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تصحیح 
روابط 

یک بعدی

2

مقدمه، توزیع سرعت در صفحه نصف النهاری، ضریب ناهماهنگی 5-1

و ضریب لغزشتوزیع سرعت در صفحه پره ها 5-2

توزیع واقعی سرعت در دو پره، اصلاح مثلث سرعت ها 5-3
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عناوین‌فصل

مقدمه

نصف‌النهاریتوزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌
تعریف‌ضریب‌ناهماهنگی
ضریب‌ناهماهنگیمحاسبه‌ی‌

پره‌هاتوزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌
ضریب‌لغزش
محاسبه‌ضریب‌لغزشروش‌های‌
مختلفروش‌های‌مقایسه‌بین‌

توزیع‌واقعی‌سرعت‌بین‌دو‌پره؛‌پدیده‌Jet & Wake

زاویه‌ایبا‌توجه‌به‌انحراف‌سرعت‌ها‌رسم‌مثلث‌

ی
عد

ک ب
ی ی

ور
 تئ

 از
تج

من
ط 

واب
ح ر

حی
ص

ت



دانشگاه صنعتی شریف 

ی
عد

ک ب
ی ی

ور
 تئ

 از
تج

من
ط 

واب
ح ر

حی
ص

ت

4

بههودج‌جریههاج‌سههه‌بعدی‌
توربوماشههین‌ها‌واقعههی‌در‌

حتی‌در‌غیاب‌لزجت‌سیال

مقدمه
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به‌صورت‌مورد‌انتظارپره‌هاعدم‌پیروی‌الگوی‌جریاج‌از‌‌،
نیاز‌به‌تصحیح‌روابط‌بدست‌آمده‌

بودج‌جریاج‌ویک‌بعدی‌با‌فرض‌
پره‌ها‌‌نامحدود‌بودج‌تعداد‌

مقدمه
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انرژیاستقلال‌معادله‌اویلر‌از‌الگوی‌جریاج‌بین‌مقاطع‌ورودی‌و‌خروجی،‌توزیع‌سرعت‌از‌نظر‌میزاج‌تبادل‌به‌دلیل‌
.‌اهمیت‌‌دارد

غیر‌یکنواختی‌پروفیل‌سرعت‌در‌مقاطع‌

الگوی‌جریاج‌در‌مقطع‌خروجی‌اهمیت‌داردمطالعه‌ی‌سانتریفیوژ،‌صرفا‌پمپ‌های‌با‌توجه‌به‌فرض‌ورودی‌شعاعی‌در‌.

یل‌انحراف‌به‌دلپره‌ها‌بودج‌بی‌نهایت‌سیال‌در‌خروج‌نسبت‌به‌محاسبات‌تئوری‌یک‌بعدی‌با‌فرض‌زاویه‌ای‌شدج‌مومنتم‌کم‌تر‌
شدج‌انرژی‌دریافتی‌سیال‌از‌چرخکم‌تر‌سرعت‌در‌آج‌مقاطع؛‌غیریکنواختی‌و‌پره‌ها‌خطوط‌جریاج‌از‌امتداد‌

𝐇" =
𝟏

𝛄𝑸"
 

𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝐝𝐀𝟐 −  
𝑨𝟏

𝐔𝟏 𝐂𝟏 cos α1 (𝛒𝟏 𝐂𝐦𝟏 𝐝𝐀𝟏 )

مقدمه
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نصف‌النهاری‌بررسی‌جریاج‌در‌دو‌صفحه‌(MP)پره‌ها‌و‌صفحه‌محیطی‌(BP)
یک‌بعدیبه‌طور‌مجزا‌به‌منظور‌تصحیح‌روابط‌حاصل‌از‌تئوری‌

مقدمه
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به‌ترتیب‌در‌صفحات‌یک‌بعدی‌تعریف‌ضریب‌ناهماهنگی‌و‌ضریب‌لغزش‌برای‌بیاج‌انحراف‌از‌تئوری‌MPو‌BP

فرض‌جریاج‌یک‌بعدی‌در‌
و‌بررسی‌اثر‌دو‌بعدی‌آجBPصفحه‌

ضریب‌به‌کمک‌MPصفحه‌ی‌در‌
ناهماهنگی

فرض‌جریاج‌یک‌بعدی‌در‌
و‌بررسی‌اثر‌دو‌بعدیMPصفحه‌
ضریب‌لغزشبه‌کمک‌BPصفحه‌ی‌در‌

روش‌تحلیل‌شبه‌سه‌بعدی‌با‌بررسی‌
(روش‌شبه‌سه‌بعدی)دو‌جریاج‌دو‌بعدی‌

مقدمه
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حرکت‌سهه‌بعهدی‌سهیال‌فقهط‌در‌مطالعه‌ی‌
و‌سهانتریفیوژچرخ‌های‌برای‌تحلیلمرحله‌ی‌

اعمال‌ضرایب‌تصحیح‌حاصهل‌از‌تحلیهل‌بهه‌
طراحیمرحله‌ی‌روش‌یک‌بعدی‌در‌

سهانتریفیوژ‌بهه‌روش‌یهک‌پمپ‌های‌طراحی‌
ارب‌بعدی‌و‌با‌استفاده‌از‌قوانین‌تشهابه‌و‌تجه

دو‌بعدی‌وروش‌های‌موجود‌و‌تحلیل‌به‌کمک‌
سه‌بعدی

مقدمه
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ی‌از‌صرف‌برای‌تصحیح‌خطای‌ناشهاستفاده‌ی‌عدم‌ارتباط‌ضرایب‌ناهماهنگی‌و‌لغزش‌به‌بازده‌و‌
ارتفاع‌اولرمحاسبه‌ی‌فرضیات‌نادرست‌در‌

تی‌تهاثیر‌تولیدی‌پمپ‌در‌غیاب‌لزجت‌سیال،‌نبایسایده‌آل‌با‌توجه‌به‌ارتفاع‌اولر‌در‌حکم‌ارتفاع‌
یل‌استفاده‌از‌تئوری‌جریاج‌پتانسه.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌آج‌دخالت‌دادمحاسبه‌ی‌لزجت‌بر‌الگوی‌جریاج‌را‌در‌

در‌تعیین‌ضرایب‌تصحیح

اربررسی‌تجربی‌درستی‌ضرایب‌تصحیح‌به‌دلیل‌حضور‌اثرات‌لزجهت‌در‌جریهاج‌واقعهی‌دشهو
.است

مقدمه
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امتههداد‌سههرعت‌درجههه‌ای‌90تغییههر‌
هنگهامنصف‌النهاری‌جریاج‌در‌صفحه‌

ورود‌به‌چرخ‌پمپ‌سانتریفیوژ

عههدم‌بههه‌دلیل‌کههاها‌ارتفههاع‌اولههر‌
هاری‌نصف‌النیکنواختی‌توزیع‌سرعت‌

در‌خروج‌از‌چرخ

غیریکنهواخت‌ ‌نظر‌گرفتن‌صهرفا ی‌در
ا‌در‌این‌مرحله‌بهنصف‌النهاری‌سرعت‌

لیه‌فرض‌یکساج‌ماندج‌زاویه‌نسبی‌ک
بهه‌صفحه‌ی‌پره‌هها‌خطوط‌جریاج‌در‌

𝜷𝟐اندازه‌
′

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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حالت‌کلی‌معادله‌اولر:

ورودی‌شعاعی‌𝜶𝟏 = 𝟗𝟎°:

𝐇" =
𝟏

𝛄𝑸"
 

𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝐝𝐀𝟐 −  
𝑨𝟏

𝐔𝟏 𝐂𝟏 cos α1 (𝛒𝟏 𝐂𝐦𝟏 𝐝𝐀𝟏 )

𝐇" =
𝟏

𝛄𝑸"
 

𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝐝𝐀𝟐

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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با‌توجه‌به‌فرض‌توزیع‌یکنواخت‌سرعت‌در‌محیط‌چرخ
:داریم(‌𝟐𝝅از‌صفر‌تا‌)

نوشتمی‌تواج‌برای‌هر‌مثلث‌سرعت‌خروجی‌:

𝐇" =
𝟏

𝛄𝑸"
 

𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝐝𝐀𝟐

𝐇" =
𝟏

𝛄𝑸"
 

𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝟐𝛑𝐊𝟐 𝐑𝟐 𝐝𝐱

𝐝𝐀𝟐 = 𝟐𝛑𝐊𝟐 𝐑𝟐 𝐝𝐱

𝐂𝟐 cos α2= 𝐔𝟐- 𝐂𝐦𝟐 cotg  𝜷𝟐

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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مذکور‌خواهیم‌داشتمعادله‌ی‌از‌ترکیب‌دو‌:

2

2

b

2

m22

02 2
2b

m2

0

C  dx
U U

H  =  -  [ ] cotg β
g g

C  dx


 





𝐇" =
𝟏

𝛄𝑸"
 

𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝟐𝛑𝐊𝟐 𝐑𝟐 𝐝𝐱

𝐂𝟐 cos α2= 𝐔𝟐- 𝐂𝐦𝟐 cotg  𝜷𝟐

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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تعریف ضریب ناهماهنگی

نابرابری‌شوارتز‌برای‌دو‌تابع‌f(x)و‌g(x)کهه‌اسهتقلال‌خطهی‌
:دارند

اگر‌f(x) = 1و‌g(x) = Cm2(x)‌:

و‌یا‌:

2
2 2[  f g dx]   f  dx . g  dx  

2 2b b

2 2

m2 2 m2

0 0

[ C  dx]   b  C  dx 

2 2

2

b b

2

m2 m2

0 0

b

2

m2

0

C  dx C  dx

  
b

C  dx


 



توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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:نصف‌النهاریسرعت‌متوسط‌

:در‌نتیجه

2b

m2

0
m2

2

C  dx

C  = 
b



2

2

b

2

m2

0
m2b

m2

0

C  dx

  K C  , K  1

C  dx

 


 K = 1 بههرای‌زمههانی‌اسههت‌کههه‌
در‌عرض‌چرخ‌ثابت‌باشهد‌Cm2سرعت

(.فرض‌یک‌بعدی)

تعریف ضریب ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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2

2

2

2

b

2

m22
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2b

m2 2
0 2 2
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2

m2

0
m2b

m2

0

C  dx
U U

H  =  -  [ ] cotg β
g g

C  dx
U U

   H  =  -  K C  cotg β
g g

C  dx

  K C

C  dx
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تعریف ضریب ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری



دانشگاه صنعتی شریف 

ی
عد

ک ب
ی ی

ور
 تئ

 از
تج

من
ط 

واب
ح ر

حی
ص

ت

18

:ارتفاع‌اولر‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌یک‌بعدی

بالا‌و‌معادلاتبا‌توجه‌به‌𝑲 ≥ باعث‌کاها‌ارتفهاع‌اولهر‌Cm2،‌عدم‌توزیع‌یکنواخت‌𝟏

.می‌گردد

ضریب‌ناهماهنگی‌Kجهت‌تصحیح‌فرض‌توزیع‌یکنواخت‌Cm2می‌رودبه‌کار‌.

شعاعی‌پره‌های‌در‌یکنواخت‌اثر‌توزیع‌غیر‌(𝒄𝒐𝒕𝒈 𝜷𝟐
′ = .صفر‌است(‌𝟎

می‌کندبا‌کاها‌زاویه‌خروجی‌افزایا‌پیدا‌غیریکنواخت‌اثر‌توزیع‌.

2

2 2
m2 2

U U
H  =  -  C  cotg 

g g


 

تعریف ضریب ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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استفاده‌از‌ضریب‌CHجهت‌بیهاج‌اثهر‌توزیهع‌غیهر‌یکنواخهت‌Cm2در‌آثهار‌برخهی‌
:نویسندگاج‌به‌صورت

در‌این‌صورت‌:

n
H

u

H
C  = 

H





2
H

u2

U
C  = (1 - K)  + K

C

Cm2ارتفاع‌اولر‌برای‌توزیع‌غیر‌یکنواخت‌

Cm2ارتفاع‌اولر‌برای‌توزیع‌یکنواخت‌

تعریف ضریب ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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ربرد‌نیاز‌به‌دانستن‌پروفیل‌سرعت‌غیر‌یکنواخت‌در‌خروج‌از‌چرخ‌به‌جهت‌تعیین‌میزاج‌خطای‌ناشهی‌از‌کها

فرض‌نادرست‌توزیع‌یکنواخت

ضریب‌CHبا‌روش‌ویسلیسنوس‌به‌صورت‌فرض‌سینوسی‌بودج‌پروفیل‌Cm2:

2

2
H

u2

U
C  = 1 - (  - 1)(  - 1)

8 C



تعریف ضریب ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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سانتریفیوژ‌رو‌به‌عقب‌از‌تقریب‌چرخ‌های‌اگر‌در‌𝐔
𝟐

𝐂
𝐮𝟐

≈ :استفاده‌کنیم‌داریم𝟐

تاز‌منحنی‌سینوسی‌اسیکنواخت‌تر‌منحنی‌خروجی‌ایده‌آل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌خطای‌بسیار‌زیاد‌نسبت‌به‌حالت‌نشاج‌گر‌.

طوح‌جانبی‌و‌سدیواره‌های‌غیر‌یکنواختی‌در‌توزیع‌سرعت‌واقعی،‌ناشی‌از‌اثرات‌اصطکاک‌و‌جدایی‌لایه‌مرزی‌روی‌
.پره‌هاست

با‌اتکا‌به‌نتایج‌حاصله‌از‌کارهای‌تحقیقاتی‌CH .آمده‌استبه‌دست‌0.96 =

اد‌استخیلی‌کم‌اثر‌این‌ضریب‌زیدبی‌های‌و‌در‌می‌نماید‌واضح‌است‌که‌با‌تغییر‌دبی،‌پروفیل‌سرعت‌نیز‌تغییر‌.

HC  = 0.77

محاسبه ضریب ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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توزیع‌سرعت‌نحوه‌ی‌Cm2در‌خروجهی‌پهنج‌
چرخ‌در‌نقطه‌طراحی

تعریف ضریب ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری



دانشگاه صنعتی شریف 

ی
عد

ک ب
ی ی

ور
 تئ

 از
تج

من
ط 

واب
ح ر

حی
ص

ت

23

د‌محدوپره‌ی‌برای‌چرخ‌با‌تعداد‌صفحه‌ی‌پره‌ها‌توزیع‌سرعت‌در‌
.باشدایده‌آل‌نمی‌تواند‌یک‌بعدی‌حتی‌با‌سیال‌

چه‌هر.‌طرفین‌پره‌اختلاف‌فشاری‌متناسب‌با‌گشتاور‌وجود‌دارد
.بیا‌تر‌می‌گرددشود‌این‌گشتاور‌کم‌تر‌تعداد‌پره‌

به‌طهوریمی‌دهد‌وجود‌گرادیاج‌فشار،‌گرادیاج‌سرعت‌را‌نتیجه‌
.تکه‌سرعت‌در‌نواحی‌پر‌فشار‌کم‌و‌در‌نواحی‌کم‌فشار‌زیاد‌اس

عدم‌توزیع‌یکنواخت‌سرعت‌سیال‌در‌اثر‌محدود‌بهودج‌تعهداد‌
نسهبت‌بهه‌("𝐇)،‌باعث‌کاها‌مقدار‌ارتفهاع‌مانومتریهک‌پره‌ها

∞𝐇)بی‌نهایت‌پره‌ها‌حالت‌تعداد‌
.می‌شود(‌"

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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با‌توجه‌به‌معادله‌زیر:

و‌

خواهیم‌داشت

زاویه‌ای‌یک‌اختلاف‌به‌ناچار‌بنابراین‌δپهره‌زاویه‌ی‌بین‌𝜷𝟐
و‌′

.وجود‌داشته‌است𝜷𝟐زاویه‌خروجی‌نسبی‌سیال‌

2

2 2
2

2 2 2

U U Q
H  =  -  cotg 

g g 2 π K  R  b



 

H  < H
 

2 2β  < β

2 2δ =  β  - β
زاویه‌ایانحراف‌

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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شتاب‌ناشی‌از‌نیروی‌سانتریفیوژ‌بدلیل‌دوراج‌چرخ:

شتاب‌کوریولیس‌بدلیل‌دوراج‌چرخ:

شتاب‌سانتریفیوژ‌به‌دلیل‌انحنا‌خطوط‌جریاج:

نیرو‌های‌فشاری:

مومنتوم‌در‌جهت‌خط‌جریاج‌:

Cf = r𝜔2  𝑒𝑟

Co = −2𝜔 × 𝑤 = −2𝜔𝑤  𝑒𝑛

Cu =
𝑤2

𝑅
 𝑒𝑛

−
𝜕p

𝜕s
ds b dn  es −

𝜕p

𝜕n
dn b ds  en

−
𝜕p

𝜕s
ds b dn + rω2 er.  esρb ds dn= ρb ds dn w 

𝜕w

𝜕s

ρw 
𝜕w

𝜕s
= −

𝜕p

𝜕s
+ ρ rω2 𝛛𝐫

𝛛𝐬
w 

𝛛𝐰

𝛛𝐬
= −

𝟏

𝛒

𝛛𝐩

𝛛𝐬
+ 𝛚𝟐𝐫

𝛛𝐫

𝛛𝐬

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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شتاب‌سانتریفوژ‌بدلیل‌دوراج‌چرخ:

شتاب‌کوریولیس‌بدلیل‌دوراج‌چرخ:

شتاب‌سانتریفوژ‌به‌دلیل‌انحنا‌خطوط‌جریاج:

نیرو‌های‌فشاری:

مومنتوم‌عمود‌بر‌خط‌جریاج‌:

Cf = r𝜔2  𝑒𝑟

Co = −2𝜔 × 𝑤 = −2𝜔𝑤  𝑒𝑛

Cu =
𝑤2

𝑅
 𝑒𝑛

−
𝜕p

𝜕s
ds b dn  es −

𝜕p

𝜕n
dn b ds  en

−
𝜕p

𝜕n
dn b ds + rω2 er.  enρb ds dn − 2ωwρb ds dn +

w2

R
ρb ds dn = 0

0 = −
1

ρ

𝜕p

𝜕n
+ rω2 𝛛𝐫

𝛛𝐧
− 2ωw +

w2

R
𝟎 = −

𝟏

𝛒

𝛛𝐩

𝛛𝐧
+ 𝛚𝟐𝐫

𝛛𝐫

𝛛𝐧
− 𝟐𝛚𝐰 +

𝐰𝟐

𝐑

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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معادلات‌مومنتوم‌:

w 
𝛛𝐰

𝛛𝐬
= −

𝟏

𝛒

𝛛𝐩

𝛛𝐬
+ 𝛚𝟐𝐫

𝛛𝐫

𝛛𝐬

𝟎 = −
𝟏

𝛒

𝛛𝐩

𝛛𝐧
+ 𝛚𝟐𝐫

𝛛𝐫

𝛛𝐧
− 𝟐𝛚𝐰 +

𝐰𝟐

𝐑

𝐰𝟐

𝟐
+ 

𝐩

𝛒
- 𝛚𝟐 𝐫𝟐

𝟐
= constant

𝐰𝟐

𝟐
+ 

𝐩

𝛒
-

𝐮𝟐

𝟐
= constant

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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معادلات‌مومنتوم:

جریاج‌انحنای‌خطوطبه‌دلیل‌،‌اما‌می‌گیردتغییرات‌عرضی‌سرعت‌عمدتاً‌از‌نیروی‌کوریولیس‌سرچشمه‌
 (R>0).می‌یابدکاها‌

w 
𝜕w

𝜕s
= −

1

𝜌

𝜕p

𝜕s
+ ω2r

𝜕r

𝜕s

−
1

ρ

𝜕p

𝜕n
+ ω2r

𝜕r

𝜕n
− 2ωw +

w2

R
= 0

w2

2
+ 

p

ρ
- ω2 r2

2
= constant

𝐰𝟐

𝟐
+ 

𝐩

𝛒
-

𝐮𝟐

𝟐
= constant

𝜕

𝜕n

w2

2
+

p

ρ
−

u2

2
= 0 w 

𝜕w

𝜕n
+

1

𝜌

𝜕p

𝜕n
- ω2r

𝜕r

𝜕n
= 0

w 
𝜕w

𝜕n
−2ωw +

w2

R
= 0

𝛛𝐰

𝛛𝐧
= 𝟐𝛚 −

𝐰

𝐑

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها



دانشگاه صنعتی شریف 

ی
عد

ک ب
ی ی

ور
 تئ

 از
تج

من
ط 

واب
ح ر

حی
ص

ت

32

سیرکولاسیوج:

-
𝜕w

𝜕n
dn R −w dn = 𝜁Rdn

𝜕w

𝜕n
+

w

R
= −𝜁= −2𝜔𝑧

𝛛𝐰

𝛛𝐧
+

𝐰

𝐑
= 𝟐𝛚

𝜔𝑧 =-𝛚

 w . dl =  S
𝛻 × w . n dS

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

w −
1

2

𝜕w

𝜕n
dn (R−

1

2
dn)dθ - w +

1

2

𝜕w

𝜕n
dn (R+

1

2
dn)dθ= 𝜁Rdθ dn
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عهدی‌دوباستانیتز‌با‌آنالیز‌

پره‌هایحرکت‌سیال‌برای‌

نازک‌نشاج‌داد‌که‌خطوط‌

‌گردابهی‌بهه‌ ‌غیهر جریاج

.پره‌هاستموازات‌

جریاج‌گردابی‌مسهتقل‌از

.دبی‌است

𝝎 = 𝟎
Q= 𝟎

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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𝝎 = 𝟎 Q= 𝟎

الگوی‌جریاج‌و‌سهرعت‌خروجهی‌از‌

جمع‌برداری‌دو‌سهرعت‌گردابهی‌و‌

.غیرگردابی‌به‌دست‌می‌آید

مشخص‌است‌که‌سهرعت‌در‌سهمت‌

فشهار‌کهم،‌فشار‌کم‌و‌در‌سمت‌پر‌،‌

.زیاد‌است

خطوط‌جریاج‌در‌خروج‌از‌چهرخ‌در‌

خههلاف‌جهههت‌دوراج‌آج‌یعنههی‌در‌

جهت‌جریاج‌گردابی‌سهیال‌بهین‌دو‌

:بنابراین‌همواره.‌می‌شوندپره‌خم‌

2 2β  < β

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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در‌Wبرای‌بررسی‌رفتار‌کیفی‌جریاج،‌با‌فرض‌توزیع‌خطی‌سرعت
:نوشتمی‌تواج‌nامتداد‌

مجاور‌ناشی‌از‌دو‌اثر‌است؛پره‌ی‌بین‌دو‌Wتغییرات‌آج‌که‌نتیجه‌

1-
 𝐖

𝐑
.که‌متناسب‌با‌دبی‌است

2-𝟐𝛚می‌شودکه‌به‌سرعت‌دورانی‌مربوط‌.

𝜕w

𝜕n
+

w

R
= 2ω

ws − wp = ∆w = (2ω −
 w

R
) ∆n

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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:کمدبی‌های‌بررسی‌حالت‌حدی‌-1
.کوچک‌استWمقدار‌متوسط‌•
به‌طور‌عمده‌متهاثر‌از‌𝐖∆تغییرات‌سرعت‌بین‌دو‌پره‌•

.جریاج‌گردابی‌است
ی‌مولفهههرچه‌شعاع‌انحنای‌پره‌بیشتر‌باشهد،‌سههم‌•

.گردابی‌بیشتر‌خواهد‌بود
.می‌شودWPو‌کاها‌WSجریاج‌گردابی‌باعث‌افزایا‌•
ممکن‌است‌بهه‌WPسرعت‌𝝎با‌کاها‌دبی‌یا‌افزایا‌•

صفر‌برسد‌و‌حتی‌بر‌روی‌سطح‌پر‌فشهار‌پهره‌جریهاج
ر‌مرده‌بمنطقه‌ی‌در‌این‌صورت‌یک‌.‌معکوس‌ایجاد‌شود

.می‌گرددروی‌سطح‌پر‌فشار‌پره‌ایجاد‌

ws − wp = ∆w = (2ω −
 w

R
) ∆n

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها



دانشگاه صنعتی شریف 

ی
عد

ک ب
ی ی

ور
 تئ

 از
تج

من
ط 

واب
ح ر

حی
ص

ت

38

:زیاددبی‌های‌بررسی‌حالت‌حدی‌-2

𝐖در‌این‌حالت‌•

𝐑
دارای‌اهمیهت‌𝟐𝛚در‌مقایسهه‌بها‌

.نخواهد‌آمدی‌مرده‌ای‌به‌وجود‌منطقه‌و‌است‌

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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Slip

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها



دانشگاه صنعتی شریف 

ی
عد

ک ب
ی ی

ور
 تئ

 از
تج

من
ط 

واب
ح ر

حی
ص

ت

40

لغزش
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ضریب لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

اج‌مختلهف‌نشهاندازه‌گیری‌های‌تحلیل‌تئوری‌حرکت‌سیال‌و‌

𝜷𝟐از‌زاویهه‌هندسهی‌پهره‌𝜷𝟐زاویه‌خروجی‌سیال‌می‌دهد‌
′

.‌استکم‌تر‌

اختلاف‌زاویه‌∆𝜷ه‌سبب‌تغییر‌مولفه‌محیطی‌سرعت‌مطلق‌به

.یک‌بعدی‌می‌شودبا‌مقدار‌تئوری‌𝐂𝐮𝟐∆اندازه‌ی‌

ازمی‌تهواج‌برای‌هر‌خط‌جریاج‌این‌اختلاف‌متفاوت‌است‌ولی‌

.استفاده‌کردCu2یک‌مقدار‌متوسط‌

می‌شودمثلث‌سرعت‌واقعی‌بر‌اساس‌این‌مقدار‌رسم‌.
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ضریب لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

مشترک‌قاعده‌ی‌و‌مثلث‌سرعت‌واقعی‌با‌ایده‌آل‌مثلث‌سرعت‌U2

سرعت‌های‌معرف‌∞علامت‌.‌رسم‌شده‌استCm2و‌ارتفاع‌یکساج‌

.پره‌استبی‌نهایت‌با‌فرض‌یک‌بعدی‌جریاج‌

ضریب‌لغزش

𝟎.𝟔𝟓در‌نقطه‌طرح‌ ≤ 𝛍 ≤ 𝟎.𝟖𝟎

می‌شودلغزش‌موجب‌کاها‌هد‌اولر‌.

راپمپ‌ها‌ضریب‌لغزشاستپانوف‌

..پیشنهاد‌کرد𝟎.𝟕𝟑

𝛍 =
𝐂𝐮𝟐

𝐂𝐮𝟐∞
=

𝐔𝟐𝐂𝐮𝟐/𝐠

𝐔𝟐𝐂𝐮𝟐∞/𝐠
= 

𝐇"

𝐇∞
"
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ضریب لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

شعاعیکمپرسورهای‌
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محاسبه ضریب لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:بوزماجروش‌-1

یک‌بعدیبر‌مبنای‌تئوری‌مشخصه‌ی‌بی‌بعد‌:

بوزماجشده‌ی‌تصحیح‌مشخصه‌ی‌:

می‌شودزیر‌تعریف‌به‌صورت‌بنابراین‌ضریب‌لغزش‌:

لگاریتمی‌با‌عرض‌ثابت‌ضرایب‌تصحیح‌پره‌های‌بوزماج‌از‌حل‌جریاج‌پتانسیل‌بین‌Cو‌Bاز‌توابعیرا‌به‌صورت‌Z‌،𝛃𝟐
و‌′

𝐑
𝟐

𝐑
𝟏

.ارائه‌نمود

2ψ = 1 - φ cotg β

2ψ = B - C φ cotg β

2

2

B - C φ cotg β
μ = 

1 - φ cotg β





m2
22

2 2

gH C
 = 1 -  cotg 

U U




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محاسبه ضریب لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:بوزماجروش‌-1

2 2

1

u2

2 2

R sin  β
if    exp (2π )  C = 1

R Z

ΔC1 - B
 μ = 1 -  , B = 1 - 

1 - φ cotg β U




 


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محاسبه ضریب لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:ویسنرروش‌-2
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محاسبه ضریب لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:استانیتزروش‌-3

شعاعی‌پره‌های‌در‌بین‌ایده‌آل‌جریاج‌سیال‌𝜷𝟐
′ = 𝟗𝟎°

𝟒𝟓قابل‌استفاده‌برای‌° < 𝜷𝟐
′ < 𝟗𝟎°

0.63π
B = 1 - 

Z
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محاسبه ضریب لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:استودولاروش‌-4

استودولا‌جریاج‌سیال‌بین‌دو‌پره‌

حاصل‌دو‌جریاج‌یکنواخت‌و‌گردابیرا‌

.دانست

استغیرگردابی‌جریاج‌مطلق‌.

سرعت‌نسبی‌جریاج‌گردابی‌–ωاست.
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محاسبه ضریب لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:استودولاروش‌-4

جریاج‌گردابیمولفهمماسیتصویر‌:

ابنابراین‌ضریب‌لغزش‌برابر‌خواهد‌بود‌ب:

2
u2 2

u2 2

2 π Ra
ΔC  = ω  , a =  . sin β

2 Z

π
        ΔC  = U2 .  sin β

Z







2
u2

u2 2

π
 sin β

ΔC Z = 1 -  = 1 - 
C 1 - φ cotg β







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محاسبه ضریب لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:پفلایدرروش‌-5

پهره،‌با‌مرتبط‌نمودج‌گشتاور‌وارده‌از‌چرخ‌به‌سیال‌به‌اختلاف‌فشار‌طهرفینپژوها‌گر‌این‌

.ضریب‌لغزش‌را‌محاسبه‌نمود

مقدار‌بستگی‌به‌نوع‌چرخ‌دارد.

2

u2 2
P 2 2

u2 P 2 1

C 2R1 ψ
μ =  =  , C  =  . 

C 1 + C Z R  - R

2

1
2

2

ψ = (0.55 - 0.68) + 0.6 sin β

R
ψ = (1.0 - 1.2) (1 + sin β ) ( ) 

R









بها‌یهک‌قهوس‌پره‌های‌برای‌

𝐑دایره‌و‌هنگامی‌که‌
𝟐

𝐑
𝟏

≥ 𝟐

سه‌بعدیپره‌های‌برای‌
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محاسبه ضریب لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:فویهروش‌-6

نیمه‌سانتریفیوژچرخ‌های‌قابل‌استفاده‌برای‌

محاسبات‌بر‌اساس‌جریاج‌پتانسیل

زاویه‌خروجی‌پره‌و‌زاویه‌اختلاطپره‌هاتعداد‌:‌موثرپارامترهای‌‌،𝜸

2.4 sin γ 0.833
 B = 1 -  (1 - )

Z + 3 Z

تحلیلیرابطه‌ی‌

ه‌تصحیح‌شده‌برابطه‌ی‌
کمک‌نتایج‌تجربی

2.4 sin γ
 B = (1 - )

Z + 3

زاویه‌اختلاط
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محاسبه ضریب لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:بالجروش‌-6

u2

2
1 32

2

C Z
μ =  = 

R0.62U
Z +  ( )

Z R
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مقایسه روش ها مختلف

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

هر‌روش‌در‌حالت‌خاصی‌مورد‌قبول‌است‌و‌هیچ‌روشی‌عام‌نیست.

کم‌و‌پره‌های‌روش‌استانیتز‌برای‌تعداد‌𝜷𝟐
′ < تجربهی‌اخهتلاف‌زیهاد،‌و‌بهرای‌نتهایجبا𝟓𝟎°

.روش‌هاستشعاعی‌با‌تعداد‌پره‌زیاد‌یکی‌از‌بهترین‌چرخ‌های‌

مناسب‌است°𝟒𝟎تا‌°𝟐𝟎کم‌و‌زوایای‌خروجی‌بینپره‌های‌استودولا‌برای‌تعداد‌رابطه‌ی‌.

شرط‌شده‌باشد‌خطهای‌قابهلمحدوده‌ی‌در‌شعاع‌ها‌ویسنر‌در‌کلیه‌مواردی‌که‌نسبت‌رابطه‌ی‌

.تقریب‌اول‌مناسب‌استبه‌عنواج‌بنابراین‌.‌می‌دهد%‌5قبول‌

StanitzFujieStodolaWisnerB* expR1/R2
Z𝜷𝟐

′ چرخ°

0.670.770.830.840.820.46618I

0.670.770.7880.820.7670.46624II

0.670.770.7380.7980.740.46630III

0.510.720.680.760.720.46424IV

0.750.8040.840.850.800.46824V
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Jet & Wakeپدیده ی توزیع واقعی سرعت؛ 

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

LDAیا PIVاندازه گیری توزیع واقعی سرعت به کمک سیم داغ، 
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Jet & Wakeپدیده ی توزیع واقعی سرعت؛ 

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

تضاد‌کامهل‌پروفیهل‌واقعهی‌

انهدازه‌گیری‌سرعت‌حاصل‌از‌

به‌کمک‌سیم‌داغ‌در‌مقایسه

با‌تئوری

در‌سهطح‌پهر‌بیا‌تر‌سرعت‌

فشار‌پره‌از‌سطح‌کهم‌فشهار‌

جدایی‌لایه‌مرزیبه‌دلیل‌پره‌

روی‌سههطح‌کههم‌فشههار‌پههره‌

کمدبی‌های‌مخصوصا‌در‌

ایجاد‌دو‌ناحیه‌پهر‌سهرعت‌و‌

مرده‌در‌جریاج‌بین‌دو‌پره‌

Backward Blade
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Jet & Wakeپدیده ی توزیع واقعی سرعت؛ 

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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Jet & Wakeپدیده ی توزیع واقعی سرعت؛ 

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

و‌جدایی‌لایه‌مرزی‌نزدیک‌لبه‌ورودی‌پره‌استکمپرسورها‌نقطه‌ی‌در‌

.مایدمی‌نبنابراین‌قسمت‌مرده‌سطح‌نسبتا‌وسیعی‌را‌در‌خارج‌اشغال‌

دورتر‌از‌لبهنقطه‌ای‌رو‌به‌عقب‌جدایی‌لایه‌مرزی‌در‌چرخ‌های‌در‌مورد‌

.می‌شودسطح‌کوچکی‌مرده‌و‌ناحیه‌می‌افتد‌اتفاق‌

رو‌به‌عقب‌اهمیت‌چندانی‌نداردپره‌های‌با‌پمپ‌ها‌پدیده‌جدایی‌در‌.

ام‌ضریب‌لغزش‌تابع‌فرم‌پروفیل‌سرعت‌در‌خارج‌از‌چرخ‌است‌و‌هنگه

.باید‌تصحیح‌شود(‌کمدبی‌های‌در‌)بروز‌این‌پدیده‌

تواند‌میضریب‌لغزش‌محاسبه‌شده‌فقط‌در‌نقطه‌کارکرد‌آج‌که‌نتیجه‌‌

.قابل‌اطمیناج‌باشد
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Jet & Wakeپدیده ی توزیع واقعی سرعت؛ 

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

11



دانشگاه صنعتی شریف 

ی
عد

ک ب
ی ی

ور
 تئ

 از
تج

من
ط 

واب
ح ر

حی
ص

ت

59

Jet & Wakeپدیده ی توزیع واقعی سرعت؛ 

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

بین‌دو‌مقدار‌واقعی‌و‌تئوری%‌30مقدار‌ضریب‌لغزش‌بر‌حسب‌دبی‌در‌دو‌حالت‌تئوری‌و‌واقعی‌انحراف‌



سپاس از توجه شما


