاسه :تلفات مكانيكي) ب
واشرها ي آب بندي بين محور پوسته و بالاخره قسمت هاي اضافي كه احياناً بطور مستقيم توسط چرخ به گردش درمي 

   .آيند
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 اتلافات در پمپ گريز از مركز)  1- 0 ( شكل

ريان شعاعي در عرض كانال يكنواخت نيست و متفاوت لغزش خروجي سيال از بين تيغه هاي ماشين ج :ضريب لغزش
. است لذا زاويه ي خروجي سيال نيز متفاوت از نقطه ي طراحي خواهد بود كه اين تغيير باعث كاهش در عملكرد مي شود

 را) هد اويلر(نسبت هد ايده آل در لغزش به هد محاسبه شده بدون لغزش . ولذا دروضعيت ايده آل هم لغزش وجود دارد 

.ضريب لغزش مي گويند
e

i

H

H
    

 .در نقطه ي طراحي ضريب لغزش به صورت روبروست
2

2

'u

u

V

V
  

با استفاده از مثلث هاي سرعت اويلر، هد اويلر را محاسبه كرده و در ضريب لغزش ضرب مي  iHبراي يافتن هد ايده آل 
منحني هد بر حسب دبي . وابعاد روتور دارد 2مقدار ضريب لغزش بستگي به زاويه ي . به دست آيدكنيم تا هد ايده آل 

  .پمپ در حالت هاي مختلف زير رسم شده است
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  توزيع فشار درون پروانه)5-16(شكل 

  
  يك نومنه منحني مشخصه پمپ وكمپرسور) 5-17(شكل 

  ::ق جدول زير استضريب لغزش ماشين هاي مختلف طب
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  افت ها در پمپ وكمپرسور)5-17(شكل 

  .ضريب لغزش پمپ ها وكمپرسور هاي گريز از مركز از روابط تجربي زير نيز محاسبه مي شوند

4020 2                       
n

 63.0
1  

902                                 
n

  1  

902                                 3/2

2.6
1

1

 n
  

  .تعداد پره ها است nو 1/6نسبت قطر نوك پره به قطر ماكزيمم ورودي روتور تقريباً برابر   كه در آن 

  :دمنده وكمپرسور هاي گريز از مركز 

  .كل زير تصوير فن شعاعي و كمپرسور گريز از مركز مي باشددو ش
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  يك فن وكمپرسور جريان شعاعي)5-19(شكل 

پيش از اين كمي در باره قسمت هاي  ):پمپ ها،كمپرسور ها(بخش هاي مختلف ماشين هاي جريان شعاعي 
و براي كمپرسور ها نيز صادق است مختلف پمپ ها مطالبي را عنوان كرده ايم اين مطالب تكميل كننده ي آن ها بوده  

  .واز ديدگاه ديگري بخش هاي مختلف ماشين را شرح مي دهد

  .دمنده ها داراي سه قسمت زيرند كه هر قسمت هم داراي بخشهاي مجزائي است

  ) پره ي راهنما(بخش چرخش اوليه  )  a:قسمت ورودي- 1

                        (b بخش هدايت كننده  

                      c  (بخش محدود كننده ي  سرعت ورودي  

                      d  (بخش گردش اوليه  

  :سه نوع حالت دوار وجود دارد: قسمت دوار- 2

a  (Forward)جلوگرد(  

b (Radial )شعاعي(  

c (Back ward )عقب گرد(  

  :قسمت ثابت  - 3

a ( بخش ديفيوز  

  (bمحفظه ي حلزوني  
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  )پره راهنما(چرخش اوليه )لفا:بخش هاي قسمت ورودي 

براي اين كار يك چرخش اوليه به سيال مي دهيم  كه بي . درست هدايت كردن سيال روي تيغه خيلي مهم مي باشد
اگر چرخش اوليه به سيال . براي اين كار يك پره ي راهنما جلوي ورودي قرار مي دهيم . نظمي هاي سيال از بين برود
  .اصله  مي گيريمبدهيم يعني از نقطه طراحي ف

  
  نمونه ي هدايت كننده ها) 5-20(شكل 

 : )Inducer(قسمت هدايت كننده)ب

درجه را مي گيرد در حاليكه پره ي راهنما اغتشاش ناشي از پيچ و خم عبور سيال  90اين بخش اغتشاش  ناشي از گردش 
  .پره ي راهنما است) a(در شكل قسمت. را مي گيرد

  . اشد كه پره ي راهنما را تا قسمت اصلي بالا بياوريمبهترين راندمان وقتي مي ب

  .به دوصورت نصب راهنما انجام مي شود: نصب پره ي راهنما 

  .طراحي محدود، ارزان، راندمان كمتر: روي روتور)1

  .طراحي بهتر،گرانتر، راندمان بالاتر:جداي از روتور )2
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  :محدود كننده ي سرعت ورودي)ج

CteQاگر .نوع تيغه استورودي دمنده داراي سه    بگيريم و سطح چشم ورودي متغير مشاهده مي شود كه براي سطح
كوچك و  Uاگر سطح چشم كوچك باشد .نيز بزرگ خواهد بود rVزياد خواهد بود و  Uولي   1Vبزرگ سرعت ورودي كم 

1V  1بزرگ خواهد بود و در نتيجهV  نيز زياد خواهد بود.  

  
لذا بهترين حالت آن است كه  2d بر حسب  2rVشرايط چشم براي يك پروانه و نمايش منحني حداقل ) 5-21(شكل 

  .مناسبي بدست آوريم Uو  1rVو1Vي  كه  اندازه ي سطح چشم را متوسط انتخاب كنيم به گونه ا
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0. مشتق بگيريم  مساوي صفر قرار دهيم  2dچون ساير پارامتر ها ثابت است اگر نسبت به 
2

1 
dd

dVr  اگر جريان  قابل

  .بدست مي آيد كه درشكل مشاهده مي شود min2dو از اين رابطه . جانشين سرعت نسبي خواهد شدتراكم باشد عدد ماخ 
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  شكل و مثلث سرعت گردش اوليه براي يك پره ي جريان شعاعي) 5-22(شكل 

به تيغه  فراهم كند  در مواردي مشاهده  مي شود كه حتي پره ي راهنما  نمي تواند شرايط را براي ورود :گردش اوليه )د
  .           با گردش اوليه سرعت نسبي مي شود. لذا سيال را در ابتدا چرخش مي دهند كه با آن سرعت نسبي اوليه كاهش مي يابد

1122 uu VUVUE   

  :قسمت دوار - 2

  .معمولاض قسمت دوار به سه صورت مي باشد

) محوري( aVاگر دبي اين ماشين ها  با هم برابر باشد . مي شوداگر جهت چرخش معكوس باشد اين نام ها نيز جابجا 
20براي همه برابر است و سطح خروجي برابر  2 rbA  خواهد بود.  

)2(. 22 brVAVQ a   

01يعني : اگر چرخش اوليه نداشته باشيم uV   22در نتيجه uVUW       

  Backwardسرعت مماسي سرعت بزرگي است پس اين ماشين انرژي بيشتري نسبت به  Forwardبراي  ماشين  
  .مي دهد Forwardافزايش فشار بيشتري نسبت به نوع  Backwardدر حالي كه پره هاي ماشين . مصرف مي كند

  .افزايش مي يابد Forwardيشتر وسپس ب Radialاز Backwardپس مي توان گفت درجه ي عكس العمل ماشين هاي 

است در نتيجه  Backward سرعت بيشتر از Forwardاگر بعد از آنها ديفيوزر قرر دهيم تا فشار زياد شود ، چون در نوع
  .احتياج دارد كه بخش بيشتري از انرژي  جنبشي را به فشاري تبديل كند، پس افت بيشتري در ديفيوزر خواهيم داشت

گرفت كه اگر مجموع انرژي جنبشي و فشاري سيال را به عنوان هد سيال تلقي كنيم چون نوع  مي توان نتيجه
Forward  سرعت جنبشي بيشتري دارد، هد آن از هد نوعBackward بيشتر است.  
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 براي  اين ماشين ها بايد دقت شود. مطلوبتر است Backward اما اگر منظور ايجاد فشار بيشتر و انرژي كمتر باشد نوع
  با توجه به جهت چرخش سيال طوري انتخاب شود كه كار مورد نظر منفي شودولذا با توجه به رابطه ي زاويه 
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  :با توجه به اين رابطه براي سه حالت ملاحظه مي شود كه 

Forward   902ماشين )1    0وچونtan 2  محدوديتي ندارد.  

Radial   902ماشين )2   و2tan   اثري رويA ندارد.  

902(  Backwardماشين ) 3  02و  بايد
2

2
2tan

U

Va باشد.  

  :دول زير طبق ج Backward و Forwardماشين هاي نوع  مقايسه ي

  
  

  :درجه ي عكس العمل در روتور هاي مختلف
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  مي شود  CC,21لذا 

22

2
2 tan2  br

U
C                         2و

21 UC   

2ر اين حالت مؤلفه شعاعي سرعت صفر است كه مقدار آن ) Cut off head( :هد قطع جريان
2U است .  

2
22 00 UEVQ a   
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  :لغزش سيال

توزيع سرعت غير يكنواخت خواهد بود كه اين باعث مي  -و+به دليل اختلاف فشار ي كه بين دو تيغه ي پره با علامت 
چرا كه در قسمتي كه سيال با سرعت بيشتر حر كت مي كند يعني . خارج نشود 2ي پره شود سيال در امتداد زاويه 

اثرات پره روي سيال بيشتر است مناطقي كه سرعت كمتر است، اثرات پره روي سيال كمتر است و لذا در بخش  سرعت 
اويه ي خروج سيال كمتر از پره است كه به اين پديده لغزش زياد، سيال  تمايل به به جدا شدن از امتداد تيغه را ندارد و ز

  .گويند

از روتور حول محور خود چرخشي ندارد ويا چرخش كمي داردو زاويه ي انحراف غير  قابل اغماضي در مقطع خروجي از 
ور نيز تغيير مي بر اثر اين زاويه ي برخورد سيال در ورودي روت. روتور ايجاد مي كند كه بايد در محاسبات منظور شود 

11 كند ولي به علت كوچك بودن uVU  براثر جريان ثانويه بين پره ها مؤلفه ي دوراني سرعت .از آن صرف نظر مي شود
سم در اشكال ر.كوچكتر از مقداري است كه توسط مثلث هاي سرعت اويلر پيش بيني شده)  1uV(سيال در خروج از روتور 

اختلاف بين مؤلفه هاي دوراني سرعت در اين حالت را لغزش . شده، خط پر مثلث اويلر وخط چين مثلث واقعي است
 گويند

22' uu VV  =مقدار لغزش   

1
' 2

2 
u

u

V

V
e  ضريب لغزش  

  
  نمايش توزيع سرعت خروجي ومثلث سرعت با لغزش) 5-23(شكل 

لغزش يك پديده ي كاملاً مكانيكي است كه بين دو تيغه اتفاق مي افتد و افت به حساب . ند همه ي ماشين ها لغزش دار
  .نمي آيد
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22هد اويلر  'ue VUH   

22هد ايده آل   ui VUH   

1
e

i

H

H  ضريب كلي لغزش  

ePipa
i

a
p uHHH

sssssssssss

H

H    

  . ه يك نزديكتر مي شود و اختلاف سرعت ها كم مي شودبا افزايش تعداد پره ها ضريب لغزش ب

 Balje رابطه ي

3/2
12

2 )/(

2.6
1

1
90

ddn
o 


  

1d  ،2قطر داخليd قطر خارجي وn:  تعدا پره ها  

     Stantizeرابطه ي 

ne

2
1  2در حالت كلي  

  :از دو بخش تشكيل شده  :بتبخش ثا - 3

(a  ديفيوزر  

(b حلزوني محفظه ي  

(a  براي زياد كردن فشار وكم كردن سرعت به كار مي رود كه به دو نوع عمده تقسيم مي شوند: ديفيوزر.  

ر براي ايجاد فشا. با شكل خاصي كه محفظه دارد  روبرو مي شود caseبعد از ورود سيال به محفظه  به : بدون پره ) الف
  .كه وزن وحجم را زياد مي كند و مقرون به صرفه نيست. بالاتر طول ديفيوزر بايد بيشتر باشد

  .اين نوع ديفيوز راندمان بهتر وحجم و وزن كمتري دارد: ديفيوزر با پره )ب

 هد واقعي

 هد ايده آل
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ي كمپرسور  براي افزايش راندمان ، فاصله اي بين  پره ها ي ثابت و متحرك مي گذاريم كه معمولاً فاصله ي بين آنها برا
قطر كه باعث يكنواخت  و مخلوط شدن  فشار دو پره مي شود و مزيت ديگر اين فاصله 0,04قطر و براي پمپ 0,2تا    0,1

 .كنترل موج شوك در خروجي از پره ي متحرك كمپرسوراست

  
  نمايش ديفيوزر بدون پره و با پره) 5-24(شكل 

اما بين اين دو تيغه ثابت و متحرك چون فشار از بخش . يتاسيون داريمدر ورودي پمپ ها كه سرعت زياد است معمولاً كاو
ميزان تبديل سرعت به فشار و يا سرعت اين تبديل به فاصله ي بين پره . ورودي بيشتر است خطر كاويتاسيون وجود ندارد

  .ر صورت مي گيرديعني اگر واگرايي بيشتر شود افزايش فشار در پره ي ثابت سريع ت.از ورود تاخروج بستگي دارد

(b) مهمترين نقش . بيشتر براي ماشين هايي كه با سيال غير قابل تراكم كار مي كنند بكار مي رود: محفظه ي حلزوني
شعاعي در  Trustمحفظه حلزوني اين است كه بايد معدل سرعت و فشار استايك ثابت باشد و ديگر اينكه نيروي تراست  

  .صفر باشدهمه جا يكسان باشدو برآيند آنها 

  
  محفظه ي حلزوني پمپ) 5-25(شكل 
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دايره ي كامل كارايي لازم را ندارد و شكل حلزوني براي افزايش راندمان . شكل محفظه از طريق تجربي به دست مي آيد
  .نيست بلكه براي موارد مكانيكي پمپ به كار مي رود

  ):تركيب (اتصال پمپ ها به يكديگر 

ع پمپ در صنعت براي منظور هاي مختلف استفاده كنيم وذخيره ي پمپ هم كمتر باشد براي اينكه بتوانيم از يك نو
  .معمولاً پمپ ها را براي هد و يا دبي مناسب به سه صورت زير به هم متصل مي كنند

(a موازي  

(b سري  

(c تركيب سري وموازي با اين نمونه نيزبراي كاربرد هاي مختلفذ  وجود دارد: تركيب سري و موازي.  

(a اين اتصال منحني تركيب در شكل . اگر به دبي زياد احتياج داشته باشيم پمپ ها را با هم موازي وصل مي كنيم: موازي
  داراي اين ويژگي است كه هد پمپ ها ثابت بوده و دبي آنها با هم جمع مي شوند.آمده است

CteH            ;          



n

i
iQQ

1

 

 (b اين اتصال منحني  مشخصه اين . براي مواردي است كه دبي ثابت بخواهيم ولي هد زياد تري لازم داشته باشيم: سري
  .نوع اتصال در زير است داراي اين ويژگي است كه هد آنها برابر مجموع هدهاي پمپ و دبي آنها مقدار ثابتي خواهد  داشت

  
  مپ هاي مشابهمنحني هاي موازي و سري كردن پ) 5-25(شكل 
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