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تلفات‌در‌توربوماشین‌ها

Losses in Turbomachines

Internal Losses External Losses
Losses taking place in the flow-path Losses taking place outside the flow-path

a) Hydraulic Losses

b) Internal Leakage Losses

c) Disc Friction Losses

a) External Leakage Losses

b) Losses due to friction in the bearings 

and sealings

Fluid internal energy rise
Unuseful output energy from the Machine
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تلفات‌در‌توربوماشین‌ها

: (Hydraulic Losses)تلفات‌هیدرولیکی-1
دلیلبهگردابه‌هاتشکیلاصطکاک،ازناشیفشارافت

باجریانخطوطبودنموازیعدموسیال،مسیرتغییر
مرزیلایهجداییوپره‌ها

پیچیدگیعلتبهتلفاتایندقیقبرآوردامکانعدم
مرزیلایهوجودوپره‌هابیندرجریان

ادامتدنبودنمناسبدلیلبهشوکایجادازناشیتلفات
Shockپره‌هابینکانالبهوروددرجریان Loss

:(Internal Leakages Losses)داخلی‌تلفات‌نشتی‌-2
ماشینساکنودواراجزایبیناجباریدرزازناشی

: (Disk Friction Losses)دیواره‌هاتلفات‌-3
تلفات‌ناشی‌از‌اصطکاک‌سطوح‌خارجی‌چرخ‌با‌سیال‌

ساکنپوسته‌ی‌چسبیده‌به‌

تلفات‌داخلی
(Internal Losses)
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(ماشین‌توان‌گیر)تلفات‌نشتی‌داخلی‌

دبی‌عبوری‌از‌چرخ

LQ = Q  - Q

یردبی‌مفید‌خروجی‌از‌ماشین‌توان‌گ

دبی‌نشتی‌داخلی
High Pressure

Low Pressure
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(دهماشین‌توان‌)تلفات‌نشتی‌داخلی‌

دبی‌عبوری‌از‌چرخ

دبی‌ورودی‌به‌ماشین‌توان‌ده

دبی‌نشتی‌داخلی

Q = Q′′ + QL



دانشگاه 

صنعتی شریف
7

ها
ده 

باز
 و 

ت
لفا

ت

دانشگاه صنعتی شریف

(ماشین‌توان‌گیر)دیواره‌ها‌تلفات‌

قدرت‌رسیده‌به‌سیال

DP  = P  + P 

رقدرت‌تحویلی‌به‌ماشین‌توان‌گی
(قدرت‌داخلی)

تلفات‌دیواره‌ها
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(ماشین‌توان‌ده)دیواره‌ها‌تلفات‌

DP  = P  - P 

قدرت‌سیال

توان‌دهقدرت‌دریافتی‌از‌ماشین‌

دیواره‌هاتلفات‌
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توربوماشین‌های‌توان‌گیرجزیی‌بازده‌های‌بازده‌داخلی‌و‌

i

P
η  = 

P قدرت‌روی‌محور
=ماشین‌های‌توان‌گیر‌بازده‌داخلی‌

دهقدرت‌مفیدی‌که‌سیال‌در‌عبور‌از‌ماشین‌کسب‌کر

دبی‌وزنی‌خروجی‌ماشین‌‌xارتفاع‌مفید‌=‌قدرت‌مفید‌

P =  Q H

i

D

 Q H
η  = 

P  + P





P  =  Q  H  

DP  = P  + P  i
DD

 Q H H Q 1
η  =  = 

P Q  H  + P H Q 1 ( )
P




 

    


hη
vη Dη

𝐇 =
𝐏𝟑 − 𝐏𝟎

𝛄
+
𝐂𝟑
𝟐 − 𝐂𝟎

𝟐

𝟐𝐠
+ (𝐙𝟑 − 𝐙𝟎)
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توربوماشین‌های‌توان‌گیرجزیی‌بازده‌های‌بازده‌داخلی‌و‌

بازده‌هیدرولیکی-الف

بازده‌نشتی‌داخلی-ب

دیواره‌هابازده‌-ج

i h v Dη  = η  η  η  

0 3
h

H
η  =  = 1 - 

H H

 

 

L
v

QQ
η  =  = 1 - 

Q Q 

D
D

D

P1
η  =  = 1 - 

P P1 ( )
P




0-3H  = H + τ

LQ = Q  - Q

DP  = P  + P 



دانشگاه 

صنعتی شریف
11

ها
ده 

باز
 و 

ت
لفا

ت

دانشگاه صنعتی شریف

توربوماشین‌های‌توان‌دهجزیی‌بازده‌های‌بازده‌داخلی‌و‌

i

P
η  = 

P

 قدرت‌روی‌محور
=‌ماشین‌های‌توان‌ده‌بازده‌داخلی‌

قدرت‌مفیدی‌که‌سیال‌در‌عبور‌از‌ماشین‌از‌دست‌داده‌

P =  Q Hدبی‌وزنی‌ورودی‌به‌ماشین‌‌xارتفاع‌مفید‌=‌قدرت‌مفید‌

D
i

P  - P
η  = 

 Q H


P  =  Q  H  DP  = P  - P 

D

D
i

P
1 ( ) Q  H  - P H Q Pη  =  = 

 Q H H Q 1





     

hη
vη Dη
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خارجیتلفات‌

تلفات‌خارجی

Q + Q0=‌‌توان‌گیر‌دبی‌کل‌ورودی‌یک‌ماشین‌

- Q=‌‌توان‌ده‌دبی‌کل‌خروجی‌یک‌ماشین‌ Q0

تلفات‌نشتی‌خارجی

تلفات‌مکانیکی

قسمتی‌از‌سییال‌کیه‌از‌بیین‌محیور‌و‌
.دمی‌کنماشین‌به‌خارج‌نفوذ‌پوسته‌ی‌

:توان‌گیرقدرت‌خارجی‌یک‌ماشین‌

توان‌دهقدرت‌ورودی‌یک‌ماشین‌

0
e m

Q + Q
P  = ( ) P  + P

Q


0
e m

Q - Q
P  = ( ) P  - P

Q
 دریکیمکاناصطکاکازناشیتلفاتمجموعشاملمکانیکیتلفات

...ومحوروپوستهبینآب‌بندیواشرهای،نمدهاکاسه،هایاتاقان
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خارجیجزیی‌بازده‌های‌بازده‌کل‌و‌

ماشین‌های‌توان‌گیر-1

e

P
η = 

P قدرت‌
خارجی

=بازده‌کل‌
قدرت‌مفید

0
e m

Q + Q
P  = ( ) P  + P  , P =  Q H

Q


0 m
0

m

0

P Q Q H 1 =  = 
Q + Q PQ P Q + Q (1 + )( P  + P )

Q + Q PQ

  
 



بازده‌داخلی‌ تلفات‌نشتی
خارجی

تلفات‌
مکانیکی

iη
0i Q mη = η  η  η

0Qη
𝛈𝐦
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خارجیجزیی‌بازده‌های‌بازده‌کل‌و‌

ماشین‌های‌توان‌ده-2

.قدرتی‌که‌سیال‌از‌دست‌داده‌است
=‌‌بازده‌کل‌

نقدرت‌مفید‌تولیدی‌ماشی
eP

η = 
P

0
e m

Q - Q
P  = ( ) P  - P  , P =  Q H

Q


0
m

0 m

0

Q - Q
( P  - P )

Q - Q PP Q Q =  =  (1 - )
 Q H P Q Q - Q P






  



بازده‌داخلی‌ تلفات‌نشتی
خارجی

iη

0Qη

تلفات‌
0iیمکانیک Q mη = η  η  η

m
m

0

P Q
η  = (1 - )

P Q - Q



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انرژیبیلان‌

ماشین‌های‌توان‌گیر-1

Peقدرت‌ورودی Pmتلفات‌مکانیکی

Q0یتلفات‌نشتی‌خارج

P’قدرت‌داخلی PDدیواره‌هاتلفات‌

P”مانومتریکقدرت‌
γQ”H”

Ƭیتلفات‌هیدرولیک

QLیتلفات‌نشتی‌داخل

P = γ Q H
قدرت‌خروجی

P”‌:قدرت‌رد‌و‌بدل‌شده‌بین‌چرخ‌و‌سیال
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انرژیبیلان‌

ماشین‌های‌توان‌ده-2

Pmتلفات‌مکانیکی

Q0یتلفات‌نشتی‌خارجP’قدرت‌داخلی

PDدیواره‌هاتلفات‌P” = γQ”H” 
اولریقدرت‌

Ƭیتلفات‌هیدرولیک

QLیتلفات‌نشتی‌داخل

P e

قدرت‌خروجی

P”‌:قدرت‌رد‌و‌بدل‌
شده‌بین‌چرخ‌و‌سیال

γ Q H
قدرت‌ورودی


