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طرح‌درس

مقدمه‌ای‌بر‌توربوماشین‌ها

پمپ‌های‌هیدرولیکی

پمپ‌و‌مدار

توربین‌های‌هیدرولیکی

توربین‌های‌بادی

کاربرد‌توربوماشین‌های‌تراکم‌پذیر

کمپرسورهای‌گریز‌از‌مرکز

کمپرسورهای‌محوری

(گاز‌و‌بخار)توربین‌های‌محوری‌

تمرکز‌بر‌توربوماشین‌های‌تراکم‌ناپذیر

تمرکز‌بر‌توربوماشین‌های‌تراکم‌پذیر

توربین‌های‌شعاعی
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سیالیتجهیزاتوتوربوماشین‌هابرمقدمه‌ای 1-1

مثبتجابجاییتجهیزاتانواعبرمروری 1-2

آنمختلفانواعازمثال‌هاییتوربوماشین‌ها،دسته‌بندی 1-3

تعاریفواصلیکمیت‌های 1-4

توربوماشین‌هامشخصهمنحنی‌های1-۵
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دانشگاه‌صنعتی‌شریف
4

ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

ماشین(‌+‌چرخنده)توربو‌:‌توربوماشین

ا‌از‌سیال‌یک‌تجهیز‌مکانیکی‌که‌در‌اثر‌عکس‌العمل‌های‌دینامیکی‌بین‌قطعه‌دوار‌و‌سیال،‌انرژی‌ر:‌تعریف
.استخراج‌یا‌به‌آن‌اضافه‌می‌کند

(گاز،‌آب،‌باد‌و‌غیره/توربین‌بخار)انواع‌پمپ،‌کمپرسور،‌توربین‌:‌مثال

آیا‌قلب‌یک‌توربوماشین‌است؟:‌سوال

مقدمه‌ای‌بر‌توربوماشین‌ها‌و‌تجهیزات‌سیالی
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فاده‌هر‌تجهیزی‌که‌به‌منظور‌به‌کارگیری،‌کنترل‌یا‌اصلاح‌جریان‌سیال‌است(:‌Fluid machinery)ماشین‌های‌سیالی‌
.شود

انواع‌ماشین‌های‌سیالی

(جهت‌تبادل‌انرژی)

ه‌ماشین‌های‌از‌این‌رو‌ب.‌کنترل‌و‌تغییر‌جریان‌سیال‌عمدتا‌همراه‌با‌تغییر‌ممنتوم‌سیال‌و‌تغییر‌انرژی‌آن‌است❑
.سیالی،‌ماشین‌های‌تبدیل‌انرژی‌سیال‌نیز‌گفته‌می‌شود

انرژی‌از‌سیال‌به‌ماشین‌منتقل‌(:‌Power Producing)ماشین‌های‌توان‌ده‌
مانند‌توربین،‌آسیاب‌و‌موتور‌ماشین.‌شده‌و‌برای‌ما‌کار‌انجام‌می‌دهد

انرژی‌از‌ماشین‌به‌سیال‌منتقل‌(:‌Power absorbing)ماشین‌های‌توان‌گیر‌
مانند‌پمپ،‌فن‌و‌کمپرسور.‌شده‌و‌کار‌مصرف‌می‌گردد

مقدمه‌ای‌بر‌توربوماشین‌ها‌و‌تجهیزات‌سیالی
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انواع‌ماشین‌های‌سیالی
(ساختمان)
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.دقطعه‌متحرک‌باشنماشین‌های‌سیالی‌ممکن‌است‌قطعه‌محرک‌داشته‌و‌یا‌فاقد‌هرگونه✓

تجهیزات‌محرک

تجهیزات‌ثابت

مقدمه‌ای‌بر‌توربوماشین‌ها‌و‌تجهیزات‌سیالی

Ejector or Thermo-compressors or Jet Pump

MHD Generator



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
7

اشین‌در‌این‌ماشین‌ها‌تغییرات‌و‌تبادل‌انرژی‌بین‌سیال‌و‌م(:‌محرک)ماشین‌های‌سیالی‌دارای‌قطعه‌متحرک‌
.می‌تواند‌به‌دو‌صورت‌عمده‌صورت‌پذیرد

انواع‌ماشین‌های‌سیالی
دارای‌قطعه‌محرک

(نوع‌تبادل‌انرژی)

صورتبهانرژیتبادلعمده:(Turbomachines)توربوماشین‌ها
یکراثدرکهبودهدینامیکیفشاروجنبشیانرژیتغییرات
.می‌افتداتفاق(چرخ)دوارقطعه

Positive)مثبتجابه‌جاییتجهیزات displacement):عمده
معمولاهکبودهاستاتیکیفشارتغییراتصورتبهانرژیتبادل

سیالآنتخلیهوشدنمحبوسباکهداشتهوجودمحفظه‌ای
.می‌یابدجریان
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مقدمه‌ای‌بر‌توربوماشین‌ها‌و‌تجهیزات‌سیالی

.در‌تجهیزات‌جابجایی‌مثبت،‌در‌اثر‌ایجاد‌مانع‌جلوی‌جریان،‌فشار‌افزایش‌می‌یابد➢

.نددر‌تجهیزات‌جابجایی‌مثبت‌جریان‌سیال‌معمولا‌به‌صورت‌ناپایا‌بوده‌و‌به‌صورت‌بسته‌ی‌سیال‌در‌طول‌ماشین‌حرکت‌می‌ک➢
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ماشین‌های‌جابجایی‌مثبت
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توان‌ده

توان‌گیر

تراکم‌ناپذیر

تراکم‌پذیر

تراکم‌ناپذیر

تراکم‌پذیر

مروری‌بر‌انواع‌تجهیزات‌جابجایی‌مثبت
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پمپ‌های‌پیستونی

مروری‌بر‌انواع‌تجهیزات‌جابجایی‌مثبت

.وددر‌تجهیزات‌جابه‌جایی‌مثبت‌دبی‌پایین‌بوده‌و‌در‌عوض‌فشار‌زیادی‌ایجاد‌می‌ش❑



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
10

ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

پمپ‌های‌دنده‌ای

مروری‌بر‌انواع‌تجهیزات‌جابجایی‌مثبت
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(تیغه‌ای)پمپ‌های‌پره‌ای‌

مروری‌بر‌انواع‌تجهیزات‌جابجایی‌مثبت
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پمپ‌های‌دیافراگمی

مروری‌بر‌انواع‌تجهیزات‌جابجایی‌مثبت
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انواع‌کمپرسور‌از‌نوع‌جابجایی‌مثبت

مروری‌بر‌انواع‌تجهیزات‌جابجایی‌مثبت
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انواع‌کمپرسور‌از‌نوع‌جابجایی‌مثبت

مروری‌بر‌انواع‌تجهیزات‌جابجایی‌مثبت

بسبآمونیاکمانندمبردهابعضی▪
ازبنوعوشدهالکتروموتورخرابی
.استنیاز



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
1۵

ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

مروری‌بر‌انواع‌تجهیزات‌جابجایی‌مثبت

دنده‌ایپیستونیتیغه‌ای‌دورانینوع

انبساط‌و‌فشرده‌سازی‌حجم‌سیال‌بین‌تیغه‌ها‌ونوع عملکرد
.بادامک

انبساط‌و‌فشرده‌سازی‌حجم‌
سیال‌داخل‌بلوک‌سیلندر‌به‌

.وسیله‌پیستون‌
.پحرکت‌حجم‌سیال‌بین‌دنده‌و‌کیس‌پم

راندمان
ت‌که‌این‌در‌حالیس.‌بطوری‌کلی‌راندمان‌پایینی‌دارند

ران‌راندمان‌می‌تواند‌در‌صورت‌فرسوده‌شدن‌تیغه‌جب
.شود

به‌طور‌کلی‌از‌بقیه‌راندمان‌
داخل‌plateصفحه‌.‌بالاتری‌دارد

پمپ‌بسیار‌حساس‌است‌بطوری
که‌در‌صورت‌فرسودگی‌راندمان‌

.کاهش‌پیدا‌می‌کند

بطوری‌کلی‌راندمان‌پایینی‌دارند‌و‌در‌
صورت‌فرسوده‌شدن‌دنده‌ها،‌راندمان‌

.کاهش‌می‌یابد

د‌بطور‌کلی‌به‌آلاینده‌های‌درون‌روغن‌حساس‌هستنمقاومت در برابر آلودگی
.ولی‌نه‌به‌اندازه‌پمپ‌پیستونی

ون‌بسیار‌حساس‌به‌آلاینده‌های‌در
.روغن

حساس‌به‌آلاینده‌های‌درون‌روغن‌ولی‌این
.ودحساسیت‌در‌فشارهای‌پایین‌کمتر‌می‌ش

.زیاد.کم.معمولیقدرت ساکشن

(Eccentricity)می‌توان‌از‌آن‌با‌تغییر‌مرکزیت‌توانایی جابجایی متغییر

.بادامک‌به‌عنوان‌جابجایی‌متغیر‌استفاده‌کرد

یه‌به‌راحتی‌می‌توان‌با‌تغییر‌زاو
سواچ‌یا‌محور‌بنت‌خود‌پمپ‌از‌
آن‌به‌عنوان‌جابجایی‌منغیر‌

.استفاده‌کرد

ی‌به‌سختی‌می‌توان‌از‌آن‌به‌عنوان‌جابجای
ذیر‌متغیر‌استفاده‌کرد؛‌در‌حالی‌که‌امکان‌پ

.هست‌و‌مواردی‌در‌بازار‌نیز‌موجود‌می‌باشد

کوچکترین‌بین‌هر‌سه‌نوع‌و‌به‌نسبت‌ارزان‌تراندازه و قیمت
.هستند

،‌بطور‌کلی‌از‌لحاظ‌ابعادی‌بزرگ
.سنگین‌و‌گران‌قیمت‌هستند

.کوچک،‌سبک‌و‌ارزان‌قیمت‌هستند
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چرخ:‌قسمت‌اصلی‌توربوماشین‌ها❖
چرخ‌یا‌چرخ‌ها‌روی‌محوری‌محکم‌شده‌و‌با‌آن‌دوران‌می‌کنند‌و‌دارای‌تعدادی‌پره‌✓

.هستند
.سیال‌به‌هنگام‌عبور‌از‌بین‌پره‌ها‌با‌چرخ‌تبادل‌انرژی‌می‌کند✓

مزایای‌اصلی‌توربوماشین‌ها❖
انتقال‌قدرت‌بالا‌در‌حجم‌و‌وزن‌کم‌در‌مقایسه‌با‌سایر‌ماشین‌ها✓
داشتن‌بازده‌بالا✓
عدم‌نیاز‌به‌تبدیل‌حرکت‌رفت‌و‌برگشتی‌به‌حرکت‌دورانی✓
قیمت‌ارزان‌ماشین‌نسبت‌به‌قدرت‌مفید‌تولیدی✓
دائمی‌بودن‌تبادل‌انرژی‌بین‌ماشین‌و‌سیال✓

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن
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:کاربردها❖
صنایع‌تولید‌برق✓
صنایع‌هوایی✓
شبکه‌های‌آبرسانی✓
صنایع‌نفت‌و‌پتروشیمی✓
✓.....

:چهار‌نوع‌تقسیم‌بندی‌متداول❖
مسیر‌حرکت‌سیال‌در‌چرخ✓
تراکم‌پذیری‌سیال✓
طرز‌تغذیه‌چرخ✓
جهت‌تبادل‌انرژی✓

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن
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مسیر‌حرکت‌سیال.‌الف❖
توربوماشین‌های‌سانتریفوژ‌یا‌با‌جریان‌شعاعی✓

oامتداد‌ورود‌و‌خروج‌سیال‌در‌چرخ‌بر‌هم‌عمود‌است.
oایجاد‌فشارهای‌زیاد‌در‌دبی‌های‌کم:‌کاربرد
.ی‌شوداستفاده‌متوان‌گیراز‌کلمه‌سانتریفوژ‌فقط‌در‌توربوماشین‌های‌:‌تذکر▪

توربوماشین‌های‌محوری✓
oسیال‌موازی‌با‌محور‌چرخ‌وارد‌و‌از‌آن‌خارج‌می‌گردد.
oایجاد‌دبی‌های‌زیاد‌در‌فشارهای‌کم:‌کاربرد

توربوماشین‌های‌نیمه‌سانتریفوژ‌یا‌با‌جریان‌مختلط✓
oامتداد‌ورود‌و‌خروج‌سیال‌در‌چرخ‌نسبت‌به‌یکدیگر‌مایل‌است.
oایجاد‌فشار‌و‌دبی‌متوسط:‌کاربرد

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن
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(یا‌جریان‌سیال)تراکم‌پذیری‌سیال‌.‌ب❖
توربوماشین‌های‌با‌سیال‌قابل‌تراکم✓

oامکان‌مطالعه‌ی‌توربوماشین‌به‌کمک‌مبانی‌
ترمودینامیک‌و‌انتقال‌حرارت

oتوربوماشین‌های‌یا‌توربوماشین‌های‌گازی:‌نام‌دیگر
حرارتی

توربوماشین‌های‌با‌سیال‌غیر‌قابل‌تراکم✓
oامکان‌بررسی‌پدیده‌های‌مختلف‌به‌کمک‌قوانین

اصلی‌مکانیک‌سیالات
oتوربوماشین‌های‌آبی:‌نام‌دیگر

oفن‌ها‌با‌فشار‌کم‌یا‌توربین‌های‌بادی‌نیز‌در‌این
.دسته‌قرار‌دارند

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن
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:طرز‌تغذیه‌چرخ.‌ج❖
تغذیه‌ی‌کامل✓

oسیال‌از‌تمامی‌سطح‌چرخ‌وارد‌آن‌می‌شود.
oماشین‌عکس‌العملی:‌نام‌دیگر
oفشار‌استاتیک‌سیال‌از‌ورود‌تا‌خروج‌تغییر‌می‌کند.

تغذیه‌ی‌جزئی✓
oسیال‌فقط‌از‌یک‌یا‌چند‌قسمت‌از‌سطح‌ورودی‌داخل‌چرخ‌می‌شود
o(مثل‌توربین‌پلتون)توربین‌های‌ضربه‌ای‌:‌نام‌دیگر
oفشار‌استاتیک‌سیال‌در‌عبور‌از‌چرخ‌ثابت‌است.

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن
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:جهت‌تبادل‌انرژی.‌د❖
ماشین‌های‌توان‌ده✓

oبه‌انرژی‌های‌پتانسیل‌و‌جنبشی‌سیال
ی‌چرخ‌منتقل‌می‌گردد‌و‌توان‌مکانیک
.تولید‌شده‌و‌چرخ‌دوران‌می‌کند

oانواع‌توربین‌ها

‌ماشین‌های‌توان‌گیر✓
oانرژی‌مکانیکی‌روی‌محور‌از‌طریق‌

چرخ‌به‌سیال‌منتقل‌گردیده‌و‌منجر
.به‌افزایش‌فشار‌و‌سرعت‌آن‌می‌شود

o(‌‌‌هاغیر‌از‌توربین)سایر‌توربوماشین‌ها‌
همانند‌پمپ‌ها،‌کمپرسورها،‌پروانه‌ی‌

کشتی،‌ملخ‌هواپیما‌و‌بالگرد

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن
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.دبر‌حسب‌اینکه‌یک‌توربوماشین‌از‌یک‌یا‌چند‌چرخ‌تشکیل‌شود‌آن‌را‌یک‌طبقه‌یا‌چند‌طبقه‌می‌نامن❑

:اجزای‌یک‌توربوماشین‌یک‌طبقه❖
هدایت‌کننده✓

oرود‌وظیفه‌ی‌تامین‌بردار‌سرعت‌مناسب‌در‌ورود‌به‌چرخ‌به‌منظور‌توزیع‌یکنواخت‌سیال‌در‌و
به‌آن‌و‌افزایش‌کارایی‌چرخ

چرخ✓

oدر‌توبین‌آب‌رانر‌)قسمت‌اصلی‌و‌گردنده‌ی‌توربوماشین‌(Runner)در‌پمپ‌‌و‌فن‌پروانه‌‌،
(Impller)در‌کمپرسور‌محوری‌و‌توربین‌‌گاز‌روتور‌‌،(Rotor‌)نام‌دارد.)

دیفیوزر‌یا‌نازل✓
oو‌(‌نازل)تغییر‌دهنده‌ی‌برخی‌مشخصات‌مورد‌نیاز‌سیال‌همچون‌تبدیل‌انرژی‌جنبشی‌به‌فشار‌

یا‌برعکس
جمع‌کننده✓

oجمع‌کننده‌ی‌سیال‌خروجی‌از‌چرخ‌و‌هدایت‌کننده‌ی‌آن‌به‌خروجی‌ماشین

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن
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م

پمپ‌سانتریفوژ❖
از‌دیدگاه‌مسیر‌حرکت‌سیال✓

oسانتریفوژ

از‌دیدگاه‌تراکم‌پذیری‌سیال✓
oتراکم‌ناپذیر

از‌دیدگاه‌تغذیه‌ی‌چرخ✓
o(عکس‌العملی)تغذیه‌ی‌کامل‌

از‌دیدگاه‌جهت‌تبادل‌انرژی✓
oتوان‌گیر

ساختمان‌داخلی✓
oهدایت‌کننده،‌چرخ‌و‌جمع‌کننده:‌یک‌طبقه‌شامل‌سه‌قسمت

کاربرد✓
oانتقال‌مایعات‌با‌فشارهای‌زیاد

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
24

ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
فن‌محوری❖م

از‌دیدگاه‌مسیر‌حرکت‌سیال✓
oمحوری

از‌دیدگاه‌تراکم‌پذیری‌سیال✓
oتراکم‌ناپذیر

از‌دیدگاه‌تغذیه‌ی‌چرخ✓
o(عکس‌العملی)تغذیه‌ی‌کامل‌

از‌دیدگاه‌جهت‌تبادل‌انرژی✓
oتوان‌گیر

ساختمان‌داخلی✓
oهدایت‌کننده،‌چرخ‌و‌دیفیوزر:‌یک‌طبقه‌شامل‌سه‌قسمت

کاربرد✓
oبا‌دبی‌زیاد(‌هوا)انتقال‌آب‌یا‌

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
2۵

ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

فن‌سانتریفوژ❖
از‌دیدگاه‌مسیر‌حرکت‌سیال✓

oسانتریفوژ

از‌دیدگاه‌تراکم‌پذیری‌سیال✓
oتراکم‌پذیر

از‌دیدگاه‌تغذیه‌ی‌چرخ✓
o(عکس‌العملی)تغذیه‌ی‌کامل‌

از‌دیدگاه‌جهت‌تبادل‌انرژی✓
oتوان‌گیر

ساختمان‌داخلی✓
oچرخ‌و‌جمع‌کننده:‌یک‌طبقه‌شامل‌دو‌قسمت

کاربرد✓
o(هدف‌اصلی‌فن‌ایجاد‌دبی‌بوده‌نه‌افزایش‌فشار‌زیاد)انتقال‌هوا‌و‌گاز‌با‌فشار‌نسبتا‌زیاد‌

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
2۶

ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
کمپرسور‌سانتریفوژ❖م

از‌دیدگاه‌مسیر‌حرکت‌سیال✓
oسانتریفوژ

از‌دیدگاه‌تراکم‌پذیری‌سیال✓
oتراکم‌پذیر

از‌دیدگاه‌تغذیه‌ی‌چرخ✓
o(عکس‌العملی)تغذیه‌ی‌کامل‌

از‌دیدگاه‌جهت‌تبادل‌انرژی✓
oتوان‌گیر

ساختمان‌داخلی✓
oهدایت‌کننده،‌چرخ،‌:‌یک‌طبقه‌شامل‌چهار‌قسمت

دیفیوز‌و‌جمع‌کننده

کاربرد✓
oتراکم‌هوا‌و‌گاز‌با‌فشار‌زیاد

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

کمپرسور‌محوری❖
از‌دیدگاه‌مسیر‌حرکت‌سیال✓

oمحوری

از‌دیدگاه‌تراکم‌پذیری‌سیال✓
oتراکم‌پذیر

از‌دیدگاه‌تغذیه‌ی‌چرخ✓
o(عکس‌العملی)تغذیه‌ی‌کامل‌

از‌دیدگاه‌جهت‌تبادل‌انرژی✓
oتوان‌گیر

ساختمان‌داخلی✓
oهدایت‌کننده،‌چرخ‌و‌دیفیوزر:‌چند‌طبقه‌شامل‌سه‌قسمت

کاربرد✓
oتراکم‌هوا‌و‌یا‌گاز‌با‌دبی‌زیاد‌و‌فشار‌نسبتا‌بالا

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

(آبی)انواع‌توربین‌های‌هیدرولیکی‌❖

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

توربین‌پلتون❖
از‌دیدگاه‌تراکم‌پذیری‌سیال✓

oتراکم‌ناپذیر

از‌دیدگاه‌تغذیه‌ی‌چرخ✓
o(ضربه‌ای)تغذیه‌ی‌ناقص

از‌دیدگاه‌جهت‌تبادل‌انرژی✓
oتوان‌ده

ساختمان‌داخلی✓
oو‌چرخ(‌به‌صورت‌انژکتور)هدایت‌کننده‌:‌یک‌طبقه‌شامل‌دو‌قسمت

کاربرد✓
oاستفاده‌در‌نیروگاه‌های‌آبی‌با‌ارتفاع‌ریزش‌های‌زیاد

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

توربین‌فرانسیس❖
از‌دیدگاه‌مسیر‌حرکت‌سیال✓

oمختلط

از‌دیدگاه‌تراکم‌پذیری‌سیال✓
oتراکم‌ناپذیر

از‌دیدگاه‌تغذیه‌ی‌چرخ✓
o(عکس‌العملی)تغذیه‌ی‌کامل‌

از‌دیدگاه‌جهت‌تبادل‌انرژی✓
oتوان‌ده

ساختمان‌داخلی✓
oهدایت‌کننده،‌چرخ‌و‌دیفیوزر:‌یک‌طبقه‌شامل‌سه‌قسمت

کاربرد✓
oاستفاده‌در‌نیروگاه‌های‌آبی‌با‌ارتفاع‌ریزش‌های‌متوسط

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

توربین‌کاپلان❖
از‌دیدگاه‌مسیر‌حرکت‌سیال✓

oمحوری

از‌دیدگاه‌تراکم‌پذیری‌سیال✓
oتراکم‌ناپذیر

از‌دیدگاه‌تغذیه‌ی‌چرخ✓
o(عکس‌العملی)تغذیه‌ی‌کامل‌

از‌دیدگاه‌جهت‌تبادل‌انرژی✓
oتوان‌ده

ساختمان‌داخلی✓
oهدایت‌کننده،‌چرخ‌با‌پره‌قابل‌تنظیم‌و‌دیفیوزر:‌یک‌طبقه‌شامل‌سه‌قسمت

کاربرد✓
oاستفاده‌در‌نیروگاه‌های‌آبی‌با‌ارتفاع‌ریزش‌های‌کم

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

توربین‌گاز‌و‌بخار❖
از‌دیدگاه‌مسیر‌حرکت‌سیال✓

oمحوری

از‌دیدگاه‌تراکم‌پذیری‌سیال✓
oتراکم‌پذیر

از‌دیدگاه‌تغذیه‌ی‌چرخ✓
o(عکس‌العملی)تغذیه‌ی‌کامل‌

از‌دیدگاه‌جهت‌تبادل‌انرژی✓
oتوان‌ده

ساختمان‌داخلی✓
oهدایت‌کننده،‌چرخ‌و‌دیفیوزر:‌چند‌طبقه‌شامل‌سه‌قسمت

کاربرد✓
oنصب‌در‌نیروگاه‌های‌بخار‌با‌دبی‌زیاد‌و‌فشار‌نسبتا‌بالا

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
33

ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن

سایر‌کاربردها❖
توربوشارژر✓
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

سایر‌کاربردها❖
توربین‌بادی✓

oمحور‌افقی
oمحور‌عمودی

(درگ)ساونیوس‌➢
(لیفت)داریوس‌➢

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
3۵

ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن

سایر‌کاربردها❖
پمپ‌کمک‌رسان‌قلب✓

oمحوری
oشعاعی



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
3۶

ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

سایرکاربردها❖
انتجهیزات‌اندازه‌گیری‌و‌کنترل‌جری✓

oجریان‌سنج‌توربینی

دسته‌بندی‌توربوماشین‌ها،‌مثال‌هایی‌از‌انواع‌مختلف‌آن
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

کمیت‌های‌اصلی‌و‌تعاریف

برخی‌کمیت‌های‌مهم‌در‌توربوماشین‌ها❖

o(جرمی‌و‌حجمی)دبی‌

oسکون‌و‌استاتیک:‌دما‌و‌فشار

oهد

oنسبت‌فشار

oتوان

oبازده

...بازده‌کل،‌بازده‌مکانیکی،‌بازده‌هیدرولیکی،‌بازده‌آیزنتروپیک،‌بازده‌پلی‌تروپیک‌و‌

ሶ𝑚 = 𝜌𝐶𝐴 𝑄 = 𝐶𝐴

ℎ𝑖 =
𝑃𝑖
𝜌𝑔

+
𝑉𝑖
2

2𝑔
+ 𝑍𝑖

ℎ𝑜 =
𝑃𝑜
𝜌𝑔

+
𝑉𝑜
2

2𝑔
+ 𝑍𝑜

𝐻 =
൯ሺ𝑃𝑜 − 𝑃𝑖

𝜌𝑔
+

൯ሺ𝑉𝑜
2
− 𝑉𝑖

2

2𝑔
+ ሺ𝑍𝑜 − 𝑍

𝑖
)

𝑃𝑅 =
𝑃𝑜
𝑃𝑖

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 = 𝜌𝑔𝐻𝑄

𝜂𝑝𝑢𝑚𝑝 =
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑜
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑖

𝜂𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑒 =
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑖
𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑜



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
38

ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

منحنی‌های‌مشخصه‌توربوماشین‌ها

منحنی‌های‌عملکردی‌پمپ❖
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

منحنی‌های‌مشخصه‌توربوماشین‌ها

منحنی‌های‌عملکردی‌توربین‌آبی❖
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

منحنی‌های‌مشخصه‌توربوماشین‌ها

منحنی‌های‌عملکردی‌کمپرسور❖
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

منحنی‌های‌مشخصه‌توربوماشین‌ها

منحنی‌های‌عملکردی‌توربین‌گازی❖
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

(هیدرولیکی)تحلیل‌ابعادی‌در‌ماشین‌های‌تراکم‌ناپذیر‌

:تشابه❖

پیش‌بینی‌عملکرد‌مدل‌اصلی‌از‌روی‌مدل‌تست

:انواع‌تشابه❖

(جهت‌نیروها‌یکسان)تشابه‌دینامیکی‌-3(‌جهت‌سرعت‌ها‌یکسان)تشابه‌سینماتیکی‌-2تشابه‌هندسی‌-1
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

(هیدرولیکی)تحلیل‌ابعادی‌در‌ماشین‌های‌تراکم‌ناپذیر‌

مشخصات‌موثر‌در‌توربوماشین‌های‌هیدرولیکی❖

مشخصات‌هندسی-1

مشخصات‌سیال‌‌-2

مشخصات‌هیدرولیکی-3

مشخصات‌مکانیکی-4

length characteristic: 𝐷, 𝜀
other characteristics: 𝛼1, 𝛼2, 𝛽1, 𝛽2, …

𝑄
𝐻

𝑁𝑃𝑆𝐻

𝑁 𝑜𝑟 𝜔
𝑀 𝑜𝑟 𝑃 𝑜𝑟 𝜂

𝜌
𝜇

For cavitation
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

(هیدرولیکی)تحلیل‌ابعادی‌در‌ماشین‌های‌تراکم‌ناپذیر‌

قضیه‌‌‌‌‌‌باکینگهام❖

شش‌گروه‌بی‌بعد‌3-9=۶کل‌متغیرها‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ابعاد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

متغیرهای‌تکرار‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

متغیرهای‌مستقل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

متغیرهای‌وابسته

𝜋

𝜌, 𝑁, 𝐷

𝐷, 𝜀, 𝜌, 𝜇, 𝑄, 𝑔𝐻 ,𝑁, 𝑃, 𝜂𝑀, 𝐿, 𝑇

𝑃 = f1 𝐷, 𝜀, 𝜌, 𝜇, 𝑄, 𝑁

𝑔𝐻 = f2 𝐷, 𝜀, 𝜌, 𝜇, 𝑄, 𝑁

𝜂 = f3 𝐷, 𝜀, 𝜌, 𝜇, 𝑄, 𝑁

𝑃, ሺ𝑔𝐻), 𝜂

𝜇, 𝑄, 𝜀
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ها
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شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

(هیدرولیکی)تحلیل‌ابعادی‌در‌ماشین‌های‌تراکم‌ناپذیر‌

گروههای‌بی‌بعد❖

𝑃

𝜌𝑁3𝐷5 =
ത𝑃 power coefficient

𝜌𝑁𝐷2

𝜇
= 𝑅𝑒 Reynolds number

𝑄

𝑁𝐷3 = 𝜙 flow coefficient

𝑔𝐻

𝑁2𝐷2
= ψ head coefficient

𝜂 efficiency

𝜀

𝐷
roughness ratio

Dimensionless
group

𝑃

𝜌𝑁3𝐷5 = g1
𝜇

𝜌𝑁𝐷2 ,
𝑄

𝑁𝐷3 ,
𝜀

𝐷

𝑔𝐻

𝑁2𝐷2 = g2
𝜇

𝜌𝑁𝐷2 ,
𝑄

𝑁𝐷3 ,
𝜀

𝐷

𝜂 = g3
𝜇

𝜌𝑁𝐷2 ,
𝑄

𝑁𝐷3 ,
𝜀

𝐷
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ها
ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

(هیدرولیکی)تحلیل‌ابعادی‌در‌ماشین‌های‌تراکم‌ناپذیر‌

وانین‌،‌با‌استفاده‌از‌قمعلومدورانیسرعتیکبرایپمپیکمشخصةمنحنی‌هایبا‌داشتن‌❖
.بدست‌آورددیگردلخواهدورانیسرعتهربرایراآنمشخصهمنحنی‌هایمی‌توانتشابه

:داریمتشابهقوانینطبق❖

را‌"Cو‌ "A"،Bرا‌در‌سرعت‌دورانی‌بیشتر‌و‌نقاط‌'Cو‌'A' ،Bبطور‌مشابه‌‌می‌توان‌نقاط‌❖
.در‌سرعت‌دورانی‌کم‌تر‌بدست‌آورد

..منحنی‌های‌بازده‌ثابت‌بصورت‌سهمی‌هستند❖

:کار‌می‌کند،‌زمانی‌که‌تشابه‌کاری‌وجود‌داشته‌باشدn2و‌n1برای‌یک‌پمپ‌که‌در‌دورهای‌❖
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ن‌
شی
وما
ورب
ر‌ت
ی‌ب

مه‌ا
قد
م

(هیدرولیکی)تحلیل‌ابعادی‌در‌ماشین‌های‌تراکم‌ناپذیر‌

تعیین‌تقریبی‌ارتفاع‌مانومتریک‌پمپ‌های‌سانتریفوژ❖

oارتفاعضریب،صنعتیمتداولپمپ‌هایمحدودهدرψمی‌نمایدتغییر0/۵۵و4۵/0حدودبینبازدهحداکثرنقطهدر.
:متوسطبه‌طورکهکردقبولمی‌توانه‌کم‌تغییرات،محدودبهتوجهبا

oدر‌سیستم‌واحد‌متریک:

oقطر‌خارجی‌چرخ‌D2‌،بر‌حسب‌سانتیمترnبر‌حسب‌دور‌در‌دقیقه‌و‌ارتفاع‌مانومتریک‌Hبر‌حسب‌متر‌است.
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سرعت‌مخصوص❖

(هیدرولیکی)تحلیل‌ابعادی‌در‌ماشین‌های‌تراکم‌ناپذیر‌

𝑁𝑠 =
𝑁𝑄1/2

𝑔𝐻 3/4
=
𝜙1/2

ψ3/4

𝑁𝑠𝑝 =
𝑁𝑃1/2

𝜌1/2 𝑔𝐻 5/4

For Pumps

For Turbines
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(هیدرولیکی)تحلیل‌ابعادی‌در‌ماشین‌های‌تراکم‌ناپذیر‌
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مه‌ا
قد
سرعت‌مخصوص❖م

oضرایب‌ارتفاع‌و‌دبی‌بی‌بعد‌را‌مجددا‌بصورت‌زیر‌بازنویسی‌می‌کنیم:

oر‌استسمت‌چپ‌رابطه‌برای‌کلیه‌پمپ‌های‌از‌یک‌فامیل‌که‌در‌شرایط‌مشابه‌کار‌می‌کنند،‌براب.

oسرعت‌مخصوص‌یک‌پمپ‌عبارت‌است‌از‌سرعت‌دورانی‌پمپی‌از‌همان‌فامیل‌که‌ارتفاع‌

.مانومتریک‌واحد‌را‌در‌دبی‌واحد‌تولید‌کند
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(هیدرولیکی)تحلیل‌ابعادی‌در‌ماشین‌های‌تراکم‌ناپذیر‌
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ست‌با‌توجه‌به‌آن‌که‌سرعت‌مخصوص‌کلیه‌پمپ‌های‌یک‌فامیل‌یکسان‌ا❖

آن‌را‌می‌توان‌به‌عنوان‌شاخص‌طبقه‌بندی(.‌در‌شرایط‌راندمان‌حداکثر)

(.ضریب‌شکل.‌)پمپ‌ها‌تلقی‌کرد

دارک‌اگر‌مدارک‌طراحی‌پمپی‌در‌دست‌باشد،‌می‌توان‌به‌کمک‌سرعت‌مخصوص‌و‌قوانین‌تشابه‌م)

(.طراحی‌کلیه‌پمپ‌های‌هم‌تیپ‌را‌تعیین‌نمود

.‌‌داردسرعت‌مخصوص‌با‌دبی‌تناسب‌مستقیم‌و‌با‌ارتفاع‌تناسب‌معکوس❖

بنابراین‌در‌سرعت‌دورانی‌یکسان‌پمپ‌هایی‌که‌ارتفاع‌زیادی‌دارند‌

.دارای‌سرعت‌مخصوص‌پایین‌می‌باشند(‌پمپ‌های‌سانتریفوژ)

،‌دارای‌سرعت‌مخصوص‌(پمپ‌های‌محوری)پمپ‌های‌که‌دبی‌زیاد‌دارند‌❖

.بالا‌می‌باشند
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تحلیل‌ابعادی‌در‌ماشین‌های‌تراکم‌پذیر

Δℎ0𝑠 = f1 𝐷, 𝜌01, 𝜇, 𝛾, 𝑎01, ሶ𝑚, 𝑁

روش‌اول❖

oفرضیات

گاز‌کامل-

صرف‌نظر‌از‌زبری‌سطح-

𝑃 = f2 𝐷, 𝜌01, 𝜇, 𝛾, 𝑎01, ሶ𝑚, 𝑁

𝜂 = f3 𝐷, 𝜌01, 𝜇, 𝛾, 𝑎01, ሶ𝑚, 𝑁

oمتغیرهای‌تکرار‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌𝐷, 𝜌01, 𝑁
𝑄 → ሶ𝑚

𝐻 → Δℎ0𝑠
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تحلیل‌ابعادی‌در‌ماشین‌های‌تراکم‌پذیر

Δℎ0𝑠
𝑁2𝐷2 = g1

ሶ𝑚

𝜌01𝑁𝐷
3 ,
𝜌01𝑁𝐷

2

𝜇
,
𝑁𝐷

𝑎01
, 𝛾

𝑃

𝜌01𝑁
3𝐷5 = g2

ሶ𝑚

𝜌01𝑁𝐷
3 ,
𝜌01𝑁𝐷

2

𝜇
,
𝑁𝐷

𝑎01
, 𝛾

𝜂 = g3
ሶ𝑚

𝜌01𝑁𝐷
3 ,
𝜌01𝑁𝐷

2

𝜇
,
𝑁𝐷

𝑎01
, 𝛾

روش‌اول❖
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تحلیل‌ابعادی‌در‌ماشین‌های‌تراکم‌پذیر

𝑃02 = 𝑓 𝐷,𝑁, ሶ𝑚, 𝑃01, 𝑇01, 𝑇02, 𝜌01, 𝜌02, 𝜇
ρ =

𝑃

𝑅𝑇

𝑃02 = 𝑓′ሺ𝑃01, 𝑇01, 𝑇02, ሶ𝑚, 𝑁, 𝐷, 𝜇)

روش‌دوم❖

oفرضیات

گاز‌کامل-

صرف‌نظر‌از‌زبری‌سطح-

𝑃02
𝑃01

= 𝑓"
𝑇02
𝑇01

,
ሶ𝑚 𝑅𝑇01

1/2

𝑃01𝐷
2 ,

𝑁𝐷

𝑅𝑇01
1/2

, 𝑅𝑒
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