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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
:فرضیات❖ا

P:نقطه‌ی‌فرضی‌به‌فاصله‌ی‌Rاز‌محور‌دوران
W‌:سرعت‌نقطه‌Pبر‌خط‌مماسدر‌دستگاه‌نسبی‌
جریان

ω‌:سرعت‌زاویه‌ای‌چرخ
U‌:سرعت‌محیطی‌نقطه‌Pعمود‌بر‌صفحه‌ی‌حاوی‌

Pمحور‌ماشین‌و‌نقطه‌ی‌

C‌:سیالالمانمطلقسرعت‌

U = R ω

C = U + W

مثلث‌سرعت‌ها

P

ω

R

𝐖

Ԧ𝐂

𝐔
𝛼𝛽

𝛽

جریان‌پایا

پروفیل‌سرعت‌یکنواخت

(زاویه‌خروج‌مماس)تعداد‌پره‌ها‌بی‌نهایت‌
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
:قرارداد❖ا

α:بردارهایبینزاویه𝐔وԦ𝐂

β:برداربینزاویه𝐖بردارمخالفجهتو𝐔

سرعتمثلثقاعدهUمحیطیسرعتهمواره:نکته
.بودخواهد

ادامتددرنسبیومطلقسرعت‌هایتصاویر:uاندیس
محیطیسرعت

u

u

C  = C cos 

W  W cos 



=

m

m

C  = C sin 

W  W sin 



=

مولفه‌ی‌عمود‌بر‌سرعت‌محیطی:‌mاندیس
.عمود‌بر‌سطح‌جریان‌و‌متناسب‌با‌دبی‌حجمی‌می‌باشد(‌ارتفاع‌مثلث‌سرعت)این‌مولفه‌
مشوخ ‌aو‌در‌ماشین‌های‌محووری‌بوا‌انودیس‌rدر‌ماشین‌های‌شعاعی‌با‌اندیس‌(‌مولفه‌ی‌نصف‌النهاری‌سرعت)Cmمولفه‌ی‌
.می‌شود

مثلث‌سرعت‌ها

𝐔

Ԧ𝐂 𝐖

α β



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
5

ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
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مثلث‌سرعت‌ها

توربوماشین‌هادرسرعتمثلثنمونهچند❖

Ԧ𝐂
3

Ԧ𝐂
4

𝑈
4
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
ا

مثلث‌سرعت‌ها

توربوماشین‌هادرسرعتمثلثنمونهچند❖

Ԧ𝐂
1

Ԧ𝐂

𝐖
Ԧ𝐂
2
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ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
ا

𝛛

𝛛𝐭
න
𝐂.𝐕.

𝛒 𝐝𝐕 +න
𝐂.𝐒.

𝛒 Ԧ𝐂. 𝐝𝐀 = 𝟎 න
𝐂.𝐒.

𝛒 Ԧ𝐂. 𝐝𝐀 = 𝟎

ሶ𝐦 = න
𝐀

𝛒 Ԧ𝐂. 𝐝𝐀 = 𝐜𝐭𝐞 ሶ𝐦 = න
𝐀

𝛒 𝐂 sinα𝐝𝐀 = න
𝐀

𝛒𝐖 sinβ𝐝𝐀

𝐐 = න
𝐀

𝐂 sin α𝐝𝐀 = න
𝐀

𝐖 sinβ𝐝𝐀

معادله‌پیوستگی

فرض‌حالت‌پایا

:داریم۲و‌1با‌صرف‌نظر‌از‌نشتی‌و‌استفاده‌از‌سرعت‌های‌متوسط‌بین‌دو‌مقطع‌دلخواه‌❖

:برای‌جریان‌تراکم‌ناپذیر

1 m1 1 2 m2 2 ρ  C  A  = ρ  C  A

m1 1 m2 2 C  A  = C  A

.نداردوجود۲و1مقطعدوبین(نشتی)دبیکاهشیاافزایشفوقمعادلاتدر:تذکر▪
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
ا

معادله‌پیوستگی

می‌شود؟سادهشکلچهبهسانتریفیوژپمپومحوریتوربیندرپیوستگیمعادله:سوال❑

:راهنمایی✓
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
ا

A1سطح‌ورودی‌و‌A2سطح‌خروجی‌می‌باشد.

برآیند‌نیروهای‌وارد‌به‌
حجم‌کنترل

خال ‌مقدار‌حرکوت‌خروجوی‌
سیال‌از‌سطح‌کنترل

Ԧ𝐅 = Ԧ𝐅𝐁 + Ԧ𝐅𝐒 =
𝛛

𝛛𝐭
න
𝐂.𝐕.

𝛒 Ԧ𝐂𝐝𝐕 + න
𝐂.𝐒.

Ԧ𝐂 (𝛒 Ԧ𝐂. 𝐝𝐀) Ԧ𝐅 = න
𝐂.𝐒.

Ԧ𝐂 𝛒 Ԧ𝐂. 𝐝𝐀

𝐅𝐱 = න
𝐀𝟐

𝐂𝐱𝟐 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝐝𝐀𝟐 −න
𝐀𝟏

𝐂𝐱𝟏 (𝛒𝟏 𝐂𝐦𝟏 𝐝𝐀𝟏 )

معادله‌ی‌اندازه‌حرکت‌خطی

فرض‌حالت‌پایا
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
:دائمی(‌جهت‌دلخواه‌می‌باشدx)برای‌جریان‌یک‌بعدی‌ا

Fx

.بیانگر‌عکس‌العمل‌یاتاقان‌ها‌در‌ماشین‌های‌ساکن‌و‌نیروی‌رانش‌در‌ملخ‌هواپیما‌و‌پروانه‌کشتی‌استFxدر‌امتداد‌محور‌باشد،‌xاگر‌

x x2 x1 1 m1 1 2 m2 2F  = m (C  - C ) , m =  C  A  =  C  A 

نیروهای‌حجمی‌

نیروهای‌سطحی

وزن‌سیال

نیروهای‌مجازی‌در‌صورت‌استفاده‌از‌دستگاه‌
مختصات‌دوار

فشار

اصطکاک‌سیال

عکس‌العمل‌سطوح‌جامد‌در‌تماس‌با‌سطح‌کنترل

گریز‌از‌مرکز

کوریولیس

معادله‌ی‌اندازه‌حرکت‌خطی
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
𝐑ا × Ԧ𝐅𝐒 +න

𝐂.𝐕.

𝐑 × 𝐠 𝛒𝐝𝐕 + 𝐓𝐬𝐡𝐚𝐟𝐭 =
𝛛

𝛛𝐭
න
𝐂.𝐕.

𝐑 × Ԧ𝐂 𝛒 𝐝𝐕 +න
𝐂.𝐒.

𝐑 × Ԧ𝐂 (𝛒 Ԧ𝐂. 𝐝𝐀)

:معادله‌ی‌لنگر‌مقدار‌حرکت‌برای‌جریان‌دائمی

A1سطح‌ورودی‌و‌A2سطح‌خروجی:

𝐌" = න
𝐂.𝐒.

𝐑 𝐂 cos α (𝛒 Ԧ𝐂. 𝐝𝐀)

بینمتبادلهگشتاور
چرخ‌و‌سیال

در‌ماشین‌های‌توان‌گیر‌مثبت)
(در‌ماشین‌های‌توان‌ده‌منفی

خال ‌مقدار‌حرکت‌زاویه‌ای‌
خروجی‌از‌چرخ

𝐌" = න
𝐀𝟐

𝐑𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝐝𝐀𝟐 −න
𝐀𝟏

𝐑𝟏 𝐂𝟏 cos α1 (𝛒𝟏 𝐂𝐦𝟏 𝐝𝐀𝟏 )

معادله‌اصلی‌اولر‌برای‌توربوماشین‌ها

معادله‌ی‌اولر-معادله‌ی‌اندازه‌حرکت‌زاویه‌ای
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
:’’Pقدرت‌متبادله‌بین‌چرخ‌و‌سیال‌ا

:همچنین‌داریم

:در‌توربوماشین‌های‌با‌جریان‌تراکم‌پذیر‌از‌قدرت‌بر‌واحد‌جرم‌سیال‌استفاده‌می‌کنیم

P  = M   

P
E  = 

m






𝐄" =
𝟏

ሶ𝐦"
න
𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝐝𝐀𝟐 −න
𝑨𝟏

𝐔𝟏 𝐂𝟏 cos α1 (𝛒𝟏 𝐂𝐦𝟏 𝐝𝐀𝟏 )

معادله‌ی‌اولر-معادله‌ی‌اندازه‌حرکت‌زاویه‌ای
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
ا

:در‌توربوماشین‌های‌با‌جریان‌تراکم‌ناپذیر‌از‌قدرت‌بر‌واحد‌وزن‌سیال‌استفاده‌می‌کنیم

:‌‌بنابراین

.ارتفاع‌اولر‌نامیده‌می‌شود”Hبوده‌و‌[m]ابعاد‌کمیت‌فوق‌طول‌

(هد‌اویلری)ارتفاع‌انرژتیک‌”H:‌در‌پمپ‌ها
ارتفاع‌موثر”H:‌در‌توربین‌ها

P
H  = 

m g






𝐇" =
𝟏

ሶ𝐦"𝐠
න
𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝐝𝐀𝟐 −න
𝑨𝟏

𝐔𝟏 𝐂𝟏 cos α1 (𝛒𝟏 𝐂𝐦𝟏 𝐝𝐀𝟏 )

معادله‌ی‌اولر-معادله‌ی‌اندازه‌حرکت‌زاویه‌ای
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
:گذشته‌برای‌جریان‌یک‌بعدیمعادلاتا

.در‌ورود‌و‌خروج‌چرخ‌استUCuنتیجه‌آن‌که‌کل‌تبادل‌انرژی‌ناشی‌از‌اختلاف‌کمیت‌

M″ = ሶm″ (R2 C2 cos𝛼2 − R1 C1 cos𝛼1)

𝑃″ = ሶm″ (U2 C2 cos𝛼2 − U1 C1 cos𝛼1)

E″ = U2 C2 cos𝛼2 − U1 C1 cos𝛼1

H″ =
1

g
(U2 C2 cos𝛼2 − U1 C1 cos𝛼1)

معادله‌ی‌اولر-معادله‌ی‌اندازه‌حرکت‌زاویه‌ای

α1معمولا‌در‌طراحی‌پمپ‌ها،‌✓ = انتخاب‌می‌شود‌تا‌ترم‌دوم‌سمت‌راست‌معادله‌هد‌صفر‌شده‌و‌در‌900
.‌‌نتیجه‌هد‌پمپ‌افزایش‌یابد
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
:با‌استفاده‌از‌‌قانون‌کسینوس‌ها‌در‌مثلث‌سرعت‌هاا

:‌‌با‌جایگذاری‌در‌معادلات‌قبل‌داریم

معادله‌ی‌اولر-معادله‌ی‌اندازه‌حرکت‌زاویه‌ای

2 2 21
UC cos  = (U  + C  - W )

2


2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 1 2

2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 1 2

C  - C U  - U W  - W
E  = +  + 

2 2 2

C  - C U  - U W  - W
H  = +  + 

2g 2g 2g




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ر

ی
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ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
ا

2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 1 2

2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 1 2

C  - C U  - U W  - W
E  = +  + 

2 2 2

C  - C U  - U W  - W
H  = +  + 

2g 2g 2g





ی‌تبادل‌انرژی‌ناشی‌از‌تغییر‌انرژ
جنبشی‌سیال‌در‌چرخ

تغییر‌انرژی‌استاتیک‌سیال

دینامیکارتفاع‌ ارتفاع‌پتانسیل

معادله‌ی‌اولر-معادله‌ی‌اندازه‌حرکت‌زاویه‌ای

ارتفاع‌اویلر
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
U1در‌توربوماشین‌های‌محوری‌با‌توجه‌به‌ا = U2 = Uداریم:

ز‌همانطور‌که‌ملاحظه‌می‌گردد‌به‌علت‌فقدان‌نیروی‌گریز‌ا
ک‌مرکز‌در‌مقایسه‌با‌چرخ‌های‌سانتریفیوژ،‌ارتفاع‌مانومتری

.تولیدی‌در‌چرخ‌های‌محوری‌کمتر‌است

مناسب‌برای‌تولید‌فشار‌کم‌و‌دبی‌زیاد

u2 u1

u2 u1

2 2 2 2

2 1 1 2

E  = U (C  - C )

U
H  =  (C  - C )

g

C  - C W  - W
H  =  + 

2g 2g







معادله‌ی‌اولر-معادله‌ی‌اندازه‌حرکت‌زاویه‌ای
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
ا

.معادله‌اولر‌فقط‌به‌سرعت‌جریان‌می‌پردازد

.برای‌جریان‌تراکم‌پذیر‌و‌تراکم‌ناپذیر‌یکسان‌خواهد‌بود

کلیه‌معادلات‌برای‌ماشین‌های‌توانگیر‌بوده‌و‌برای‌ماشین‌های‌توان‌ده‌کافیست‌
.جای‌اندیس‌ها‌عوض‌شود

1 u1 2 u2

1 u1 2 u2

E  = U C  - U C

1
H  =  (U C  - U C )

g





معادله‌ی‌اولر-معادله‌ی‌اندازه‌حرکت‌زاویه‌ای
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
ا

:برای‌جریان‌دائمیترمودینامیکقانون‌اول‌❖

:برای‌خروجی‌داریم۲اندیسبرای‌ورودی‌و‌1اندیسبا‌استفاده‌از‌

ሶ𝐐 − ሶ𝐖 =
𝛛

𝛛𝐭
න
𝐂.𝐕.

(𝐮 +
𝐂𝟐

𝟐
+ 𝐠𝐙)𝛒𝐝𝐕 + න

𝐂.𝐒.

(𝐮 + 𝐩𝐯 +
𝐂𝟐

𝟐
+ 𝐠𝐙)(𝛒 Ԧ𝐂. 𝐝𝐀)

ሶ𝐐 − ሶ𝐖 = න
𝐂.𝐒.

(𝐡 +
𝐂𝟐

𝟐
+ 𝐠𝐙)(𝛒 Ԧ𝐂. 𝐝𝐀)

ሶ𝐐 + න
𝐀𝟏

𝐡𝟏 +
𝐂𝟏

𝟐

𝟐
+ 𝐠𝐙𝟏 𝛒𝟏 𝐂𝐦𝟏 𝐝𝐀𝟏 =

ሶ𝐖 +න
𝐀𝟐

(𝐡𝟐 +
𝐂𝟐

𝟐

𝟐
+ 𝐠𝐙𝟐)(𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝐝𝐀𝟐 )

(قانون‌اول‌ترمودینامیک)اصل‌بقای‌انرژی‌
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۲0

ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
:داریمሶ𝐦با‌فرض‌جریان‌یک‌بعدی‌در‌ورودی‌و‌خروجی‌و‌تقسیم‌طرفین‌به‌❖ا

2 2

1 2
1 1 2 2

C CdQ dW
 + (h  +  + gZ ) =  + (h  +  + gZ )

dm 2 dm 2

1 m1 1 2 m2 2

dm
m =  = ρ  C  A  = ρ  C  A

dt

برماشینازخروجیمکانیکیکار
واقعدر)عبوریسیالجرمواحد
(است”Eهمان

برماشینبهورودیحرارت
عبوریسیالجرمواحد

توربوماشین‌هاتئوریدرکاربردبرایانرژیبقایاصلصورتعمومی‌ترین

(قانون‌اول‌ترمودینامیک)اصل‌بقای‌انرژی‌
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ط
واب
ر

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
ا

معادله‌ی‌انرژی‌برای‌توربوماشین‌های‌با‌جریان‌تراکم‌پذیر-1❖

ادله‌ی‌با‌صرف‌نظر‌کردن‌از‌تغییر‌ارتفاع‌در‌این‌ماشین‌ها‌و‌باز‌نویسی‌مع
:عمومی‌اصل‌بقای‌انرژی‌داریم

:با‌تعریف‌آنتالپی‌سکون‌می‌توان‌نوشت

− ሶ𝐖 = ሶ𝐐 + ሶ𝐦 𝐡𝟐 − 𝐡𝟏 +
𝐂𝟐

𝟐

𝟐
−
𝐂𝟏

𝟐

𝟐

− ሶ𝐖 = ሶ𝐐 + ሶ𝐦 𝐡𝟎𝟐 − 𝐡𝟎𝟏 , 𝐡𝟎=𝐡 +
𝐂𝟐

𝟐

(قانون‌اول‌ترمودینامیک)اصل‌بقای‌انرژی‌
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معادله‌ی‌انرژی‌برای‌توربوماشین‌های‌با‌جریان‌تراکم‌پذیر-1❖ا

:با‌فرض‌تحول‌آدیاباتیک‌در‌ماشین

:و‌با‌فرض‌سیال‌عبوری‌به‌صورت‌گاز‌کامل

− ሶ𝐖 = ሶ𝐦 𝐡𝟎𝟐 − 𝐡𝟎𝟏

− ሶ𝐖 = ሶ𝐦 𝐂𝐏 𝐓𝟎𝟐 − 𝐓𝟎𝟏

(قانون‌اول‌ترمودینامیک)اصل‌بقای‌انرژی‌
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معادله‌ی‌انرژی‌برای‌توربوماشین‌های‌با‌جریان‌تراکم‌ناپذیر-۲❖

:به‌صورتآنتالپیبا‌تعریف‌

:معادله‌ی‌عمومی‌اصل‌بقای‌انرژی‌به‌صورت‌زیر‌در‌می‌آید

:و‌یا

P
h = u + 

ρ

-
𝐝𝐖

𝐝𝐦
+ 𝐮𝟏 +

𝐏𝟏

𝛒
+

𝐂𝟏
𝟐

𝟐
+ 𝐠𝐙𝟏 =

𝐝𝐐

𝐝𝐦
+ 𝐮𝟐 +

𝐏𝟐

𝛒
+

𝐂𝟐
𝟐

𝟐
+ 𝐠𝐙𝟐

-
𝐝𝐖

𝐝𝐦
=

𝐏𝟐

𝛒
−

𝐏𝟏

𝛒
+

𝐂𝟐
𝟐

𝟐
−

𝐂𝟏
𝟐

𝟐
+ 𝐠 𝐙𝟐 − 𝐙𝟏 + 𝐮𝟐 − 𝐮𝟏 −

𝐝𝐐

𝐝𝐦

𝐡𝐋

(قانون‌اول‌ترمودینامیک)اصل‌بقای‌انرژی‌
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ور
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ی‌و
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ا

معادله‌ی‌انرژی‌برای‌توربوماشین‌های‌با‌جریان‌تراکم‌ناپذیر-۲❖

:استفاده‌از‌انرژی‌بر‌واحد‌وزن‌سیال‌عبوری‌در‌جریان‌تراکم‌ناپذیر

”Hارتفاع‌اولر‌

انرژی‌مبادله‌شده‌بر‌واحد‌‌
وزن‌سیال‌عبوری

اتلاف‌انرژی‌به‌صورت‌
ت‌کاهش‌فشار‌موسوم‌به‌اف

فشار‌یا
𝝉تلفات‌هیدرولیکی‌

-
𝐝𝐖

𝐠 𝐝𝐦
=

𝐏𝟐−𝐏𝟏

𝛄
+

𝐂𝟐
𝟐−𝐂𝟏

𝟐

𝟐𝐠
+ 𝐙𝟐 − 𝐙𝟏 +

ณ
𝐡𝐋

𝒈

𝝉

(قانون‌اول‌ترمودینامیک)اصل‌بقای‌انرژی‌
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ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
معادله‌ی‌انرژی‌برای‌توربوماشین‌های‌با‌جریان‌تراکم‌ناپذیر‌در‌سایر‌قسمت‌های‌ماشین-۲❖ا

:معادله‌انرژی‌برای‌هدایت‌کننده‌یا‌نازل

:معادله‌انرژی‌برای‌چرخ

:معادله‌ی‌انرژی‌برای‌دیفیوزر‌و‌جمع‌کننده

2 2

0 0 1 1
0 1 0 1

P C P C
 +  + Z  =  +  + Z  + 

γ 2g γ 2g
 −

2 2

1 1 2 2
1 2 1-2

P C P C
H  +  +  + Z  =   +  + Z  + τ

γ 2g γ 2g


22

3 32 2
2 3 2-3

P CP C
 +  + Z  =  +  + Z  + τ

γ 2g γ 2g

(قانون‌اول‌ترمودینامیک)اصل‌بقای‌انرژی‌
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ی
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ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
(معادله‌انرژی‌برای‌کل‌پمپ)معادله‌ی‌انرژی‌برای‌توربوماشین‌های‌با‌جریان‌تراکم‌ناپذیر‌-۲❖ا

:از‌جمع‌معادلات‌داریم

H(.ارتفاع‌مانومتریک‌قابل‌اندازه‌گیری‌می‌باشد)ارتفاع‌مفید‌در‌پمپ‌ها‌

0-3 0-1 1-2 2-3

2 2

3 0 3 0
3 0 0-3

τ  = τ  + τ  + τ  

P  - P C  - C
H  = [  +  + (Z  - Z )] + τ

γ 2g


0-3H  = H + τ

در‌کلیه‌تلفات‌هیدرولیکی
تمام‌قسمت‌های‌ماشین

(قانون‌اول‌ترمودینامیک)اصل‌بقای‌انرژی‌

هد‌پمپ
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ی‌ی
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ی‌و
صل
معادله‌ی‌انرژی‌برای‌توربوماشین‌های‌با‌جریان‌تراکم‌ناپذیر‌در‌توربین‌های‌آبی-۲❖ا

H(ارتفاع‌خال ‌یا‌ارتفاع‌موثر)ارتفاع‌مفید‌در‌توربین‌ها‌

2 2

0 3 0 3
0 3 0-3

2 2

0 3 0 3
0 3

0-3

P  - P C  - C
H  =  +  + (Z  - Z ) - τ

γ 2g

P  - P C  - C
H  =  +  + (Z  - Z )

γ 2g

H  = H - τ





(قانون‌اول‌ترمودینامیک)اصل‌بقای‌انرژی‌
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ور
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ی‌و
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ا

جریان‌تراکم‌پذیر-1❖

:با‌توجه‌به‌معادله‌ی‌اولر‌به‌صورت

:و‌معادله‌ی‌انرژی‌به‌صورت

:می‌توان‌نوشت

.در‌حرکت‌نسبی‌داخل‌چرخ‌ثابت‌می‌ماندنتیجه‌می‌شود‌کمیت‌روتالپی‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

2 u2 1 u1E  = U  C  - U  C

02 01E  = h  - h

02 2 u2 01 1 u1h  - U  C  = h  - U  C

2

0 u u

C
I = h  - UC  = h +  - UC

2

معادله‌ی‌انرژی‌در‌حرکت‌نسبی

rothalpy = rotation + enthalpy
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ی‌و
صل
جریان‌تراکم‌پذیر-1❖ا

:با‌توجه‌به‌مثلث‌سرعت‌ها‌داریم

:با‌جایگذاری‌در‌معادله‌ی‌روتالپی‌خواهیم‌داشت

:از‌جریان‌حول‌چرخ‌دوار‌می‌توان‌نوشتbو‌aبا‌صرف‌نظر‌از‌انتقال‌حرارت‌بین‌دو‌نقطه‌دلخواه‌

2 2 2

0 u u

C W U
I = h  - UC  = h +  - UC  = h +  -  = cte

2 2 2

UCu =
1

2
(U2 + C2 −W2)

2 2 2 2

a b

W U W U
 h  +  -  =  h  +  -  

2 2 2 2

a a b b

معادله‌ی‌انرژی‌در‌حرکت‌نسبی
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ور
‌تئ
ی‌و
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جریان‌تراکم‌ناپذیر-۲❖ا

:با‌توجه‌به‌معادله‌ی‌اولر‌به‌صورت

:و‌معادله‌ی‌انرژی‌به‌صورت

::می‌توان‌نوشت
2 2 2 2

1 1 1 2 2 2
1 2 1 2

P W U P W U
 +  -  + Z  =  +  -  + Z + 

γ 2g 2g γ 2g 2g
 −

2 2 2 2 2 2

2 1 2 1 1 2C  - C U  - U W  - W
H  = +  + 

2g 2g 2g


2 2

2 1 2 1
2 1 1 2

P  - P C  - C
H  =  +  + (Z  - Z ) + 

γ 2g
 −



معادله‌انرژی‌در‌حرکت‌نسبی‌
(دستگاه‌متحرک)

معادله‌ی‌انرژی‌در‌حرکت‌نسبی



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
31
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ی
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ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
صل
جریان‌تراکم‌ناپذیر-۲❖ا

:اگر‌از‌اختلاف‌ارتفاع‌و‌تلفات‌صرف‌نظر‌کنیم

P1در‌یک‌جریان‌اتمسفریک‌که‌ = P2داریم::

2 2 2 2

1 1 1 2 2 2P W U P W U
 +  -  =  +  - 

γ 2g 2g γ 2g 2g

2 2 2 2

1 1 2 2W  - U  = W  - U

پر‌کاربرد‌در‌توربین‌های‌ضربه‌ای‌
(توربین‌پلتون)

معادله‌ی‌انرژی‌در‌حرکت‌نسبی
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ی‌و
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ا

:۲و‌1برای‌بیان‌تحول‌بین‌حالات‌ترمودینامیکبیان‌قانون‌دوم‌❖

.حالت‌مساوی‌بیان‌گر‌برگشت‌پذیری‌سیستم‌است
.اصطکاک‌و‌انتقال‌حرارت‌از‌عوامل‌برگشت‌ناپذیری‌هستند

:‌‌داریمآدیاباتیکدر‌یک‌فرآیند‌

:و‌اگر‌هم‌آدیاباتیک‌باشد‌و‌هم‌برگشت‌پذیر

آیزنتروپیکفرآیند‌

𝟏׬
𝟐 𝜹𝑸

𝑻
≤ 𝒔𝟐-𝒔𝟏

𝒔𝟐 = 𝒔𝟏

𝜹𝑸=0,  𝒔𝟐 - 𝒔𝟏 ≥ 𝟎

قانون‌دوم‌ترمودینامیک
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ی‌ی
ور
‌تئ
ی‌و
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ا

𝛂 =  
𝐀׬
𝐕𝟐

𝟐
𝛒 𝐕 𝐝𝐀

𝛒
ഥ𝐕𝟑

𝟐
𝐀

𝛃 =  
𝐀׬ 𝐕 𝛒 𝐕 𝐝𝐀

𝛒 ഥ𝐕𝟐𝐀

(فرض‌جریان‌یکنواخت)توضیحاتی‌در‌مورد‌تئوری‌یک‌بعدی‌

:مهم‌ترین‌فرض‌در‌ساده‌سازی‌روابط❖

واقعیجریانازمسلمانحراف✓
حقیقیمقداربهنیلبرایتصحیحضرایبنیازمند✓
شار،ف.استمناسبسیالعبورمقطعرویحسابیمیانگینازاستفادهانتگرالزیردرموجوداولتوانباعددیکمیت‌هایبرای✓

.هستندچنین...وسطحبرعمودسرعتآنتالپی،چگالی،
درسرعتاصلاحبرای(کوریولیسضریب)جنبشیانرژیتصحیحضریبو(بوزینسکضریب)حرکتمقدارتصحیحضریبازاستفاده✓

:زیرصورتبهانرژیوخطیحرکتمقدارمعادله‌ی
(.سرعت‌در‌معادله‌حرکت‌خطی‌با‌توان‌دوم‌و‌در‌معادله‌انرژی‌با‌توان‌سوم‌در‌زیر‌علامت‌انتگرال‌ظاهر‌شده‌است)

روابطواولرمعادلهتصحیح.دارددخالتمعادلاتدرهمجریانخطشعاعونمودهتغییرنیزآنامتدادسرعت،برعلاوهاولرمعادلهدر
.می‌شودبحثآیندهدربعدییکتئوریازمنتج



سپاس‌از‌توجه‌شما



توربوماشین‌ها
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محمدصادق‌کریمی

گروه‌تبدیل‌انرژی،‌دانشکده‌مهندسی‌مکانیک‌دانشگاه‌صنعتی‌شریف



دانشگاه‌صنعتی‌شریف

5

تلفات
و
بازدهی

36

و‌خارجی،‌انواع‌بازدهی،‌بیلان‌انرژی‌برای‌انواع‌تلفات،‌تلفات‌داخلی
توربوماشین‌های‌توان‌گیر‌و‌توان‌ده

5-1
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ها
ده‌
باز
‌و‌
ت
لفا
ت

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



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
38

ها
ده‌
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‌و‌
ت
لفا
ت

تلفات‌در‌توربوماشین‌ها

: (Hydraulic Losses)تلفات‌هیدرولیکی-1
یرتغیدلیلبهگردابه‌هاتشکیلاصطکاک،ازناشیفشارافت❖

وپره‌هاباجریانخطوطبودنموازیعدموسیال،مسیر
مرزیلایهجدایی

درجریانپیچیدگیعلتبهتلفاتایندقیقبرآوردامکانعدم❖
مرزیلایهوجودوپره‌هابین

امتدادنبودنمناسبدلیلبهشوکایجادازناشیتلفات❖
Shockپره‌هابینکانالبهوروددرجریان Loss

:(Internal Leakages Losses)تلفات‌نشتی‌داخلی‌-۲
ماشینساکنودواراجزایبیناجباریدرزازناشی❖

: (Disk Friction Losses)تلفات‌دیواره‌ها-3
تلفات‌ناشی‌از‌اصطکاک‌سطوح‌خارجی‌چرخ‌با‌سیال‌چسبیده❖

به‌پوسته‌ی‌ساکن

تلفات‌داخلی
(Internal Losses)
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ها
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(ماشین‌توان‌گیر)تلفات‌نشتی‌داخلی‌

دبی‌عبوری‌از‌چرخ

LQ = Q  - Q

دبی‌مفید‌خروجی‌از‌ماشین‌توان‌گیر

دبی‌نشتی‌داخلی
High Pressure

Low Pressure

در‌ماشین‌های‌توان‌گیر‌فشار‌در‌خروجی‌بیش‌تر‌از‌ورودی‌بوده‌و‌در
ی‌از‌بخش.‌می‌کند(‌نشت)نتیجه‌بخشی‌از‌سیال‌به‌ورودی‌چرخ‌نفوذ‌

ات‌قدرت‌چرخ‌صرف‌به‌جریان‌درآوردن‌دبی‌نشتی‌شده‌و‌به‌آن‌تلف
.نشتی‌می‌گویند
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(ماشین‌توان‌ده)تلفات‌نشتی‌داخلی‌

دبی‌عبوری‌از‌چرخ

دبی‌ورودی‌به‌ماشین‌توان‌ده

دبی‌نشتی‌داخلی

Q = Q′′ + QL

ین‌قسمتی‌از‌دبی‌ورودی‌از‌درز‌چرخ‌با‌پوسته‌ماش
.عبور‌می‌کند
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(ماشین‌توان‌گیر)تلفات‌دیواره‌ها‌

قدرت‌رسیده‌به‌سیال

DP  = P  + P 

قدرت‌تحویلی‌به‌ماشین‌توان‌گیر
(قدرت‌داخلی)

تلفات‌دیواره‌ها
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(ماشین‌توان‌ده)تلفات‌دیواره‌ها‌

DP  = P  - P 

قدرت‌سیال

قدرت‌دریافتی‌از‌ماشین‌توان‌ده

تلفات‌دیواره‌ها
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(توربوماشین‌های‌توان‌گیر)بازده‌داخلی‌شامل‌بازده‌های‌جزیی‌

i

P
η  = 

P قدرت‌روی‌محور
=‌‌بازده‌داخلی‌ماشین‌های‌توان‌گیر‌

قدرت‌مفیدی‌که‌سیال‌در‌عبور‌از‌ماشین‌کسب‌کرده

P =  Q Hدبی‌وزنی‌خروجی‌ماشین‌‌×ارتفاع‌مفید‌=‌قدرت‌مفید‌

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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(توربوماشین‌های‌توان‌گیر)بازده‌داخلی‌شامل‌بازده‌های‌جزیی‌

بازده‌هیدرولیکی-الف

بازده‌نشتی‌داخلی-ب

بازده‌دیواره‌ها-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 
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(توربوماشین‌های‌توان‌ده)بازده‌داخلی‌شامل‌بازده‌های‌جزیی‌

i

P
η  = 

P

 قدرت‌روی‌محور
=‌‌بازده‌داخلی‌ماشین‌های‌توان‌ده‌

قدرت‌مفیدی‌که‌سیال‌در‌عبور‌از‌ماشین‌از‌دست‌داده‌

P =  Q Hدبی‌وزنی‌ورودی‌به‌ماشین‌‌×ارتفاع‌مفید‌=‌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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تلفات‌خارجی

تلفات‌خارجی

Q + Q0=‌‌دبی‌کل‌ورودی‌یک‌ماشین‌توان‌گیر‌

- Q=‌‌دبی‌کل‌خروجی‌یک‌ماشین‌توان‌ده‌ Q0

تلفات‌نشتی‌خارجی

تلفات‌مکانیکی

ه‌ی‌قسمتی‌از‌سیال‌که‌از‌بین‌محور‌و‌پوست
.ماشین‌به‌خارج‌نفوذ‌می‌کند

:قدرت‌کل‌ورودی‌یک‌ماشین‌توان‌گیر

قدرت‌مفید‌گرفته‌شده‌یک‌ماشین‌توان‌ده

0
e m

Q + Q
P  = ( ) P  + P

Q


0
e m

Q - Q
P  = ( ) P  - P

Q
 ردمکانیکیاصطکاکازناشیتلفاتمجموعشاملمکانیکیتلفات

...ومحوروپوستهبینآب‌بندیواشرهاینمدها،کاسهیاتاقان‌ها،
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بازده‌کل‌و‌بازده‌های‌جزیی‌خارجی

ماشین‌های‌توان‌گیر-1

e

P
η = 

P قدرت‌خارجی
=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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بازده‌کل‌و‌بازده‌های‌جزیی‌خارجی

ماشین‌های‌توان‌ده-۲

.قدرتی‌که‌سیال‌از‌دست‌داده‌است
=‌‌بازده‌کل‌

قدرت‌مفید‌تولیدی‌ماشین
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






دانشگاه‌صنعتی‌شریف
49

ها
ده‌
باز
‌و‌
ت
لفا
ت

بیلان‌انرژی

ماشین‌های‌توان‌گیر-1

Peقدرت‌ورودی Pmتلفات‌مکانیکی

Q0تلفات‌نشتی‌خارجی

P’قدرت‌داخلی PDتلفات‌دیواره‌ها

P”مانومتریکقدرت‌
γQ”H”

τتلفات‌هیدرولیکی

QLتلفات‌نشتی‌داخلی

P = γ Q Hقدرت‌
خروجی

P”‌:قدرت‌خال ‌رد‌و‌بدل‌شده‌بین‌چرخ‌و‌سیال
(قدرت‌اولری)

(قدرت‌ورودی‌از‌الکتروموتور)

(قدرت‌هیدرولیکی)
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بیلان‌انرژی

ماشین‌های‌توان‌ده-۲

Pmتلفات‌مکانیکی

Q0تلفات‌نشتی‌خارجیP’قدرت‌داخلی

PDتلفات‌دیواره‌هاP” = γQ”H” 
اولریقدرت‌

τتلفات‌هیدرولیکی

QLتلفات‌نشتی‌داخلی

P e

قدرت‌خروجی

P”‌:قدرت‌رد‌و‌بدل‌شده‌
بین‌چرخ‌و‌سیال

γ Q Hقدرت‌
ورودی

.در‌واقعیت‌همه‌تلفات‌به‌صورت‌همزمان‌رخ‌می‌دهد✓



سپاس‌از‌توجه‌شما



توربوماشین‌ها

بسم‌الله‌الرحمن‌الرحیم

1404پاییز‌

محمدصادق‌کریمی

گروه‌تبدیل‌انرژی،‌دانشکده‌مهندسی‌مکانیک‌دانشگاه‌صنعتی‌شریف
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منحنی‌های‌
مشخصه

53

سطوح‌و‌منحنی‌های‌مشخصه،‌تعیین‌تجربی‌منحنی‌های‌مشخصه 6-1

مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها 6-۲

زاویه‌خروجی‌چرخ،‌رابطه‌مثلث‌سرعت‌و‌منحنی‌مشخصهضریب‌عکس‌العمل، 6-3
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سرفصل‌ها

تعریف‌سطوح‌مشخصه❖

منحنی‌های‌مشخصه❖

ضریب‌باز‌شدگی❖

تعیین‌تجربی‌منحنی‌های‌مشخصه❖

مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها❖

زاویه‌خروجی‌چرخ‌و‌ضریب‌عکس‌العمل❖

عوامل‌موثر‌در‌انتخاب‌زاویه‌خروجی‌پره‌ها❖

رابطه‌بین‌مثلث‌سرعت‌خروجی‌و‌مشخصه‌ایده‌آل❖
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تعریف‌سطوح‌مشخصه

:از‌دیدگاه‌مصرف‌کننده(‌رسیده‌باشدNشرایط‌عادی‌کار‌که‌پمپ‌به‌سرعت‌دورانی‌ثابت‌)متغیرهای‌مشخ ‌کننده‌ی‌کار‌پمپ‌❖

متغیرهای‌هیدرولیکی–الف‌

متغیرهای‌مکانیکی–ب‌

Qدبی‌حجمی‌

Hارتفاع‌مانومتریک‌

NPSHشرایط‌کاری‌از‌نظر‌کاویتاسیون

ωو‌یا‌سرعت‌زاویه‌ای‌Nسرعت‌دورانی‌

ηو‌یا‌بازده‌Pو‌یا‌توان‌مصرفی‌Mگشتاور‌روی‌محور‌
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تعریف‌سطوح‌مشخصه

قدرت‌جذبی‌پمپ

P = M ω
γ Q H

η = 
P

بازده

.هستندتقلمس(پمپزاویه‌ایسرعتعمدتا)مکانیکیمتغیریکو(دبیعملا)هیدرولیکیمتغیریکفقطبالامتغیرهایتمامیبیناز
.دادتغییرمی‌توانمداررویتنظیمشیرکمکبهپمپدبیومحرکموتورتوسطدورانیسرعت

.بودخواهندQوωازتابعیمتغیرهاتمامیحالتایندر

1H = f  (Q , ω) 3P = f  (Q , ω)

2M = f  (Q , ω) 4η = f  (Q , ω)

.‌هر‌یک‌از‌روابط‌بالا‌یک‌سطح‌سه‌بعدی‌را‌در‌فضا‌مشخ ‌می‌کند‌که‌سطوح‌مشخصه‌ی‌پمپ‌نامیده‌می‌شود

.با‌دانستن‌دو‌سطح‌مشخصه‌می‌توان‌دو‌سطح‌دیگر‌را‌به‌کمک‌روابط‌بالا‌مشخ ‌کرد
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منحنی‌های‌مشخصه
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منحنی‌های‌مشخصه

مشکلات‌نمایش‌مشخصات‌پمپ‌در‌فضا‌

ابت‌و‌معمولا‌پمپ‌ها‌در‌سرعت‌های‌دورانی‌ثابت‌استفاده‌شده،‌بنابراین،‌برای‌دورهای‌ث

.در‌صفحه‌نمایش‌داده‌می‌شود

ωنمایش‌فصل‌مشترک‌سطوح‌مشخصه‌با‌سطح‌‌‌ = cte.

1H = f  (Q)

3P = f  (Q)

2M = f  (Q)

4η = f  (Q)

ارتفاع‌مانومتریک‌معمولا‌سهمی‌گون‌با‌یک‌ماکزیمم‌و‌گاهی‌کاملا‌نزولی

قدرت‌جذبی‌تقریبا‌خطی‌و‌تابع‌نوع‌پمپ‌صعودی‌یا‌نزولی‌

.در‌این‌میان‌یک‌مقدار‌حداکثر‌دارد.‌بازده‌در‌مبدا‌و‌حداکثر‌دبی،‌صفر‌است
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منحنی‌های‌مشخصه

پمپ‌جابجایی‌مثبت

پمپ‌دینامیکی
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منحنی‌های‌مشخصه
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منحنی‌های‌مشخصه

امکان‌رسم‌منحنی‌های‌مختلف‌به‌ازای‌

سرعت‌های‌مختلف‌و‌رسم‌نقاط

ایزو‌راندمان
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منحنی‌های‌مشخصه

امکان‌رسم‌منحنی‌های‌مختلف

به‌‌ازای‌قطرهای‌مختلف‌چرخ‌‌و‌رسم‌نقاط

ایزو‌راندمان
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تعیین‌تجربی‌منحنی‌های‌مشخصه

:آزمایش‌استاندارد‌شامل‌قسمت‌های‌اصلی‌زیر(‌باز‌یا‌بسته)نصب‌پمپ‌روی‌یک‌مدار‌

پمپ‌مورد‌آزمایش1.

موتور‌محرک‌پمپ2.

لوله‌های‌مکش‌و‌رانش3.

وسایل‌تنظیم‌به‌منظور‌تغییر‌دبی‌و‌سرعت‌دورانی4.

Pیا‌Mو‌ω،Q‌،Hدستگاه‌های‌اندازه‌گیری‌کمیات‌5.
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تعیین‌تجربی‌منحنی‌های‌مشخصه
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تعیین‌تجربی‌منحنی‌های‌مشخصه
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تعیین‌تجربی‌منحنی‌های‌مشخصه
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تعیین‌تجربی‌منحنی‌های‌مشخصه

2 2

3 0 3 0
3 0

p  - p C  - C
H =  +  + Z  - Z

γ 2g

اندازه‌گیری‌دبی‌با‌کمک‌وانتوری،‌اوریفیس‌یا‌دبی‌سنج‌های‌مغناطیسی❖

(استفاده‌از‌اوریفیس‌یا‌ونتوری‌روی‌خط‌رانش‌به‌جهت‌اجتناب‌از‌کاویتاسیون)

:تعیین‌ارتفاع‌مانومتریک‌طبق‌رابطه‌ی‌زیر‌و‌با‌اندازه‌گیری‌کمیت‌های❖

P3و‌P0فشارهای‌استاتیکی‌ورودی‌و‌خروجی‌پمپ‌1.

Z3اختلاف‌ارتفاع‌هندسی‌در‌خط‌مکش‌2. – Z0؛‌معمولا‌حذف‌می‌شود.

با‌توجه‌به‌دبی‌و‌سطح‌عبوری؛‌اگر‌قطر‌دهانه‌ی‌ورودیC3و‌C0سرعت‌متوسط‌سیال‌در‌ورود‌و‌خروج‌از‌پمپ‌3.
.و‌خروجی‌پمپ‌برابر‌باشد‌این‌جمله‌حذف‌می‌شود

(.معمولا‌قطر‌مکش‌بزرگ‌تر‌از‌قطر‌خروجی‌است)
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تعیین‌تجربی‌منحنی‌های‌مشخصه

با‌کمک‌دورسنج‌های‌مکانیکی‌یا‌الکترونیکیnاندازه‌گیری‌سرعت‌دورانی‌❖

اندازه‌گیری‌گشتاور‌محوری‌به‌صورت‌مستقیم‌به‌کمک‌تورک‌متر‌یا‌دینامومتر❖

Dynamometer
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تعیین‌تجربی‌منحنی‌های‌مشخصه

رسم‌منحنی‌های‌مشخصه‌در‌چندین‌سرعت‌ثابت❖

 = Hدر‌یک‌دور‌ثابت‌با‌تغییر‌دبی،‌ارتفاع‌و‌قدرت‌جذبی‌را‌اندازه‌گیری‌کرده‌و‌از‌وصل‌کردن‌نقواط‌بوه‌یکودیگر‌منحنوی1.

f1(Q)و‌P = f2(Q)به‌دست‌می‌آید.

به‌کمک‌رابطه‌ی‌موجودη = f3(Q)محاسبه‌ی‌منحنی‌های‌2.

تکرار‌مراحل‌بالا‌برای‌سرعت‌های‌دیگر3.
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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

محاسبه‌ی‌مشخصه‌های‌ارتفاع‌اولری‌و‌قدرت‌جذبی‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌های‌سانتریفیوژ‌برحسب‌مشخصات‌هندسی❖

R2و‌R1شعاع‌ورودی‌و‌خروجی‌پره‌ها؛‌❖

b2و‌b1پهنای‌ورودی‌و‌خروجی‌پره‌ها؛‌❖

e2و‌e1ضخامت‌پره‌ها‌در‌ورود‌و‌خروج؛‌❖

β'2و‌β'1زاویه‌ورودی‌و‌خروجی‌پره‌ها؛‌❖

nو‌سرعت‌دورانی‌چرخ‌Zتعداد‌پره‌ها‌❖
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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

:معادله‌ی‌اویلر‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌یک‌بعدی❖

α1ورودی‌بدون‌چرخش؛‌)با‌فرض‌امتداد‌جریان‌به‌صورت‌شعاعی‌در‌ورود‌به‌پره‌ها‌❖ :داریم(‌90⁰ =

2 2 2 1 1 1

1
H  =  (U  C  cos  - U  C  cos )

g
 

2 2 2

1
H  =  (U  C  cos )

g


𝜶𝟏برای‌اینکه‌✓ > باشد،‌باید‌هدایت‌کننده‌مجهز‌به‌پره‌هایی‌باشد‌که‌به‌سرعت‌مطلق‌ورودی‌مولفه‌ای‌در‌خلاف‌جهت‌چرخش‌پوره‌𝟗𝟎°

𝜶𝟏بدهد،‌چون‌هزینه‌افزایش‌پیدا‌می‌کند،‌ = .در‌نظر‌گرفته‌می‌شود𝟗𝟎°
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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

:‌از‌مثلث‌سرعت‌خروجی‌می‌توان‌نوشت❖

:‌بنابراین❖

2 2 2 m2 2C  cos  = U  - C  cotg  

2

2 2
m2 2

U U
H  =  - C  cotg 

g g

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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

m2

2

Q
C   

A


=

2 2 2 2A  = 2 π K  R  b

سطح‌عبوری‌سیال‌در‌خروج‌از‌چرخ

2

2 2
2

2

U U Q
H  =  -  cotg 

g g A





:معادله‌ی‌پیوستگی❖

:‌پس❖
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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

توربو‌ماشین‌ها ۲۲

.مشخ ‌می‌شود(K2)اثر‌کاهش‌سطح‌خروجی‌بواسطه‌ی‌ضخامت‌پره‌ها‌بوسیله‌ضریب‌انسداد‌❖

2
2 2 2

2

e
2 π K  R  = 2 π R  - Z 

sin β

2

2 2
2

2 2 2

U U Q
H  =  -  cotg 

g g 2 π K  R  b





2
2

2 2

e
K  = 1 - Z 

2 π R  sin β

:و‌یا

:بنابراین
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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

توربو‌ماشین‌ها ۲۲

❖β2زاویه‌خروج‌سیال‌و‌β’2فعلا‌فرض‌می‌کنیم‌سیال‌کاملا‌توسط‌پره‌هوا.‌زاویه‌خروجی‌پره‌است

:‌هدایت‌شود

:به‌عبارت‌دیگر‌با‌فرض‌بی‌نهایت‌پره‌به‌ضخامت‌صفر❖

:با‌توجه‌به❖

:مشخصه‌ایده‌ال‌قدرت‌جذبی

2 2β  = β

2

2 2
2

2 2 2

U U Q
H  =  -  cotg 

g g 2 π K  R  b



 

P  =  Q  H  

2 2

2 2
2

2 2 2

U U Q
P  =  ( Q  -  cotg )

g g 2 π K  R  b
 


  
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مشخصه‌های‌ایده‌آل‌توربوپمپ‌ها

2 2

2 2
2

2 2 2

U U Q
P  =  ( Q  -  cotg )

g g 2 π K  R  b
 


  

2

2 2
2

2 2 2

U U Q
H  =  -  cotg 

g g 2 π K  R  b



 
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سطوح‌و‌منحنی‌های‌مشخصه
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سطوح‌و‌منحنی‌های‌مشخصه

2β  < 90
2β  = 90

2β  > 90

چرخ‌سانتریفیوژ‌با‌پره‌های‌رو‌به‌عقب؛‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

ضریب‌عکس‌العمل‌بالاتر1)
بازده‌بالاتر2)
(‌دبوی-منحنی‌هود‌)منحنی‌مشخصه‌ی‌3)

پایدار‌از‌دبی‌صفر‌تا‌ماکزیمم‌در‌صوورت
طراحی‌مناسب

چرخ‌سانتریفیوژ‌با‌پره‌های‌شعاعی؛

مناسب‌سرعت‌های‌دورانی‌بالا1)
انتقال‌قدرت‌بالا‌در‌حجم‌کم2)
ارتفاع‌ثابت‌در‌دبی‌های‌مختلف3)
مناسب‌انتقال‌جریان‌دوفوازی‌هموراه‌بوا‌جامود‌4)

(ذرات‌گیر‌نمی‌افتند)

؛چرخ‌سانتریفیوژ‌با‌پره‌های‌رو‌به‌جلو

ارتفاع‌مانومتریک‌بالا1)
ت‌حداکثر‌انتقال‌قدرت‌در‌حجم‌ثابت‌نسب2)

به‌سایر‌چرخ‌ها
(مناسب‌هواساز)سایز‌کوجک‌تر‌3)
احتمال‌ناپایدار‌کردن‌فن4)

(‌فن‌ها‌فقط)(معمولا‌پمپ‌ها)
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سطوح‌و‌منحنی‌های‌مشخصه

کمپرسور‌و‌فن‌سانتریفیوژ



دانشگاه‌صنعتی‌شریف
84

صه
شخ
ی‌م
ها
ی‌
حن
من
‌و‌
وح
سط

زاویه‌خروجی‌چرخ‌و‌ضریب‌عکس‌العمل

pot dynH  = H  + H  

2
u2

U
H  =  C

g


2 2 2 2

2 1 2 m1
dyn

C  - C C  - C
H  =  = 

2g 2g


m1 m2C  = C

2 2

2 m2
dyn

C  - C
H  = 

2g
2

dyn u2

1
H  =  (C )

2g


:‌می‌دانیم❖

α1با‌فرض‌ورودی‌شعاعی‌سیال‌❖ = 90⁰:

:ارتفاع‌دینامیک❖

:با‌فرض‌برابری‌سطح‌ورود‌و‌خروج‌پره‌ها❖

:بنابراین❖

:نتیجه‌آن‌که❖

.متناسب‌استCu2ارتفاع‌دینامیک‌با‌مجذور‌(‌۲.‌‌‌‌‌‌‌‌ارتباط‌خطی‌داردCu2ارتفاع‌کلی‌با‌(1
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زاویه‌خروجی‌چرخ‌و‌ضریب‌عکس‌العمل

مساوی‌اما‌با‌زاویه‌Cm2و‌سرعت‌نصف‌النهاری‌U2مثلث‌های‌سرعت‌خروجی‌برای‌سرعت‌محیطی‌❖

:متفاوتβ’2خروجی‌

:که‌در‌آن(رو‌به‌عقب)ALMدر‌مثلث‌β'2مقدار‌حداقل‌❖

:که‌در‌آن(رو‌به‌جلو)DLMدر‌مثلث‌β'2مقدار‌حداکثر‌❖

:مربوط‌به‌حالت‌خاصی‌است‌که‌در‌آن(شعاعی)CLMمثلث‌❖

:β'2نتیجه‌آن‌که‌با‌افزایش‌❖

.از‌یک‌مقدار‌حداقل‌به‌یک‌مقدار‌حداکثر‌مرتبا‌افزایش‌می‌یابدCu2مقدار‌(1

Cu2و‌ارتفاع‌دینامیک‌متناسب‌با‌Cu2ارتفاع‌کل‌متناسب‌با‌(‌۲
.افزایش‌می‌یابد2

𝛬))ضریب‌عکس‌العمل‌(‌3 = H”pot / H”مرتبا‌کم‌می‌شود0تا‌1از‌.

2
u2

U
H  =  C  = 0

g


pot dyn

2

2 2
 2

H  = H  - H

U (2U )
      =  (2U ) -  = 0

g 2g

  

2

2
dyn

2 2

2 2 2
pot 2

pot dyn

U
H  = 

2g

U U U
H  =  (U ) -  = 

g 2g 2g

H  = H  





 

(𝐶𝑢2= 0)

(𝐶𝑢2= 2𝑈2)

(𝐶𝑢2= 𝑈2)

Λ = 1

Λ = 0.5

Λ = 0

0 𝑈2 2𝑈2
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زاویه‌خروجی‌چرخ‌و‌ضریب‌عکس‌العمل

2
u2

U
H  =  C

g


2

dyn u2

1
H  =  (C )

2g


ست‌توجه‌شود‌نتایج‌به‌دست‌آمده‌مربوط‌به‌حالتی‌ا✓

کووه‌سوورعت‌های‌عمووودی‌در‌ورود‌و‌خووروج‌یکسووان‌

امووا‌جنبووه‌ی‌کیفووی‌آن‌بووه‌سووایر‌شوورایط‌.‌باشووند

.تعمیم‌پذیر‌است
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عوامل‌موثر‌در‌انتخاب‌زاویه‌خروجی‌پره‌ها

شیب‌مشخصه‌مانومتریک–الف‌
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عوامل‌موثر‌در‌انتخاب‌زاویه‌خروجی‌پره‌ها

تغییرات‌قدرت‌جذبی‌با‌دبی–ب‌

اهمیت‌توجه‌به‌این‌مسئله‌در‌انتخاب‌موتور‌محرک‌و‌

پیش‌بینی‌های‌لازم‌جهت‌جلوگیری‌از‌اضافه‌بار
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عوامل‌موثر‌در‌انتخاب‌زاویه‌خروجی‌پره‌ها

بازده‌پمپ–ج‌

نحوه‌ی‌تغییر‌سطح‌مقطع‌جریان‌در‌•

چرخ‌های‌با‌پره‌های‌رو‌به‌عقب،‌

شعاعی‌و‌رو‌به‌جلو

β'2در‌• سطح‌کانال‌به‌طور‌90 >

.تدریجی‌و‌ملایم‌زیاد‌می‌شود

:β'2با‌افزایش‌•

.سرعت‌خروجی‌از‌چرخ‌افزایش‌می‌یابد1)

.ضریب‌عکس‌العمل‌چرخ‌کاهش‌پیدا‌می‌کند2)

.مقدار‌انرژی‌جنبشی‌زیادی‌باید‌در‌دیفیوزر‌و‌‌جمع‌کننده‌به‌انرژی‌پتانسیل‌تبدیل‌شود‌که‌تلفات‌بسیاری‌به‌همراه‌خواهد‌داشت3)

.بیشتر‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌گیرد>β'2 < 30o18oدر‌پمپ‌ها‌پره‌رو‌به‌عقب‌با‌زاویه:‌نتیجهکاهش‌بازده‌چرخ‌‌4)
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رابطه‌بین‌مثلث‌سرعت‌خروجی‌و‌مشخصه‌ایده‌آل

از‌تقسیم‌مشخصه‌ی‌ایده‌آل‌به‌•
𝑼
𝟐

𝒈
:داریم

•Cm2مختصه‌ی‌محور‌افقی‌و‌
𝐠𝐇∞

"

𝐔
𝟐

.مختصه‌ی‌محور‌قائم‌است

،‌ارتفواع‌U2را‌بوا‌قاعوده‌ی‌OACرا‌انتخاب‌کرده‌و‌مثلث‌Cنقطه‌دلخواه‌•

Cm2و‌یک‌زاویه‌ی‌آن‌به‌اندازه‌ی‌𝜷𝟐
.،‌در‌نظر‌می‌گیریم′

❖OACمعرف‌مثلث‌سرعت‌خروجی‌از‌چرخ‌است.

معرف‌مشخصه‌ی‌ایده‌آل‌پمپ‌و‌همزمان‌مکان‌هندسوی‌راس‌مثلث‌هوای‌ABخط‌❖

.سرعت‌خروجی‌بوده،‌هنگامی‌که‌دبی‌از‌صفر‌تا‌ماکزیمم‌تغییر‌نماید

2 2

2 2 2 2

gH Q
 = U  -  cotg 

U 2 π K  R  b


 


2 m2 2

2

gH
 = U  - C  cotg 

U




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رابطه‌بین‌مثلث‌سرعت‌خروجی‌و‌مشخصه‌ایده‌آل

(:نرمالایز‌کردن)داریم‌U2با‌تقسیم‌رابطه‌به‌❖

m2
22

2 2

gH C
 = 1 -  cotg 

U U





2 m2 2

2

gH
 = U  - C  cotg 

U





تقسیم‌U2مکان‌هندسی‌راس‌مثلث‌های‌سرعت‌خروجی‌است‌که‌اضلاع‌آن‌بر‌ABخط‌❖

.شده‌است

𝜷𝟐مشخصه‌ی‌بی‌بعد‌ایده‌آل‌مربوط‌به‌تمام‌پمپ‌های‌با‌زاویه‌ABخط‌❖
.مساوی‌است′

در‌دستگاه‌بدون‌بعد‌کافیست‌به‌اندازه‌واحد‌بر‌روی‌محوور‌قوائمABجهت‌تعیین‌خط‌❖

.انتخاب‌کرده‌و‌با‌داشتن‌زاویه‌خروجی‌پره‌این‌خط‌را‌رسم‌نماییم



سپاس‌از‌توجه‌شما



توربوماشین‌ها

بسم‌الله‌الرحمن‌الرحیم

1404پاییز‌

محمدصادق‌کریمی

گروه‌تبدیل‌انرژی،‌دانشکده‌مهندسی‌مکانیک‌دانشگاه‌صنعتی‌شریف
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8

تصحیح‌
روابط‌
یک‌بعدی

94

مقدمه،‌توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری،‌ضریب‌ناهماهنگی 8-1

و‌ضریب‌لغزشتوزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها 8-۲

توزیع‌واقعی‌سرعت‌در‌دو‌پره،‌اصلاح‌مثلث‌سرعت‌ها 8-3
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عناوین‌فصل

مقدمه❖

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری❖
تعریف‌ضریب‌ناهماهنگی❖

محاسبه‌ی‌ضریب‌ناهماهنگی❖

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها❖
ضریب‌لغزش❖
روش‌های‌محاسبه‌ضریب‌لغزش❖

مقایسه‌بین‌روش‌های‌مختلف❖

Jet & Wakeتوزیع‌واقعی‌سرعت‌بین‌دو‌پره؛‌پدیده‌❖

رسم‌مثلث‌سرعت‌ها‌با‌توجه‌به‌انحراف‌زاویه‌ای❖

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
‌از
تج
من
ط‌
واب
ح‌ر
حی
ص
ت
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دشواری‌حل‌تحلیلی‌مسئله

ی
عد
ک‌ب
ی‌ی
ور
‌تئ
‌از
تج
من
ط‌
واب
ح‌ر
حی
ص
ت

:فرضیات

سیال‌نیوتنی
جریان‌تراکم‌ناپذیر
صرف‌نظر‌از‌پره‌ها

حالت‌پایا
جریان‌آرام
متقارن
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سوووه‌بعدی‌بوووودن‌جریوووان‌واقعوووی‌در‌❖
ال‌توربوماشین‌ها‌حتی‌در‌غیاب‌لزجت‌سی

مقدمه
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نیاز‌به‌تصحیح‌روابط‌بدست‌آمده‌عدم‌پیروی‌الگوی‌جریان‌از‌پروفیل‌پره‌ها❖
با‌فرض‌یک‌بعدی‌بودن‌جریان‌و

نامحدود‌بودن‌تعداد‌پره‌ها‌و‌پروفیل‌سرعت‌
یکنواخت‌‌

مقدمه
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به‌دلیل‌استقلال‌معادله‌اولر‌از‌الگوی‌جریان‌بین‌مقاطع‌ورودی‌و‌خروجی،‌توزیع‌سرعت‌از‌نظر‌میزان‌تبادل‌انرژی❖

.‌اهمیت‌‌دارد

غیر‌یکنواختی‌پروفیل‌سرعت‌در‌مقاطع‌❖

.با‌توجه‌به‌فرض‌ورودی‌شعاعی‌در‌پمپ‌های‌سانتریفیوژ،‌صرفا‌مطالعه‌ی‌الگوی‌جریان‌در‌مقطع‌خروجی‌اهمیت‌دارد❖
ل‌انحراف‌کم‌تر‌شدن‌مومنتم‌زاویه‌ای‌سیال‌در‌خروج‌نسبت‌به‌محاسبات‌تئوری‌یک‌بعدی‌با‌فرض‌بی‌نهایت‌بودن‌پره‌ها‌به‌دلی

کم‌تر‌شدن‌انرژی‌دریافتی‌سیال‌از‌چرخخطوط‌جریان‌از‌امتداد‌پره‌ها‌و‌غیریکنواختی‌سرعت‌در‌آن‌مقاطع؛‌

𝐇" =
𝟏

𝛄𝑸"
න
𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝐝𝐀𝟐 −න
𝑨𝟏

𝐔𝟏 𝐂𝟏 cos α1 (𝛒𝟏 𝐂𝐦𝟏 𝐝𝐀𝟏 )

مقدمه
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0

به‌طور‌مجزا‌بوه‌منظوور‌(BP)و‌صفحه‌محیطی‌پره‌ها‌(MP)بررسی‌جریان‌در‌دو‌صفحه‌نصف‌النهاری‌❖
تصحیح‌روابط‌حاصل‌از‌تئوری‌یک‌بعدی

مقدمه
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1

BPو‌MPتعریف‌ضریب‌ناهماهنگی‌و‌ضریب‌لغزش‌برای‌بیان‌انحراف‌از‌تئوری‌یک‌بعدی‌به‌ترتیب‌در‌صفحات‌❖

روش‌تحلیل‌شبه‌سه‌بعدی‌با‌بررسی‌❖

(روش‌شبه‌سه‌بعدی)دو‌جریان‌دو‌بعدی‌

فرض‌جریان‌یک‌بعدی‌در‌❑
و‌بررسی‌اثر‌دو‌بعدی‌آنBPصفحه‌

ضریب‌به‌کمک‌MPدر‌صفحه‌ی‌
ناهماهنگی

فرض‌جریان‌یک‌بعدی‌در‌❑

و‌بررسی‌اثر‌دو‌بعدیMPصفحه‌
ضریب‌لغزشبه‌کمک‌BPدر‌صفحه‌ی‌

مقدمه
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۲

مطالعه‌ی‌حرکت‌سه‌بعدی‌سیال‌فقط‌در‌مرحله‌ی❖
ب‌برای‌چرخ‌های‌سانتریفیوژ‌و‌اعمال‌ضورایتحلیل

تصحیح‌حاصل‌از‌تحلیل‌بوه‌روش‌یوک‌بعودی‌در
طراحیمرحله‌ی‌

و‌طراحی‌پمپ‌های‌سانتریفیوژ‌به‌روش‌یک‌بعدی❖
حلیل‌با‌استفاده‌از‌قوانین‌تشابه‌و‌تجارب‌موجود‌و‌ت
به‌کمک‌روش‌های‌دو‌بعدی‌و‌سه‌بعدی

مقدمه
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3

ضویات‌عدم‌ارتباط‌ضرایب‌ناهماهنگی‌و‌لغزش‌به‌بازده‌و‌استفاده‌ی‌صرف‌برای‌تصحیح‌خطای‌ناشی‌از‌فر❖
نادرست‌در‌محاسبه‌ی‌ارتفاع‌اولر

ر‌لزجت‌بور‌با‌توجه‌به‌ارتفاع‌اولر‌در‌حکم‌ارتفاع‌ایده‌آل‌تولیدی‌پمپ‌در‌غیاب‌لزجت‌سیال،‌نبایستی‌تاثی❖
رایب‌استفاده‌از‌تئوری‌جریان‌پتانسیل‌در‌تعیین‌ضو.‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌الگوی‌جریان‌را‌در‌محاسبه‌ی‌آن‌دخالت‌داد

تصحیح

.استبررسی‌تجربی‌درستی‌ضرایب‌تصحیح‌به‌دلیل‌حضور‌اثرات‌لزجت‌در‌جریان‌واقعی‌دشوار❖

مقدمه
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درجه‌ای‌امتوداد‌سورعت‌جریوان‌در‌90تغییر‌❖
صفحه‌نصف‌النهاری‌هنگام‌ورود‌به‌چرخ‌پمپ

سانتریفیوژ

وزیع‌کاهش‌ارتفاع‌اولر‌به‌دلیل‌عدم‌یکنواختی‌ت❖
سرعت‌نصف‌النهاری‌در‌خروج‌از‌چرخ

در‌نظوور‌گوورفتن‌صوورفا‌غیریکنووواختی‌سوورعت❖
نصف‌النهاری‌در‌این‌مرحله‌بوا‌فورض‌یکسوان
ماندن‌زاویوه‌نسوبی‌کلیوه‌خطووط‌جریوان‌در‌

𝜷𝟐صفحه‌ی‌پره‌ها‌به‌اندازه‌
′

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری

توزیووع‌سوورعت‌نصووف‌النهاری‌در‌خووروج‌از‌چوورخ‌
.غیریکنواخت‌می‌شود
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:حالت‌کلی‌معادله‌اولر❖

𝜶𝟏ورودی‌شعاعی‌❖ = 𝟗𝟎°:

𝐇" =
𝟏

𝛄𝑸"
න
𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝐝𝐀𝟐 −න
𝑨𝟏

𝐔𝟏 𝐂𝟏 cos α1 (𝛒𝟏 𝐂𝐦𝟏 𝐝𝐀𝟏 )

𝐇" =
𝟏

𝛄𝑸"
න
𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝐝𝐀𝟐

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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با‌توجه‌به‌فرض‌توزیع‌یکنواخت‌سرعت‌در‌محیط‌چرخ❖
:داریم(‌𝟐𝝅از‌صفر‌تا‌)

:برای‌هر‌مثلث‌سرعت‌خروجی‌می‌توان‌نوشت❖

𝐇" =
𝟏

𝛄𝑸"
න
𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝐝𝐀𝟐

𝐇" =
𝟏

𝛄𝑸"
න
𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝟐𝛑𝐊𝟐𝐑𝟐 𝐝𝐱

𝐝𝐀𝟐 = 𝟐𝛑𝐊𝟐𝐑𝟐 𝐝𝐱

𝐂𝟐 cos α2= 𝐔𝟐- 𝐂𝐦𝟐 cotg ሖ𝜷𝟐

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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:از‌ترکیب‌دو‌معادله‌ی‌مذکور‌خواهیم‌داشت❖

2

2

b

2

m22

02 2
2b

m2

0

C  dx
U U

H  =  -  [ ] cotg β
g g

C  dx


 





𝐇" =
𝟏

𝛄𝑸"
න
𝑨𝟐

𝐔𝟐 𝐂𝟐 cos α2 𝛒𝟐 𝐂𝐦𝟐 𝟐𝛑𝐊𝟐𝐑𝟐 𝐝𝐱

𝐂𝟐 cos α2= 𝐔𝟐- 𝐂𝐦𝟐 cotg ሖ𝜷𝟐

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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تعریف‌ضریب‌ناهماهنگی

:که‌استقلال‌خطی‌دارندg(x)و‌f(x)نابرابری‌شوارتز‌برای‌دو‌تابع‌❖

:‌g(x) = Cm2(x)و‌f(x) = 1اگر‌❖

:‌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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:سرعت‌متوسط‌نصف‌النهاری

: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 برای‌زمانی‌است‌کوه‌سورعتCm2

(.فرض‌یک‌بعدی)در‌عرض‌چرخ‌ثابت‌باشد‌

تعریف‌ضریب‌ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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0

2

2

2

2

b

2

m22

02 2
2b

m2 2
0 2 2

m2 2b

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







 




 


=












تعریف‌ضریب‌ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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:ارتفاع‌اولر‌با‌استفاده‌از‌تئوری‌یک‌بعدی

𝑲بالا‌و‌معادلاتبا‌توجه‌به‌❖ ≥ .باعث‌کاهش‌ارتفاع‌اولر‌می‌گرددCm2،‌عدم‌توزیع‌یکنواخت‌𝟏

.به‌کار‌می‌رودCm2جهت‌تصحیح‌فرض‌توزیع‌یکنواخت‌Kضریب‌ناهماهنگی‌❖

𝒄𝒐𝒕𝒈)اثر‌توزیع‌غیر‌یکنواخت‌در‌پره‌های‌شعاعی‌❖ 𝜷𝟐
′ = .صفر‌است(‌𝟎

.اثر‌توزیع‌غیریکنواخت‌با‌کاهش‌زاویه‌خروجی‌افزایش‌پیدا‌می‌کند❖

2

2 2
m2 2

U U
H  =  -  C  cotg 

g g


 

تعریف‌ضریب‌ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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۲

:در‌آثار‌برخی‌نویسندگان‌به‌صورتCm2جهت‌بیان‌اثر‌توزیع‌غیر‌یکنواخت‌CHاستفاده‌از‌ضریب‌❖

:‌در‌این‌صورت❖

n
H

u

H
C  = 

H





2
H

u2

U
C  = (1 - K)  + K

C

Cm2ارتفاع‌اولر‌برای‌توزیع‌غیر‌یکنواخت‌

Cm2ارتفاع‌اولر‌برای‌توزیع‌یکنواخت‌

تعریف‌ضریب‌ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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3

رض‌نیاز‌به‌دانستن‌پروفیل‌سرعت‌غیر‌یکنواخت‌در‌خروج‌از‌چرخ‌به‌جهت‌تعیین‌میزان‌خطای‌ناشوی‌از‌کواربرد‌فو❖

نادرست‌توزیع‌یکنواخت

:Cm2با‌روش‌ویسلیسنوس‌به‌صورت‌فرض‌سینوسی‌بودن‌پروفیل‌CHضریب‌❖

2

2
H

u2

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

8 C



محاسبه‌ضریب‌ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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4

اگر‌در‌چرخ‌های‌سانتریفیوژ‌رو‌به‌عقب‌از‌تقریب‌❖
𝐔
𝟐

𝐂
𝐮𝟐

≈ :استفاده‌کنیم‌داریم𝟐

.نشان‌گر‌خطای‌بسیار‌زیاد‌نسبت‌به‌حالت‌ایده‌آل‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌منحنی‌خروجی‌یکنواخت‌تر‌از‌منحنی‌سینوسی‌است❖

غیر‌یکنواختی‌در‌توزیع‌سرعت‌واقعی،‌ناشی‌از‌اثرات‌اصطکاک‌و‌جودایی‌لایوه‌مورزی‌روی‌دیواره‌هوای‌جوانبی‌و‌سوطوح‌❖
.پره‌هاست

CHبا‌اتکا‌به‌نتایج‌حاصله‌از‌کارهای‌تحقیقاتی‌❖ .به‌دست‌آمده‌است0.96 =

.ستواضح‌است‌که‌با‌تغییر‌دبی،‌پروفیل‌سرعت‌نیز‌تغییر‌می‌نماید‌و‌در‌دبی‌های‌خیلی‌کم‌اثر‌این‌ضریب‌زیاد‌ا❖

HC  = 0.77

محاسبه‌ضریب‌ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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5

در‌خروجی‌پنج‌چورخ‌Cm2نحوه‌ی‌توزیع‌سرعت‌❖
در‌نقطه‌طراحی

محاسبه‌ضریب‌ناهماهنگی

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌نصف‌النهاری
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6

با‌توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌ی‌پره‌ها‌برای‌چرخ‌با‌تعداد‌پره‌ی‌محدود‌حتی❖
.سیال‌ایده‌آل‌نمی‌تواند‌یک‌بعدی‌باشد

داد‌هرچه‌تعو.‌طرفین‌پره‌اختلاف‌فشاری‌متناسب‌با‌گشتاور‌وجود‌دارد❖
.پره‌کم‌تر‌شود‌این‌گشتاور‌بیش‌تر‌می‌گردد

وجود‌گرادیان‌فشار،‌گرادیان‌سرعت‌را‌نتیجه‌می‌دهود‌بوه‌طووری‌کوه‌❖
ن،‌همچنی.‌سرعت‌در‌نواحی‌پر‌فشار‌کم‌و‌در‌نواحی‌کم‌فشار‌زیاد‌است

.این‌اختلاف‌فشار‌باعث‌به‌وجود‌آمدن‌گردابه‌می‌شود

عدم‌توزیع‌یکنواخت‌سرعت‌سیال‌در‌اثر‌محودود‌بوودن‌تعوداد‌پره‌هوا،‌❖
نسوبت‌بوه‌حالوت‌تعوداد‌("𝐇)باعث‌کاهش‌مقدار‌ارتفاع‌مانومتریوک‌

∞𝐇)بی‌نهایت‌پره‌ها‌
.می‌شود(‌"

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

ضریب‌لغزش

2

2 2
2

2 2 2

U U Q
H  =  -  cotg 

g g 2 π K  R  b



 
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توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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0

:با‌توجه‌به‌معادله‌زیر‌برای‌بی‌نهایت‌پره❖

و‌

خواهیم‌داشت

𝜷𝟐بین‌زاویه‌ی‌پره‌δبنابراین‌به‌‌ناچار‌یک‌اختلاف‌زاویه‌ای‌❖
و‌زاویه‌′

.وجود‌داشته‌است𝜷𝟐خروجی‌نسبی‌سیال‌

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
(زاویه‌لغزش)انحراف‌زاویه‌ای‌

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

ضریب‌لغزش
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:شتاب‌ناشی‌از‌نیروی‌سانتریفیوژ‌بدلیل‌دوران‌چرخ❖

:شتاب‌کوریولیس‌بدلیل‌دوران‌چرخ❖

:شتاب‌سانتریفیوژ‌به‌دلیل‌انحنا‌خطوط‌جریان❖

:نیرو‌های‌فشاری❖

:‌مومنتوم‌در‌جهت‌خط‌جریان❖

Cf = r𝜔2 Ƹ𝑒𝑟

Co = −2𝜔 × 𝑤 = −2𝜔𝑤 Ƹ𝑒𝑛

Cu =
𝑤2

𝑅
Ƹ𝑒𝑛

−
𝜕p

𝜕s
ds b dn ොes −

𝜕p

𝜕n
dn b ds ොen

−
𝜕p

𝜕s
ds b dn + rω2ොer. ො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

(روشی‌دیگر)توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها‌
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:شتاب‌سانتریفوژ‌بدلیل‌دوران‌چرخ❖

:شتاب‌کوریولیس‌بدلیل‌دوران‌چرخ❖

:شتاب‌سانتریفوژ‌به‌دلیل‌انحنا‌خطوط‌جریان❖

:نیرو‌های‌فشاری❖

:‌مومنتوم‌عمود‌بر‌خط‌جریان❖

Cf = r𝜔2 Ƹ𝑒𝑟

Co = −2𝜔 × 𝑤 = −2𝜔𝑤 Ƹ𝑒𝑛

Cu =
𝑤2

𝑅
Ƹ𝑒𝑛

−
𝜕p

𝜕s
ds b dn ොes −

𝜕p

𝜕n
dn b ds ොen

−
𝜕p

𝜕n
dn b ds + rω2ොer. ො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 𝐫

𝟐

𝟐
= constant

𝐰𝟐

𝟐
+ 
𝐩

𝛒
-
𝐔𝟐

𝟐
= constant

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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:معادلات‌ممنتوم❖

اهش‌تغییرات‌عرضی‌سرعت‌عمدتاً‌از‌نیروی‌کوریولیس‌سرچشمه‌می‌گیرد،‌اما‌به‌دلیل‌انحنای‌خطوط‌جریان‌ک❖
 (R>0).می‌یابد

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 r

2

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

n:

s:
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:سیرکولاسیون❖

-
𝜕w

𝜕n
dn R −w dn = 𝜁Rdn

𝜕w

𝜕n
+

w

R
= −𝜁= −2𝜔𝑧

𝛛𝐰

𝛛𝐧
+

𝐰

𝐑
= 𝟐𝛚

𝜔𝑧 =-𝛚

wׯ . 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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اسووتانیتز‌بووا‌آنووالیز‌دوبعوودی❖

حرکت‌سیال‌بورای‌پره‌هوای‌

نازک‌نشوان‌داد‌کوه‌خطووط‌

جریان‌غیر‌گردابی‌به‌موازات

.پره‌هاست

ی‌جریان‌گردابی‌مستقل‌از‌دب❖

.است

𝝎 = 𝟎
Q= 𝟎

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

جریان‌گردابی

جریان‌در‌کانال‌دوار‌با‌سرعت‌دورانی‌)

(معلوم‌و‌مقاطع‌ورود‌و‌خروج‌مسدود

جریان‌غیرگردابی

ال‌جریان‌پتانسیل‌با‌دبی‌معلوم‌در‌کان)

(ساکن
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𝝎 = 𝟎 Q= 𝟎

الگوی‌جریان‌سویال‌ایوده‌آل‌و‌پروفیول‌❖

سوورعت‌خروجووی‌از‌جمووع‌بوورداری‌دو‌

سوورعت‌گردابووی‌و‌غیرگردابووی‌به‌دسووت‌

.می‌آید

مشخ ‌است‌که‌سورعت‌در‌سومت‌پور‌‌❖

.فشار‌کم‌و‌در‌سمت‌کم‌فشار،‌زیاد‌است

خطوووط‌جریووان‌در‌خووروج‌از‌چوورخ‌در‌❖

خلاف‌جهت‌دوران‌آن‌یعنوی‌در‌جهوت‌

جریان‌گردابی‌سویال‌بوین‌دو‌پوره‌خوم‌

:بنابراین‌همواره.‌می‌شوند

2 2β  < β

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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در‌امتداد‌Wبرای‌بررسی‌رفتار‌کیفی‌جریان،‌با‌فرض‌توزیع‌خطی‌سرعت‌
nمی‌توان‌نوشت:

بین‌دو‌پره‌ی‌مجاور‌ناشی‌از‌دو‌اثر‌است؛Wنتیجه‌آن‌که‌تغییرات‌

1‌)
ഥ𝐖

𝐑
.که‌متناسب‌با‌دبی‌است

۲‌)𝟐𝛚که‌به‌سرعت‌دورانی‌مربوط‌می‌شود.

𝜕w

𝜕n
+

w

R
= 2ω

ws −wp = ∆w = (2ω −
ഥw

R
) ∆n

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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:بررسی‌حالت‌حدی‌دبی‌های‌کم-1

.کوچک‌استWمقدار‌متوسط‌•
به‌طور‌عمده‌متاثر‌از‌جریان‌𝐖∆تغییرات‌سرعت‌بین‌دو‌پره‌•

.گردابی‌است
ی‌هرچه‌شعاع‌انحنای‌پره‌بیشتر‌باشد،‌سوهم‌مولفوه‌ی‌گردابو•

.بیشتر‌خواهد‌بود

.می‌شودWPو‌کاهش‌WSجریان‌گردابی‌باعث‌افزایش‌•
ممکن‌است‌به‌صفر‌WPسرعت‌𝝎با‌کاهش‌دبی‌یا‌افزایش‌•

جاد‌برسد‌و‌حتی‌بر‌روی‌سطح‌پر‌فشار‌پره‌جریان‌معکوس‌ای
ار‌در‌این‌صورت‌یک‌منطقه‌ی‌مرده‌بر‌روی‌سطح‌پر‌فش.‌شود

.پره‌ایجاد‌می‌گردد

ws −wp = ∆w = (2ω −
ഥw

R
) ∆n

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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:بررسی‌حالت‌حدی‌دبی‌های‌زیاد-۲

در‌این‌حالت‌•
𝐖

𝐑
و‌دارای‌اهمیت‌است‌𝟐𝛚در‌مقایسه‌با‌

.ی‌مرده‌ای‌به‌وجود‌نخواهد‌آمدمنطقه‌

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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Slip

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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ضریب‌لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

‌دهود‌تحلیل‌تئوری‌حرکت‌سیال‌و‌اندازه‌گیری‌های‌مختلف‌نشان‌می❖

𝜷𝟐از‌زاویه‌هندسی‌پره‌𝜷𝟐زاویه‌خروجی‌سیال‌
.‌کم‌تر‌است′

سبب‌تغییور‌مولفوه‌محیطوی‌سورعت‌مطلوق‌بوه‌𝜷∆اختلاف‌زاویه‌❖

.با‌مقدار‌تئوری‌یک‌بعدی‌می‌شود𝐂𝐮𝟐∆اندازه‌ی‌

برای‌هر‌خط‌جریان‌این‌اختلاف‌متفاوت‌است‌ولی‌می‌تووان‌از‌یوک‌❖

.استفاده‌کردCu2مقدار‌متوسط‌

.مثلث‌سرعت‌واقعی‌بر‌اساس‌این‌مقدار‌رسم‌می‌شود❖
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ضریب‌لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

و‌ارتفاع‌U2مثلث‌سرعت‌ایده‌آل‌و‌مثلث‌سرعت‌واقعی‌با‌قاعده‌ی‌مشترک‌❖

معورف‌سورعت‌های‌جریوان‌∞علاموت‌.‌رسوم‌شوده‌اسوتCm2یکسان‌

.یک‌بعدی‌با‌فرض‌بی‌نهایت‌پره‌است

ضریب‌لغزش❖

𝟎.𝟔𝟓در‌نقطه‌طراحی‌❖ ≤ 𝛍 ≤ 𝟎.𝟖𝟎

.لغزش‌موجب‌کاهش‌هد‌اولر‌می‌شود❖

پمپ‌ها‌رااستپانوف‌ضریب‌لغزش❖

..پیشنهاد‌کرد𝟎.𝟕𝟑

𝛍 =
𝐂𝐮𝟐

𝐂𝐮𝟐∞
=

𝐔𝟐𝐂𝐮𝟐/𝐠

𝐔𝟐𝐂𝐮𝟐∞/𝐠
= 

𝐇"

𝐇∞
"

𝜶𝟏 = 𝟗𝟎°
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ضریب‌لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

کمپرسورهای‌شعاعی❖
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محاسبه‌ضریب‌لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:بوزمانروش‌-1

:مشخصه‌ی‌بی‌بعد‌بر‌مبنای‌تئوری‌یک‌بعدی❖

:مشخصه‌ی‌تصحیح‌شده‌ی‌بوزمان❖

:بنابراین‌ضریب‌لغزش‌به‌صورت‌زیر‌تعریف‌می‌شود❖

از‌توابعیرا‌به‌صورت‌Bو‌Cبوزمان‌از‌حل‌جریان‌پتانسیل‌بین‌پره‌های‌لگاریتمی‌با‌عرض‌ثابت‌ضرایب‌تصحیح‌❖

Z‌،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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محاسبه‌ضریب‌لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:بوزمانروش‌-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




 



تعداد‌پره

𝜑 =
𝐶𝑚2

𝑈2
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محاسبه‌ضریب‌لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:ویسنرروش‌-۲
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محاسبه‌ضریب‌لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:استانیتزروش‌-3

𝜷𝟐جریان‌سیال‌ایده‌آل‌در‌بین‌پره‌های‌شعاعی‌❖
′= 𝟗𝟎°

°𝟒𝟓قابل‌استفاده‌برای‌❖ < 𝜷𝟐
′ < 𝟗𝟎°

0.63π
B = 1 - 

Z
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محاسبه‌ضریب‌لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:استودولاروش‌-4

استودولا‌جریان‌سیال‌بین‌دو‌پره‌❖

را‌حاصل‌دو‌جریان‌یکنواخت‌و‌گردابی

.دانست

.جریان‌مطلق‌غیرگردابی‌است❖

.استω–سرعت‌نسبی‌جریان‌گردابی‌❖
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محاسبه‌ضریب‌لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:استودولاروش‌-4

:جریان‌گردابیمولفهمماسیتصویر‌❖

:بنابراین‌ضریب‌لغزش‌برابر‌خواهد‌بود‌با❖

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








𝑅2

𝛍 =
𝐂𝐮𝟐
𝐂𝐮𝟐∞

=
𝐂𝐮𝟐∞ − 𝐂𝐮𝟐

𝐂𝐮𝟐∞

𝜑 =
𝐶𝑚2

𝑈2
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محاسبه‌ضریب‌لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:پفلایدرروش‌-5

ریب‌این‌پژوهش‌گر‌با‌مرتبط‌نمودن‌گشتاور‌وارده‌از‌چرخ‌به‌سیال‌به‌اختلاف‌فشوار‌طورفین‌پوره،‌ضو❖

.لغزش‌را‌محاسبه‌نمود

.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









ه‌برای‌پره‌های‌با‌یک‌قوس‌دایر

و‌هنگامی‌که‌
𝐑
𝟐

𝐑
𝟏

≥ 𝟐

برای‌پره‌های‌سه‌بعدی
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محاسبه‌ضریب‌لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:فویهروش‌-6

قابل‌استفاده‌برای‌چرخ‌های‌نیمه‌سانتریفیوژ❖

محاسبات‌بر‌اساس‌جریان‌پتانسیل❖

𝜸تعداد‌پره‌ها،‌زاویه‌خروجی‌پره‌و‌زاویه‌اختلاط:‌پارامترهای‌موثر❖

2.4 sin γ 0.833
 B = 1 -  (1 - )

Z + 3 Z

رابطه‌ی‌تحلیلی

ه‌رابطه‌ی‌تصحیح‌شده‌ب
کمک‌نتایج‌تجربی

2.4 sin γ
 B = (1 - )

Z + 3

زاویه‌اختلاط
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محاسبه‌ضریب‌لغزش

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

:روش‌بالج-7

u2

2
1 32

2

C Z
μ =  = 

R0.62U
Z +  ( )

Z R
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مقایسه‌روش‌ها‌مختلف

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

.هر‌روش‌در‌حالت‌خاصی‌مورد‌قبول‌است‌و‌هیچ‌روشی‌عام‌نیست❖

𝜷𝟐روش‌استانیتز‌برای‌تعداد‌پره‌های‌کم‌و‌❖
′ < تجربی‌اختلاف‌زیاد،‌و‌برای‌چرخ‌های‌شعاعی‌با‌تعداد‌پره‌زیاد‌یکی‌از‌نتایجبا𝟓𝟎°

.بهترین‌روش‌هاست

.مناسب‌است°𝟒𝟎تا‌°𝟐𝟎رابطه‌ی‌استودولا‌برای‌تعداد‌پره‌های‌کم‌و‌زوایای‌خروجی‌بین❖

بنوابراین‌بوه‌عنوان‌.‌می‌دهود%‌5رابطه‌ی‌ویسنر‌در‌کلیه‌مواردی‌که‌نسبت‌شعاع‌ها‌در‌محدوده‌ی‌شرط‌شده‌باشد‌خطای‌قابل‌قبوول‌❖

.تقریب‌اول‌مناسب‌است

Stanit
z

FujieStodol
a

WisnerB* 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

0.750.80
4

0.840.850.800.46824V
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Jet & Wakeتوزیع‌واقعی‌سرعت؛‌پدیده‌ی‌

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

LDAیا‌PIVاندازه‌گیری‌توزیع‌واقعی‌سرعت‌به‌کمک‌سیم‌داغ،‌
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Jet & Wakeتوزیع‌واقعی‌سرعت؛‌پدیده‌ی‌

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

تضوواد‌کاموول‌پروفیوول‌واقعووی‌سوورعت‌❖

اغ‌حاصل‌از‌اندازه‌گیری‌به‌کمک‌سیم‌د

در‌مقایسه‌با‌تئوری

ه‌از‌سرعت‌بیش‌تر‌در‌سطح‌پر‌فشار‌پر❖

یه‌سطح‌کم‌فشار‌پره‌به‌دلیل‌جدایی‌لا

موورزی‌روی‌سووطح‌کووم‌فشووار‌پووره‌

مخصوصا‌در‌دبی‌های‌کم

ایجاد‌دو‌ناحیه‌پور‌سورعت‌و‌مورده‌در‌❖

جریان‌بین‌دو‌پره‌

Backward Blade
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Jet & Wakeتوزیع‌واقعی‌سرعت؛‌پدیده‌ی‌

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها
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Jet & Wakeتوزیع‌واقعی‌سرعت؛‌پدیده‌ی‌

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

نقطه‌ی‌جودایی‌لایوه‌مورزی‌نزدیوک‌لبوه‌(‌با‌پره‌های‌شعاعی)در‌کمپرسورها‌❖

شغال‌ورودی‌پره‌است‌و‌بنابراین‌قسمت‌مرده‌سطح‌نسبتا‌وسیعی‌را‌در‌خارج‌ا

.می‌نماید

در‌مورد‌چرخ‌های‌رو‌به‌عقب‌جدایی‌لایه‌مرزی‌در‌نقطه‌ای‌دورتر‌از‌لبه‌اتفاق❖

.می‌افتد‌و‌ناحیه‌مرده‌سطح‌کوچکی‌می‌شود

.پدیده‌جدایی‌در‌پمپ‌ها‌با‌پره‌های‌رو‌به‌عقب‌اهمیت‌چندانی‌ندارد❖

این‌ضریب‌لغزش‌تابع‌فرم‌پروفیل‌سرعت‌در‌خارج‌از‌چرخ‌است‌و‌هنگام‌بروز❖

.باید‌تصحیح‌شود(‌در‌دبی‌های‌کم)پدیده‌

قابول‌نتیجه‌آن‌که‌ضریب‌لغزش‌محاسبه‌شده‌فقط‌در‌نقطه‌کارکرد‌می‌توانود❖

.اطمینان‌باشد
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Jet & Wakeتوزیع‌واقعی‌سرعت؛‌پدیده‌ی‌

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

11
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Jet & Wakeتوزیع‌واقعی‌سرعت؛‌پدیده‌ی‌

توزیع‌سرعت‌در‌صفحه‌پره‌ها

بین‌دو‌مقدار‌واقعی‌و‌تئوری‌در‌دبی‌های‌کم%‌30مقدار‌ضریب‌لغزش‌بر‌حسب‌دبی‌در‌دو‌حالت‌تئوری‌و‌واقعی‌انحراف‌❖



سپاس‌از‌توجه‌شما


