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  بسمه تعالی

  

  تاریخچه 

را به یونانیها نسبت  می دهند ، ) اولین توربو ماشین ( اگر چه کتب و منابع عمدتاً اختراع چرخ آبی      

، اولین چرخهاي آبی در ایران باستان ) دکتر فرشاد ( لم در ایران تاریخ ع( اما بر اساس تحقیقات اخیر 

  . می شده است  استفاده) رودخانه هاي شوشتر ( ه ساخته و براي آسیاب از رودخان

این ماشینها از بهترین ابزار صنعت بوده و بعنوان نیرو محرکه و موتور تحولات صنعتی در جامعه ي 

ین ماشین ها در پروازهاي سطحی و فضایی باعث شده است که بعد نقش ا. جدید بشري تلقی می شوند 

  . از جنگ جهانی دوم ، پیشرفت هاي چشمگیري در مطالعه و طراحی آنها صورت گیرد 

میلادي  20و  19کلیه پیشرفت هاي عمده در تکمیل و استفاده وسیع از این ماشینها در قرن  •

 . صورت گرفته است 

ر زمانهاي گذشته بیانگر اهمیت آنها در زندگی انسان است و توجه به این اختراع این نوع ماشین ها د

بخش از علم و تکنولوژي خصوصاً در کشوري نظیر ایران که از منابع عظیم آب برخوردار بوده و 

  . مناطق باد خیز فراوان دارد می تواند بسیار با اهمیت باشد 
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  ”د قوانین پایه در توربو ماشین هاکلیات و کاربر“

  

  : تعریف توربو ماشین  -

کلمه اي لاتین به معناي چرخش ، چرخاندن بوده و به ) turbines(یا توربینیس ) turbo(کلمه توربو 

  )  Spin or whirl. ( اجسام گردنده اتلاق می شود 

  ماشینهاي دوار یا گردنده  ⇐توربو ماشین 

، انرژي داده و یا از سیال سیال  مداومجریان به  ران محور خوددوکلیه ي ماشینهایی که از طریق  √

اشین محور م حول ، دوران مجموعه پره ها) انرژي ( عامل انتقال قدرت نیز و  انرژي دریافت می کنند

  . ، توربو ماشین نامیده می شوند است

از ) Gear pumps( ت که بطور مثال ، پمپهاي دنده ايسا دلیل تاکید روي عامل انتقال قدرت این

 . طریق گردش محور به سیال انرژي می دهند ولی جزو توربو ماشینها به حساب نمی آیند 

 reciprocating( عملی که در پمپهاي دنده اي انجام می شود بیشتر به کار پمپهاي رفت و برگشتی  

machines  ( شبیه است تا توربو ماشین ها .  
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 . ل انرژي بین سیال و ماشین ، حرکت دورانی محور است در توربو ماشینها عامل انتقا) الف

) Positive displacement(رفت و برگشتی تغییر مکان خطی ) ماشینهاي ( در حالیکه در پمپهاي 

  . ستون عامل انتقال انرژي است پی

محور در پمپهاي دنده اي نیز عامل انتقال انرژي ، انتقال سیال از یک محل به محل دیگر است و دوران 

 . به خودي خود نقشی ندارد 

در توربو ماشینها ، جریان مداوم سیال وجود داشته اما در ماشینهاي رفت و برگشتی جریان سیال ) ب

  )سیال بصورت بسته در طول ماشین حرکت می کند . ( مداوم نیست 

   .دیل انرژي استگی از ماشینهاي تبتعریف بیان شده توربو ماشین بسیار کلی بوده و شامل مجموعه بزر 

              این ماشین ها کاربردهاي صنعتی ، کشاورزي و خدماتی فراوانی دارند و شامل انواع پروانه ها

 )Blowers  ( آسیابهاي بادي ، )Wind mills ( ،  چرخ آبی ، فنهاي مختلف )Fans  ( ، انواع پمپها ،

                     بخاري) Hydraulic Turbines) (آبی  توربین( کمپرسورها ، توربینهاي هیدرولیکی 

 )gas Turbines  ( و بخاري )Steam turbines  ( می شوند .  

توربو ماشینها براي اخذ انرژي سیال به منظور تولید برق ، گردش یک موتور ، انجام کار و غیره و یا 

  . مورد استفاده قرار می گیرند انتقال انرژي به سیال به منظور بالا بردن فشار آن یا جابجایی آن 
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 : چهار نوع تقسیم بندي کلی در مورد توربو ماشینها انجام می گردد  •

 بر اساس قرارگیري عضو دوار توربو در محفظه  -1

ان مشخصی از بطوریکه سیال عامل نتواند به لبه هاي پره ها منتقل شود مقدار معینی از سیال در زم

  .درون عبور می کند 

طوط جریان نمی توانند در اطراف لبه پروانه پراکنده شوند توربو ماشین روي مقدار بطوریکه خ 

  . نامشخصی از سیال اثر می کند 

  ملخ هواپیما  -ژنراتور بادي  -آسیاب بادي 

 بر اساس نوع سیال مورد استفاده  -2

  . هاي مختلف گاز –بخار  –هوا  –) توربو ماشین هایی که با این جریان کار می کنند ( تراکم پذیر 

  ) توربو ماشینهاي گرمایی . ( چگالی سیال در طول در اثر تغییر فشار آن تغییر می کند  •

  ..... سوخت مایع و  –روغن  –تراکم ناپذیر آب 

 )آبی –توربو ماشینهاي هیدرولیکی (چگالی سیال در طول آنها ثابت می ماند  •
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 بر اساس انتقال انرژي  -3

 –جذب کننده قد پمپها . ( ار توسط عضو دوار روي سیال انجام می گیرد انرژي به سیال می دهند ک

در مورد ماشینهاي ( فشار سیال یا هد  )  work absorbing machines( فن ها  –کمپرسورها 

  . ز ورودي تا خروجی افزایش می یابدا) براي ماشینهاي جریان تراکم پذیر ( یا آنتالپی ) هیدرولیکی 

 work delivering. ( گیرند کار توسط سیال روي عضو دوار انجام می شود  از سیال انرژي می

machines  ( فشار سیال یا هد ) براي ماشینهاي ( یا آنتالپی ) در مورد ماشینهاي هیدرولیکی

  .  از ورودي تا خروجی کاهش می یابد ) جریان تراکم پذیر 

  بر اساس جهت حرکت سیال از میان عضو دوار توربو ماشین -4

  . اگر جریان کلاً محوري باشد بدون اینکه خطوط جریان شعاعی داشته باشد  :جریان محوري)  الف

  . شعاعی باشد  Radialاگر جریان کلاً یا  :)گریز از مرکز ( جریان شعاعی )  ب

   .ترکیبی در هر دو جهت جریان ) ج

به نام )  Blade or vane (جزء اصلی یک توربو ماشین ؛ روتور آن بوده که شامل یک سري پره  -

  ) . یک تورمو ماشین می تواند شامل یک یا چند ردیف روتور باشد . ( پره هاي متحرك است 
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از محیط اطراف خود جدا شده ، سیال در فضاي )  shrouded( معمولاً روتور توسط یک پوسته  -

  .محدود بین روتور و پوسته حرکت می کند 

توربو ماشین ( می تواند بصورت برخورد جت به پره هاي متحرك باشد  جریان سیال در توربو ماشین  -

به اي و یا سیال در طول پره متحرك در یک ضرچرخ پلتون توربین  انندم.  impulse) به اي ضر

  .  reaction) توربو ماشین عکس العملی ( سیستم بسته و توام با تغییر فشار جریان داشته باشد 

ن ها موارد استفاده بسیار متفاوت و مختلفی دارند و در نتیجه شکل پره ها و طبیعی است توربو ماشی -

  . مسیر سیال با یکدیگر کاملاً متفاوت است و بسته به نحوه ي کار هر ماشین شکل خاص خود را دارد 

  :جدول تقسیم بندي توربو ماشینها 
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  :  مدل هاي توربو ماشینچند تعریف ساده از  -

ماشینی است که با انبساط مداوم یک سیال جاري ، به فشار یا هد کمتر ، قدرت تولید  :توربین  )الف 

  ) است  kwقدرت خروجی معمولاً بر حسب ( می کند 

یا متر  kpaبر حسب ( جاري را افزایش می دهد  liquidماشینی است که فشار یا هد مایع  :پمپ )  ب

  ) بیان می گردد 

اشین هایی استفاده می شود که فقط افزایش فشار کمی را به جریان عنوانی است که براي م :فن  )ج 

است ، بطوریکه می  05/1مداوم گاز می دهند ، معمولاً نسبت جرم مخصوص در ورود و خروج ماشین 

  ) افزایش بر حسب میلیمتر است. (توان گاز را غیر قابل تراکم فرض کرد 

ي را به جریان مداوم گاز با نسبت جرم مخصوص ماشینی است که افزایش فشار زیاد :کمپرسور  )د 

  . می دهد  05/1بیش از 

  : به بیانی دیگر ) توربو ماشینی که به سیال انرژي می دهد ( تعریف انواع پمپ  -

  . می نامند  pumpرا پمپ کند آنرا )  liquid( اگر توربو ماشین ، مایع  √

مبناي افزایش فشار حاصل در گاز آن توربو ماشین  را پمپ کند ، بر)  gas( اگر توربو ماشین ، گاز  √

  : را به سه وسیله مجزا تقسیم می کند 
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  ) تراکم ناپذیر. (نامیده می شود  fan ←) bar(بار  07/0افزایش فشار تا حدود  -1

نامیده می ) ی پروانه کشتbar (← blower  )(بار  3تا  07/0افزایش فشار بین  -2

 ) تراکم پذیر. (شود 

. کمپرسور نامگذاري می گردد  ←) bar(بار  3افزایش فشار بالاي فشار مطلق  -3

312 =− pp  306برابر  ) تراکم پذیر(به روایتی  ≈

  . بو ماشینها یکسان است مکانیزم انتقال انرژي بین روتور و سیال در کلیه ي تور √

بیانگر انرژي جذب شده یا ) در ماشین ( حاصلضرب تغییرات هد یا فشار با دبی جرمی سیال  •

در هر ( انرژي انتقالی . داده شده توسط تیغه هاي دوار است که روي یک محور قرار گرفته اند 

اي مختلف توربو ماشین بنابراین شکله. تحت تاثیر تغییر مختوم زاویه اي سیال است ) دو حالت 

  .  با تیغه ها و عضوهاي دوار مختلف وجود دارند

نحوه ي انتقال انرژي بین سیال و روتور ، معادلات حرکت و نحوه اعمال آن براي توربو ماشینها بخش 

عمده اي از مباحث این درس در ترم جاري را به خود اختصاص می دهد در روش به کار گرفته شده 

معادلات حرکت سیال بدون توجه به نوع توربو ماشین به طور جداگانه اي بررسی می  در این زمینه ،

  . بنابراین از روشهاي کلی براي بررسی رفتار توربو ماشینها استفاده می شود . شوند 
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  : بطور کلی سه روش عمده براي بررسی رفتار یک توربو ماشین وجود دارد 

طول توربو ماشین که با استفاده از آن ، روابط کلی بین هد  بررسی نیروها و خطوط جریان سیال در -1

  . می گردد مده و رفتار یک توربو ماشین مشخص بدست آ... ، دبی ، قدرت و 

استفاده از نتایج آزمایش است ؛ بدین ترتیب که اثرات هر متغیر در رفتار توربو ماشین را از طریق  -2

  . می آید  ، روابط تجربی بین متغیرهاي مختلف بدست آزمایش تعیین و یا استفاده از نتایج آن 

متغیرهاي مختلف مشخص در ) اقتصادي ترین روش ) ( آنالیز ابعادي : ( استفاده از تحلیل ابعادي  -3

توربو ماشین را به نحوي و صرفاً از طریق ریاضی و فیزیک مسئله به هم ربط داده و از مجموعه 

ی که بین این پارامترها برقرار است ، رفتار کلی توربو ماشین بررسی پارامترهاي بدست آمده و رابط کل

در مکانیک سیالات مورد بحث و بررسی ) ( به حداقل اطلاعات مورد طراحی نیاز دارد . ( می شود 

  ) جامع ترین رفتار کلی توربو ماشینها از این روش بدست می آید ) ( قرار گرفته است 

د توربو ماشین ، تعداد زیادي متغیر وارد عمل می شوند ، بمنظور کاهش براي توضیح رفتار و عملکر( 

  ) . متغیر به تعدادي گروه بی بعد قابل بررسی از این روش است 

      گروه متغیرهایی که نمایانگر بعضی از حالات فیزیکی هستند به گروههاي بی بعد کوچکتر تبدیل

  . می شوند 
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  : معادلات جریان سیال 

براي بررسی جریان سیال لازم است از اصول بقاي جرم ، بقاي ممنتوم ، بقاي انرژي و قانون دوم  اصولاً

( همچنین روابط خاصی که بین خواص ترمودینامیکی سیال موجود است . ترمودینامیک استفاده کرد 

  . نیز باید استفاده شود ) مثل رابطه کار کامل 

+∀                         رابطه کلی با توجه به مکانیک سیالات   
∂
∂

= ∫∫∫ d
dt
dAdv

tdt
dN

cvcssys ηρηρ
rr  

  ) بررسی حرکت سیال به طور کلی ) ( معادله پیوستگی ( اصل بقاي جرم  -1

 

به شکل انتگرال ، در حالت کلی و براي یک حجم کنترل که در دستگاه مختصات ساکن و یا دستگاه 

  : است مختصاتی که با سرعت خطی ثابت حرکت می کند ، بصورت زیر 

=0وقتی بتوان نرخ تولید جرم صفر فرض می شود ( 
dt

dM  قانون بقاي جرم برقرار است (  

( ) ∀== ∫∫ ∀ ddmN syssysmsys ηρη)(  
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)7-1                                                                         (
dt
dmdAnvd

dt
d

scvc ==+∀ ∫∫ 0... ρρ  

dt
d جزئی نسبت به زمان  مشتق  

∀d  المان حجم کنترل  

V  بردار سرعت نسبت به حجم کنترل  

n  بردار واحد عمود بر سطح و به طرف خارج سطح  

∀d  المان سطح ورودي حجم کنترل  





=
=
1η
MN  

تغییرات سرعت ، دبی و خواص سیال در هر نقطه نسبت به ) ( sssf(در صورت وجود جریان دائم  -

  : داریم ) زمان صفر باشد 

  ) نیز حذف می شود  pاگر جریان تراکم ناپذیر باشد ( 

 )8-1                                                                                          (            0.. =∫ dAnvpsc  

سرعت و دیگر خواص سیال در هر مقطع ( بودن جریان )  uniform(در صورت یکنواخت  -

  : ، داریم ) یکنواخت بوده تابعی از سطح نباشد 

)9-1                                                                                               (           ∑ = 0. Anvρ           
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و یک سطح با خروجی ) i(همچنین اگر حجم کنترل داراي یک سطح با ورودي یکنواخت  -

  : باشد ؛ داریم ) e(یکنواخت 

eneeiniiمولفه اي عمود بر سطح حجم کنترل از سرعت نسبی و در جهت                AVAV ρρ =  

  : بنامیم  &mدي را اگر دبی جرمی ورو -

)10-1                                                                                           (eneeinii AVAVm ρρ ==&  

  : اصل بقاي ممنتوم  -2

extF )قانون دوم نیوتن (  ممنتوم خطی ) الف 
dt
dp r

=  

)11-1     (                                                               ( ) ∑∫∫ =+∀ FdAnvvdv
dt
d

scvc ... ρρ  

) مانند نیروي وزن ( بردار نیروي اعمال شده به حجم کنترل بوده و شامل نیروهاي حجمی   Fبطوریکه 

  . شد می با) مانند نیروي فشار و نیروي اصطکاك ( و نیروهاي سطحی 

η
N

V
P

==
r

  

  : در جریان دائم داریم  √

)12-1                                                                                          (( ) ∑∫ = FdAnvvsc .. ρ  
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  : در جریان یکنواخت داریم  √

)13-1                                               (                                              ( )∑ ∑= FAnvv .ρ  

)نیروهاي اعمال شده بر حجم کنترل شامل نیروي وزن  √ )w  نیروي فشار( )SF  و نیروي اصطکاکی

( )tF  است :  

tsiniiieneee FFWAVVAVV ++=− ρρ  

)14-1  (                                                                                    ( ) tsie FFWVVm ++=−&  

  ؛ )ممنتوم زاویه اي گردشی ( اصل بقاي ممنتوم ) ب 

  ) وقتی از یک اندازه حرکت حول یک نقطه همان بگیریم ، اندازه حرکت زاویه اي حاصل می گردد (  

)15-1     (                                   ( ) ∫∫∫ =×=×+∀× extTFdrdAnvVrdVr
dt
d

scvc ... ρρ  

  . بردار فاصله بین مبدا مختصات تا هر نقطه مورد نظر است  rبطوریکه 

extT  برآیند گشتاورهاي خارجی وارد بر یک بسته مدل یک نقطه با نفرات اندازه حرکت زاویه اي

  . است  برابر

nrvNL
dt
LdextT −===

rr
r

. 
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  : در جریان دائم داریم  √

)16-1                                                                                 (( ) ∫∫ ×=× FdrdAnvvrsc .. ρ  

  در جریان یکنواخت داریم ؛  √

  ) در روي سطح تغییر نکند  rو نیز ( 

)17-1                                                                                   (( ) ∑∑ ×=× FrAnvvr .ρ  

ttssiniiene FrFrwgrAivvirpAevver ×+×+×=×−−×  

  : بنامیم ، آنگاه داریم  Tچنانچه بردار گشتاور کل اعمال شده بر حجم کنترل را  √

)18-1                (                                                                         ( ) Tivireverm =×−×&  

  )قانون اول ترمودینامیک : ( اصل بقاي انرژي  -3

            ∫ ++==−= 93
2

,
2vheWQ

dt
dE

sys η&&  

  : ست رابطه کلی بقاي انرژي براي یک سیستم باز در حالت کلی به شکل انتگرال بصورت زیر ا

)19-1                                         (
∀∀+−=

×







+++∀++

∫∫

∫∫
dFWqdA

dAnvgzvhdgzvh
dt
d

vcSsc

scvc

.

.
2

)
2

(

..

2

.

2

.

&

ρρ  
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  : با فرض یکنواخت و دائم بودن جریان داریم 

)20-1                                                                           (∑ −=++ WQAnvgzvh &&.)
2

(
2

ρ  

  &Q〈0شود اگر گرما از محیط به سیستم منتقل 

  &w〈0اگر حجم کنترل روي محیط کار انجام دهد 

  : در صورتیکه حجم کنترل فقط شامل یک ورودي و یک خروجی باشد داریم 

)21-1                                                              (WQzizeg
VV

hihem ie &&& −=







−++− )(

2

22  

  Q=0یند آدیاباتیک در یک فرآ √

در اکثر توربو ماشینها ، نرخ انتقال گرما به محیط نسبت به نرخ انتقال کار به محیط ناچیز بوده و با  √

  . تقریب مناسب می توان تحول داخل توربو ماشین را آدیاباتیک فرض کرد 

  . در مورد گازها تغییرات انرژي پتانسیل با سایر انرژي ها قابل چشم پوشی است  √

حتی در مورد مایعات ، در صورتیکه اختلاف ارتفاع بسیار زیاد نباشد ، می توان از تغییرات انرژي  √

  . پتانسیل به راحتی صرف نظر کرد 
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  : بنابراین داریم 

)22-1                                                                                  (( ) 







+−=

2

22
ei VV

mhihemw &&&  

راي بدست آوردن رابطه انرژي براي توربو ماشینهایی که با جریان تراکم ناپذیر کار می کنند ، می ب

  : توان از روش زیر استفاده نمود 

  )  1-20براي فرآیند آدیاباتیک معادله ( 

)23-1                                                                                         ( 

gdzvdvdhdw ++=−  

  

که در آن 
m
ww
&

&
=   

W  شامل
ts

ss

ww
w

ww

0

0

〉

〈
  

)24-1                                                                             (gdzvdvpddudw ++







+=−

ρ
  

  : رابطه تکمیل شده برنولی است  √

)25-1                   (                                                    )(
2

22

zezig
vvpp

w eiei −+
−

+
−

=
ρ

  

puupuh +=+=
ρ
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  ) :  w=0در صورتیکه حجم کنترل با محیط تبادل انرژي نداشته باشد ( رابطه برنولی  √

)26-1                                                                 (0)33(
2

22

=−+
−

+
−

= ie
ieie g

vvpp
w

ρ
  

) جریان تراکم ناپذیر صادق است  براي( 
2

2

0
vpp ρ+=→  

)27-1                                                                   (F
ieie HHzize

g
vv

g
pp

−=−+
−

+
−

2

22

ρ
  

  . نرخ انرژي بر دبی جرمی سیال که داراي دیمانسیون طول می باشد 

=〈0پمپ  ←است  swبر خلاف علامت  Hعلامت  √ HPH  هد پمپ  

=−〉0توربین                                                                     THH  هد توربین  

  ) قانون دوم ترمودینامیک ( اصل بقاي آنتروپی ؛  -4

سیال که تحت تحول برگشت پذیر آدیاباتیک باشد ، تغییرات این قانون می گوید که براي یک 

آنتروپی صفر است ، در حالیکه براي همان سیال تحت یک تحول آدیاباتیک یا غیره ، آنتروپی از 

این اصل باعث می شود که قدرت بدست آمده توسط یک . ورودي تا خروجی افزایش می یابد 

یک و کار ورودي پمپ بزرگ تر از کار آنیزنتروبیک یا توربین کم تر از قدرت بدست آمده آیزنتروب

  . ایده آل ورودي باشد 
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  : در یک سیستم بسته براي تحول برگشت پذیر قانون دوم بصورت زیر بیان می شود 

)28-1                                                                                                         (
revT

dqds 





=  

kkgبرگشت پذیري و برگشت ناپذیري ، یک فرآیند معیاري است که بر اساس 
J

بازگشت پذیر در  .

فرآیندي بازگشت ناپذیر است که شامل یکی  –آن می توان ایده آل بودن فرآیند ها را سنجید  Tدماي 

  : از موارد زیر باشد 

  اصطکاك ) الف 

  )Finite tem .  Gradient(قال گرما با اختلاف دماي محدود انت) ب 

  ) Finite concentration gradient(انتقال جرم با اختلاف تمرکز محدود ) ج 

  انبساط آزاد ) د 

هر چند حذف کامل برگشت . بطور کلی کاهش برگشت ناپذیري معرف مفید بودن هر فرآیندي است 

می توان تا مقدار قابل ملاحظه  ت ، اثرات برگشت ناپذیري را ن اسناپذیري در فرآیندهاي واقعی ناممک

  : براي یک سیستم بسته طی یک فرآیند در حالت کلی داریم . اي کاهش داد 

)29-1                                                                                                               (
T
dQds ≥  
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فرآیندي که برگشت پذیر و آدیاباتیک باشد . علامت مساوي فقط مربوط به فرایند برگشت پذیر است 

  یا آنتروپی ثابت می گویند ؛ ) Isentropic(را فرآیند آیزنتروبیک 

)30-1                                                                                       (                           0=ds  

باشد ، لزوماً  ds=0بعبارت دیگر هر فرآیندي که طی آن . البته عکس این مطلب صادق نیست 

می توان بصورت )     سیستم باز ( قانون دوم براي یک حجم کنترل . آدیاباتیک و برگشت پذیر نیست 

  کرد ؛  عبارت زیر بیان

)31-1                                                                 (dAnvssd
dt
d

T
qdA

scvcsc .... ρρ ∫∫∫ +∀≤  

A
Qq
&

& = 

  : معادله ي حالت 

معادله ي حالت براي یک ماده ي خالص عبارتند از رابطه ي بین فشار ، چگالی و دما براي آن ماده 

  : ن گاز کامل ، کاربرد نسبتاً وسیعی دارد و معمولاً بصورت زیر بیان می شود براي گازها ، قانو. است 

  ) بسیاري از گازهاي حقیقی در محدوده وسیعی از فشار و دماي خود از رابطه روبرو تبعیت می کنند ( 

molkkgKJR
M
RR

RTP

3143.8=

=

= ρ
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روهاي بین مولکولها در استخراج قانون گاز کامل از نظریه جنبشی از حجم ملکولهاي گاز و نی √

  . صرفنظر کرد 

  . این فرضیات براي گازهاي واقعی فقط در فشارهاي خیلی کم صادق است  √

این گازهاي واقعی حتی در فشارهاي نسبتاً زیاد تقریباً شبیه گازهاي کامل رفتار می کنند مشروط بر  √

  : کامل فقط تابعی از دماست  انرژي داخلی مخصوص یک گاز. اینکه دما به اندازه ي کافی زیاد باشد 

VdT
dUCv 






=  

 

  : براي یک گاز کامل داریم 

)(IdTCvdu =  









+=→+=

ρρ
pddudhpuh  

  : براي یک گاز کامل داریم 

)(IIIRdTdudh +=  

  : بنابراین ، آنتالپی یک گاز کامل نیز فقط تابعی از دماست 
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P
P T

hC 







∂
∂

=  

  : براي یک گاز کامل داریم 

)(IIdTCdh P=  

w , cp  ثابت نیستند بلکه باw  تغییر می کند .  

RCCP =− υ  

  چنانچه در یک گاز کامل فرآیندي بین دو حالت تعادل رخ هد ، در آن صورت ، 

dTCuudTChh P υ∫∫ −−=− 2
112

2
112 ,  

  

 

  : با فرض ثابت بودن گرماي ویژه 

1

22
1

2
11

12121212 )(),(

p
p

RLn
T
dTCdsss

p
dpR

T
dTCds

p
dpdTC

p
dpdhTds

RTP
TTCuuTTChh

P

PP

P

−===

−=→−=−=

=
−=−−=−

∫∫

ρ
υ

  

  s∆=0: در یک فرآیند آیزنتروبیک 
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1

22

1 p
pRLn

T
dTCP −∫  

  : علاوه بر این اگر فرض کنیم گاز کامل گرماي ویژه ثابتی دارد 

1

1

2

1

2

−
=→=





=

γ
γ

γ
R

C
w

C
P
PLn

T
TLn

R
C

PP

P

  

  : در فرآیند آیزنتروبیک در گاز کاملی با گرماي ویژه ثابت  √

1

1

2

1

1

2

1

2

−
−









=








=

γ
γ

γ

P
P

P
P

T
T 

یک سیستم بسته ي کوچک شامل یکماده خالص بدون حرکت زا در نظر گرفته از  اثر ثقل زمین  *

قانون اول ترمودینامیک براي این بسته که تحت یک فرآیند کوچک قرار می گیرد را . صرفه نظر کنید 

  : با فرض یکنواخت بودن کلیه خواص سیستم می نویسیم 

Tdsdq( پذیر باشد در صورتیکه فرآیند مورد نظر برگشت  pdVdwو کار انجام شده براي )  = = 

  : داریم 

vdpdhTdsvdppdvdudhpvuh
pdVduTds

−=→++=→++
+=  

  . که در جریانهاي تراکم پذیر مورد استفاده قرار می گیرد 
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 ”آنالیز ابعادي در توربو ماشینها“

  

  : ف مهم بکار برده می شود آنالیز ابعادي در توربو ماشینها براي دو هد •

 ) .  تشابه سازي  یامتشابه ( پیش بینی عملکرد اصلی از روي آزمایشات بررسی نمونه آزمایشگاه  -1

تعیین مناسبترین نوع ماشین بر اساس حداکثر بازده براي یک محدوده مشخص از هد ، سرعت ،  -2

 .  دبی 
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  :نحوه بدست آوردن گروههاي بی بعد  -

) c-s(با استفاده از روش ساده ترمودینامیک مقدماتی ، سطحی فرضی    : ز ابعادي مثال براي آنالی

وارد این مرز شده وارد  1اطراف یک توربو ماشین را در نظر می گیرد ، جریان مداوم سیال از قسمت 

 جریانی از انرژي نیز بوسیله سه محور ماشین به c-sعلاوه بر جریان سیال از . خارج می شود  2قسمت 

داخل یا خارج از آن منتقل می شود در اینجا از جزئیات رفتار جریان سیال داخل ماشین می توان صرفه 

جویی نمود و فقط به بررسی عوامل موثر خارجی شامل سرعت محور ، دبی ، گشتاور و تغییر در 

  . خواص سیال درون ماشین می پردازیم 

 

  : ماشینهاي هیدرولیکی ) الف 

)3() دبی حجمی ( نرخ جریان  smQ  
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)سرعت  )
T

srev 1  

)قدرت  )WP  

)) انرژي خالص منتقل شده ( اختلاف انرژي در توربین  ) wkgNmgH =  

)جرم مخصوص سیال  )3mkg=ρ  

)ویسکوزیته سیال  )spa.µ  

)طر ق )mD  

  . می دهد  Nرا در دور  Pکه توان محور  Dسیال تراکم ناپذیر حجم کنترل نماینده یک توربین با قطر 

  : قدرت خروجی تابعی از همه متغیرهاي دیگر است  √

)1-1                                                                                     (( )( )gHQDMNfP ,,,,,ρ=  

را بصورت حاصلی از همه متغیرها با توان معین و یک ثابت به ) 1-1(می توان فرض کرد که معادله 

  : شکل زیر نوشت 

)2-1                                                                          (( )[ ]fedcba gHQDMNConstP ρ=      
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بیان شود ، براي یکسانی ابعاد ، ) T(در زمان ) L(، طول ) M(ب ابعاد اصلی جرم چنانچه هر متغیر بر حس

توان ابعاد اصلی باید برابر باشند بطوریکه از تساوي قرار دادن توان ها ) 1-2(در هر طرف از معادله 

T,L,M  بنابراین . در دو طرف بتوان یک سري معادله همزمان بدست آورد :  

)3-1                (                          ( ) ( )f
e

d
cba

T
L

T
LL

LT
M

TL
MconstT

ML
2

23

33
2

)(1






























=      

  

  و از تساوي قرار دادن توانها خواهیم داشت ؛ 

fecbT
fedcaL

caM

23
2332

1

−−−−=−→
+++−−=→

+=→
  

. لذا می توانیم سه عدد از توانها را بر حسب باقیمانده بدست آوریم . معادله داریم  3شش متغیر و فقط 

  ی شود ؛ حل می کنیم و م f,e.cبر حسب  a,b,dبراي 

fecd
fecb

ca

2325
23

1

−−−=
−−−=

−=
  

a,b,d  جایگذاري می کنیم ) 1-2(را در معادله :  

[ ]fefeccfecc gHQDNPconstP )(2325231 −−−−−−−= µ   

  : پایه توان هاي مشابه را در پرانتزهاي جداگانه جمع می کنیم 
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( )





























=

fec

DN
gH

ND
Q

NDDNconstP 2232
53

ρ
µρ  

)4-1                                                                 (              ND  =V سرعت معکوس عدد رینولدز   






























==

fec

DN
gH

ND
QNDconstDN

PP 223

2

53 )( µ
ρ

ρ
  

)5-1    ( ψ = ضریب هد ضریب انتقال انرژي     φ =  عدد رینولدز       ضریب جریان =Re             P = ضریب قدرت  

در حقیقت بدون بعد هستند و همه آنها در عمل براي توربو ) 1-5(غیرهاي معادله هر گروه از مت

  . ماشینهاي هیدرولیکی استفاده شده اند 

,Re),(:                  ضریب قدرت یک ماشین هیدرولیکی تابعی از  ← 1-1معادله  ϕψfP =  

چه نوع رابطه اي بین آنها وجود دارد زیرا این مسئله باید از طریق  در این مرحله ممکن نیست بگوییم

در مورد ماشینهاي هیدرولیکی روشن . آزمایش روي نمونه اصلی یا مدل یک ماشین معین بدست آید 

شده است که عدد رینولدز خیلی بالا بوده و لذا ویسکوزیته سیال کمی روي قدرت خروجی ماشین 

ϕψقط تابعی از دارد ، در نتیجه قدرت ف   . باقی می ماند  ,

),( ϕψfP =  

     :منحنی مشخصه هاي عملکرد ماشین هاي هیدرولیکی که بر حسب گروه بدون بعد رسم شده است 

وقتی که شیر ، مقدار ثابتی باز شد و بار روي ) ( هد ثابت در طول ماشین ) ( توربین هیدرولیکی ( 
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از این اندازه گیري ، قدرت را . ن تغییر کند گشتاور ، سرعت و نرخ جریان اندازه گرفته می شود ماشی

  ) .  براي یک توربین -رسم کرد ψرا بر حسب  p,ϕمی توان بدست آورد و 

 

ψ=22 DN
gH 

                                                                                                     ==
gQH
P

T ρ
η     

  : داریم  Pبا جایگذاري براي 

)6-1                                                                        (ψϕη P
gH

DN
Q

NDP =










=

223  

  

متر و  14را تحت هد مگاوات   30جریان شعاعی که قدرتتوربین آبی  می خواهیم یک )مثال 

کیلو وات و  60یک مدل مشابه هندسی با خروجی  .کنیم  طراحی را دور در دقیقه تولید کند 95سرعت 

سرعت مدل ، نسبت قطر پروانه و نمونه اصلی و . متر با شرایط تشابه دینامیکی آزمایش می شود  5هد 

  ؟باشد بدست آورید % 90راندمان مدل  دبی حجمی مدل را در صورتی که

واقعی داده شده بھ قدرت 
 ورودی  محور

------------------- ------
 ---- ------- 
ایده آل داده شده بھ قدرت 
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    :حل
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  ضریب جرم مخصوص =  

( ) ( ) 















=→=→

2

1
2
1

1

2

1

2
2

22

2
2

11

1

N
N

H
H

D
D

DN
gH

DN
gH  از طرفی ضریب هد  















=








→=→

2

12
1

5
3

2

1

14
5266.0

N
N

N
N

III  

)(4.72195)25.2(25.2 2
5

2

5
2

1

2 rpmN
N
N

=×=→=







→  

  راندمان مدل=قدرت آب ورودي   قدرت خروجی    

  

079.0
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)(906.010609.0
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  ) : الیز ابعادي تشابه آن( تمرین

(است با دبی  1750(rpm) یک فن که سرعت آن  -1
sec

(
3m 25/4   153هدي برابر mm  ایجاد

به فن بزرگتري احتیاج داریم که . شکلی اندازه گرفته شده است  uمی کند که با مانومتر آبی 

کار  1440 (rpm)ازده اما با سرعت با این فن از نظر هندسی مشابه باشد ، و با همان ارتفاع و ب

   ؟دبی جریان حجمی فن بزرگتر را محاسبه کنید. کنند 

  

  

  : حل 

رابطه  2و راندمان بر حسب ) انرژي خالص انتقالی (  gHبراي تشابه هندسی فن ها ، متغیرهاي مستقل 

  : که تابعی از متغیرهاي مستقل می باشند نشان داده می شوند 

),,,,(
),,,,(

2

1

µη
µ

PDNQf
PDNQfgH

=
  . جریان عدد رینولدز را بر اساس تیغه و قطر فن تعریف می کند  =

  : گروههاي بی بعد عبارتند از 

),(
2

32 µ
ρ

η
ND

ND
Qf=  
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بنابراین خصوصیات عملکرد . اثرات تغییرات در رینولدز کوچک هستند و می توانند قابل اغماض باشد 

  : کاهش پیدا می کنند به 

2211

2
2

2
2

2
2

1
2

1

1

3

1

2

1

2

1

2

32

3122

DNDN

DN
gH

DN
gH

D
D

N
N

Q
Q

ND
Qf

ND
Qf

DN
gH

=

=

















=







=







=

η

  

)(277.6)1440/1750(25.4)/(
3

22
2112 s

mNNQQ ===→ 

  

 m (5/16 (و ارتفاع rpm 7/93)(یک توربین آبی طوري طراحی شده است که وقتی با سرعت  -2

 )برون داد( یک توربین مدل را با قدرت. قدرت تولید می کند 27)  Mw (کار می کند ،

(kw) 5/37  باید با ارتفاع) m (9/4  سرعت و نسبت . امتحان کرد در شرایط مشابه دینامیکی

باشد ، نرخ جریان حجمی را در % 88اگر فرض کنیم بازده مدل . مقیاس مدل را حساب کنید 

 (GN)7ی ماشین اصلی شبرآورد شده است که نیروي وارد بر یاتاقان ران. مدل برآورد کنید 

 یاتاقان مدل را براي چه رانشی باید طراحی کرد ؟ . خواهد بود 
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  :حل

( )µρη ,,,,,, gHDNfQP =  









=

µ
η

2

22353 ,,, PND
DN

gHf
ND

Q
DPN

P  

یک خصوصیت قابل توجه تحلیل ابعادي توانایی تشکیل یک گروه بی بعد جدید ، از هر دو گروه  √

، یک گروه بی بعد جدید ) در نتیجه حذف قطر ( بنابراین با ترکیب ضریب قدرت با ضریب هد . است 

  : بنام سرعت مخصوص قدرت تشکیل می شود 

)(2.551

)5.16/9.4()105.37/1027(7.93
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H
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=
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:نسبت مقیاس از ضریب ارتفاع تقسیم می گردد   

( )

8.10

09264.0)2.551/7.93(5.16/9.4

1
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  : راندمان توربین بصورت زیر تعریف می شود 

 

 

s
m

gH
P

Q

HgQ
P

T

3

3

3

11

1
1

11

1

8865.0
88.09.481.910

105.37
=

×××
×

==→

=

ηρ

ρ
η

 

یک متغیر جدید است که می تواند با متغیرهاي شناخته شده دیگر ارتباط ابعادي ) F(نیروي تراست 

  . داشته باشد 

2gHD
FF

ρ
=  

 : براي تشابه دینامیکی داریم 

         
( )( )

MNF

F
DH

F
DH

F

84.17

09264.05.16/9.4107

1

29
12

22

2
2

11

1

=→

×==→=
 

  

و سرعت متوسط محوري  1400 (rpm)براي کار در   1/83 (m)یک فن جریان محوري با قطر  -3

2/12)(هوا 
s
m  ه شده است و مدلی با مقیاس یک چهارم براي آزمون طراحی ساخت. طراحی شده است
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سرعت محوري هواي مدل را به نحوي که تشابه . است  rpm 4200) (سرعت دورانی فن مدل

   ) از آثار تغییر عدد رینولدز صرف نظر شود (ی با فن اصلی حفظ شود حساب کنید ؟دینامیک

ه مخزن فشار نسبتاً بزرگی موجود است که در آن مدل کامل را می توان قرارداد و تحت شرایط تشاب

در چه فشاري . چسبندگی هوا مستقل از فشار است و دما ثابت نگه داشته می شود . کامل آزمایش کرد 

  باید مدل را آزمایش کرد ؟ 

  :حل 

  : براي تشابه دینامیکی و اغماض تغییرات در عدد رینولدز سرعت محوري مدل می شود 

s
m

DN
DNCC xx 15.9

41400
42002.12

22
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21 =

×
×

==  

→=
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2
222

1

2
111

21

µ
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µ
ρ DNDN

RR ee

  

21: اندن درجه حرارت داریم با ثابت م µµ =   

  : بنابراین  αρPو نیز از قانون گاز 

atm
D
D

N
NPP

DNPDNP

33.54
4200
14001 2
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2
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  :سوال پایان ترم

برابر آب و با سرعت مخصوص  3یک پمپ گریز از مرکز داراي مایعی با ویسکوزیته ي سینماتیکی 

3)(، دبی خروجی  SPN=22/0بدون بعد برابر با 
3

s
m هد مایع ، (m) 15  چنانچه به جاي این . میباشد

مایع از آب استفاده شود ، سرعت و هد را براي یک پمپ گریز از مرکز مدل با ابعاد 
2
پمپ اصلی  1

  )تشابه دینامیکی برقرار است(بدست آورید؟

  :حل 

22/0
)( 4

3

1

2
1

11 ==
gH

QN
NSP  )(366/51 rpmN =  

2

2
2
2
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1
2

1

υυ
NDND

Re ==  
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2
2 34 υυ NDND =  

)(155.7
4
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  ”تئوري پره ها“

  

  ردیف متوالی دو بعدي 

کننده در حین عملکرد هر توربو ماشین بستگی مستقیم به تغییرات اندازه حرکت زاویه اي سیال عمل  √

  . عبور از هر ردیف تیغه دارد 

دید عمیق تري از مکانیک توربو ماشینها را می توان با توجه به تغییرات جریان و نیروهاي اعمال شده  √

  . بر هر یک از ردیف هاي تیغه بطور منفرد کسب نمود 

  . در این بخش جریان در ردیف تیغه هاي متوالی دو بعدي آزمایش می گردد  √

  . براي رسیدن به جریان دو بعدي حقیقی به یک ردیف تیغه با گسترش بینهایت نیازمندیم  √

 

 

 

 

    : مولفه هاي سرعت سیال در حالت کلی 
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aV  : ایجاد ممنتوم در جهت محوري  ←) مولفه موازي محور روتور ( سرعت محوري  

VVm   ایجاد ممنتوم در جهت شعاعی ←)  rمولفه موازي شعاع ( سرعت شعاعی :  =

1VVt   سبب تغییر در مماس گردشی  ←) موازي جهت گردش روتور ( سرعت مماس :  =

  r w = u: سرعت خطی روتور 
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  :ها نامگذاري در ردیف تیغه 

y(x)  : خط انحناء  

T(x)  : ضخامت پروفیل  

L  : وتر  

b  : حداکثر خمیدگی واقع در فاصلهa  از لبه حمله  

)(
.

)(

2211

2211

tt

tt

vuvum
wTw

vrvrmT
vmF

−=
=

−=
=

&

&

&

&

  

  : بطور خلاصه پارامترهاي مفید براي تشریح یک تیغه در ردیف تیغه ها عبارتند از  √

  )  y(x)(شکل انحناء  )1

2( L
b 

3( L
a 

 نوع توزیع ضخامت  )4

Lنسبت حداکثر ضخامت به طول وتر  )5
tmax 
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  : دو متغیر هندسی مهم دیگر که تعریف کننده ي ردیف تیغه ها می باشند 

Lنسبت فاصله دو تیغه به طول وتر  √
s  

  ویه میان خط وتر قوس و یک مرجع عمود بر قسمت جلویی ردیف تیغه ها زا:  ξزاویه انحناء کلی  √

 

21 αα   زوایاي ورودي و خروجی تیغه :  ′=′

21 ,αα  : زوایاي ورودي و خروجی جریان  

11 αα ′−=i  : زاویه ي برخورد  

21 ααθ   وس تیغه زاویه ي انحناي ق:  =′−′

22 ααδ   زاویه ي انحراف :  =−′
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21 αα   انحراف سیال :  =∋−

ξ  : زاویه ي انحناي کلی تیغه  

)(: قوس انحناي دایره اي 
2
1

21 ααξ ′+′=  

): سهمی  قوس انحناي )

( )2
1

2

2
1

1

1
tan

tan

L
a
L

b
L

a
L

b

−
+=′

+=′

−

−

ξα

ξα

  

  : بر ردیف تیغه ها تجزیه و تحلیل نیروهاي وارد 

)  cas cados( ، به ردیف تیغه ها      1αو تحت زاویه اي  1Vسیال از بالا دست جریان با سرعت  √

  . ج   می گردد از پایین دست جریان خار 2αو تحت زاویه اي  2Vنزدیک شده و با سرعت 

  . در این تجزیه و تحلیل ، سیال را تراکم ناپذیر فرض کرده و جریان را مداوم در نظر   می گیریم  √

  : رسم شده است ) براي یک کمپرسور ( یک قسمت از ردیف پره ها با پره ي مجزا شده 
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یروهاي وارد شده از در واحد طول پره بر سیال اعمال می شود که مساوي و مخالف با ن X,Yنیروهاي 

  . طرف سیال بر واحد طول نیز می باشند 

حجم کنترل ترسیم شده داراي مرزهاي امتداد یافته تا بالا دست و پایین دست جریان در ردیف پره ها 

  . می باشد 

  : با بکارگیري اصل پیوستگی براي واحد عمق و فرض تراکم ناپذیري جریان  √

22111 coscos αα VVVa ==  

  : با سرعت محوري ثابت ، داریم  y,xمعادله اندازه حرکت در جهات از  √
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( )

)(tan

)tan(tan)(

)(

21
2

21

12

II
V
V

PSVVVPSVX

ISPPY

a

x

axxa





=

−=−=

−=

α

αα  

  : افت هاي انرژي 

، دچار ) پوسته اي(یک سیال حقیقی که از یک ردیف پره عبور می نماید به دلیل اصطکاك سطحی 

  : افت فشار کل می گردد 

( ) )(
2
1

2
1

2
2

2
1

21

2
0

IIIVV
P

PP
P
P

PVPP

−+
−

=
∆

+=
  

  : داریم  IIIدر معادله  IIو  Iبا جایگذاري روابط 

( )
)()(1

))(()()(

tan

2121
22

2
22

1
2

2
2

1

IVXY
psp

p
VVVVVVVVVV

m

XXXXaXaX

α+−=
∆

−+=+−+=−
  

  : بطوریکه 

)tan(tan
2
1tan 21 ααα +=m  

  

  : یکی از شکلهاي ضریب افت فشار کل 
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2

2
1

aPV

p∆
=ξ  : ضریب افت فشار کل  

22

12

2
1

2
1

aa

P

PV

Y

PV

ppC =
−

  ضریب افزایش فشار :  =

)tan(tan2

2
1 21

2
αα −==

a

P

PV

XC  :ضریب نیروي مماس  

  ) : IV(ذاري این ضرایب در رابطه با جایگ

ξα −= mfP CC tan 

 

  : را به صورت زیر نعریف می کنیم  mVسرعت متوسط 

m

m
m

VV αcos=  

  . یغه اعمال  می شود بر ت mVدر جهت موازي ) کشش( Dو نیروي  mVدر جهت عمود ) برا( Lنیروي 
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نشان داده شده در شکل فوق بعنوان نیروهاي عکس العملی اعمال شده از طرف تیغه بر  D,Lنیروهاي 

  . سیال می باشد 

  . بیان می گردند  D,Lغالباً داده هاي تجربی بر حسب نیروي  √

  تر باشد ؛ ممکن است سودمند ) Y(و محوري ) X(در حالیکه بیان نتایج بر حسب نیروي مماس  √

  : بنابراین می توان نیروهاي برا و کشش را بر حسب نیروهاي مماس و محوري تعیین نمود 

 

mm

mm

YXD
XYL

αα
αα

cossin
cossin

−=
+=  

  : داریم ) IV(از معادله ي 

mmm PSYXD ααα cos)tan(cos 0∆=−=  

  درك بر اساس افت فشار کل  √

  : داریم  Lو براي 

mmm XPSXL ααα cossin)tan( 0 +∆−=  
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mma

mm

PSPSVL
PSXL

αααα

αα

sinsec)tan(tan
sinsec

021
2

0

∆−−=→

∆−=  

  بر اساس افت فشار کل ) برا(کیفیت  √

 

  

 

  : ضرایب نیروي برا و کشش 

LPV

DC

LPV

LC

m

D

m

L

2

2

2
1

2
1

=

=

  

  :  *و  *با استفاده از 

m

m

m
D L

S

LPV

PS
C αξ

α 3

2

0 cos

2
1

cos
=

∆
=  

  :  **با استفاده از 

mDm

m

mma
L

C
L
S

LPV

SinPSPSV
C

αααα

αααα

tan)tan(tancos2

2
1

sec)tan(tan

21

2

021
2

−−=

∆−−
=
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  : به طور مشابه داریم 

)
2
2sin

(cos m
fmD C

L
SC

α
ξα −=  

mDC←بعید است  060از  mαمی باشد و با توجه به اینکه تجاوز  LCبسیار کمتر از  DCمقادیر  αtan 

  :در معادله را می توان حذف کرد و داریم 

( ) m
fm

P

L Sec
C

C
C

D
L

α
ξ

αα
ξ

α 2
21

2

tantan
sec2

=−≅=  
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  "يرحوآنالیز دوبعدي کمپرسورهاي م"

  

در توربین تیغه ها یک مسیر همگرا را تشکیل می دهند که سطح مقطع در ورودي بزرگ تر از  √

  . خروجی بوده و سیال در طول مسیر شتاب می گیرد 

. در کمپرسورها سیال با افزایش فشار در مسیر تیغه که سطح مقطع افزایش می یابد به پیش می رود  √

دایی در قسمت مکش تیغه ها نمی تواند به سرعت ادامه یابد و نتیجه تحول افزایش فشار بدلیل شروع ج

  . جدایش خواهد بود 

  . بنابراین زاویه ي چرخش بردار سرعت در توربین بسیار بزرگ تر از کمپرسور است  √
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در مطالعه جریان سیال عبوري از یک کمپرسور محوري ، تغییرات اتفاق افتاده را در یک مرحله  √

)stage  ( یک مرحله شامل یک ردیف از پره هاي متحرك است که از . از کمپرسور بررسی می کنند

پایه به محیط روتور وصل شده اند و متعاقب آن یک ردیف تیغه هاي ثابت است که به دیواره هاي 

  . پوسته خارجی وصل است 

ري افزایش می یک کمپرسور از چندین ردیف مرحله تشکیل شده است که در هر مرحله فشار مقدا

  . یابد 
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در ورودي کمپرسورها تعدادي پره هاي ثابت اضافی قرار داده شده است که پره هاي راهنی نامیده  √

  . می شود 

این بخش از مرحله را تشکیل نداده و فقط براي هدایت هوا با زاویه صحیح به اولین پره هاي متحرك 

  . هستند 

   mV=0. رفته ، بنابراین جریان شعاعی صفر فرض می شود تحلیل جریان بصورت دو بعدي انجام گ √

  مثلث سرعت براي یک مرحله کمپرسور جریان محوري ؛ 
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11ترکیب دو بردار سرعت  √ ,VU  1سرعت نسبیW  1را با زاویهB  می دهد .  

3131 , VV == αα  

12 WW   . کاهش سرعت همراه با افزایش فشار استاتیک در طول پره ها اتفاق می افتد  ←〉

هوا به کمک خمش پره به طرف جهت محوري چرخیده و سطح مفید جریان از ورودي تا خروجی  √

براي سرعت  چنین کاهش سرعتی در استاتور. افزایش پیدا کرده و موجب کاهش سرعت می شود 

  . مطلق اتفاق می افتد 
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  : ویلر تعیین می شود اانرژي داده شده به نرخ واحد جرم توسط معادله 

1122 xx VUVU
m
w

−=
&

&  

  : با توجه به مثلث سرعت و ثابت بودن سرعت محوري در مرحله 

( ))()tan(tan

tan
)tan(tan

tan

)(

21

11

2112

22

1212

S
N
W

g
UV

mg
wE

VUV
VVV

VUV

VVumwUUU
VV

a

ax

axx

ax

xx

xt

ββ

β
ββ

β

−==

−=
−=−→

−=

=→== &&

 

   : انرژي منتقل شده بر حسب زاویه سرعت مطلق جریان

( ))(/)tan(tan 12

S
N
WgUVE a αα −=  

2
0 2

1Vhh +=  

  : اگر جریان درون مرحله را آدیاباتیک فرض کنیم 
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[ ]

[ ]

relrelx

xx

xx

xxxx

xxxx

xxxx

xxxx

xa

hhwhwh

Ca
wwww

WWhh

WWWWhh

VVVVVVhh

VVUVVhh

VVUVVhhhh

VVhvhh

s
kg
whh

m
w

hh

0102
2
11

2
2

2
1

22
1

2
2

2
1

2
212

121212

121212

121212

12
2
1

2
2120102

22
2

0

0102

0203

2/2/

02/)()(

02/))(()(

02/)()()()(

02/)(2)()(

)(2/)()(

2/)(
2

)(

=→+=+→





=
−=−

=−+−→

=+−+−→

=−+−+−−→

=+−+−−

+=++−=−

++=+=









−=→

=

  

  . تور ثابت  می باشد وبنابراین آنتالپی کل نسبی که بر اساس سرعت نسبی در روتور است در طول ر

( )

( )[ ]

Pa

c
SS

SS
c

CUVTT

TTT
T

T
P
P

TT
T

T
T

hh
hssh

/)tan(tan

/1

/
13

210103

1010103

1

01

03

01

03

0103
01

03
01

0103

00

ββ

η

η

γ
γγ

γ

−=−

−+=







=

−







=

−
−

=

−
−  

 ثابت
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ثابت نسبت و لذا براي در نظر گرفتن این موضوع یک ضریب کار انجام ) پره(در طول تیغه  aVدر عمل 

  : بصورت زیر تعریف می شود  λشده 

  

  

Pa CUVTT /)tan(tan 210103 ββλ −=−→  

Pa
OR CUVTT /)tan(tan 120103 ααλ −=−→  

  

تیغه تقریباً ثابت شکل زیر نشان می دهد که فقط در ورودي ماشین است که پروفیل سرعت در طول 

است هر چه سیال در کمپرسور حرکت می کند ، اثرات مرزهاي جامد روتور و استاتور روي آن بیشتر 

  . می شود 

تغییرات ضریب کار انجام شده در شکل بعدي نشان داده شده است که هر چه تعداد مراحل کمپرسور 

  : کاهش می یابد  λزیاد می شود 

 ظرفیت جذب کار واقعی

 -----------------------  =
λ 

 ظرفیت جذب کار ایده آل
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  )  Reaction Ratio: (نسبت بازتاب 

13

12

hh
hh

−
−

=                                                     =R  

  

relrelچون  √ hh 2010   : است ، بنابراین  =

( ) 2/2
2

2
112 wwhh −=−  

31همچنین اگر ،  √ vv   :  باشد داریم =

  افزایش آنتالپی استاتیک در روتور

 ------------------------  

  در مرحله استاتیک افزایش آنتالپی 
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( ) ( ) )( 12103013 xx VVUhhhh −=−=−  

  

←   : بنابراین براي نسبت بازتاب داریم  

( ) ( )

( )( )

( )

U
Va

U
Va

U
Va

U
WW

R

WWVV
WUV
WUV

VVU
WWWW

R

VVU
WVWV

VVU
WW

mm
xx

xxxx
xx

xx

xx

xxxx

xx

xaxa

xx

=

==
+

=
+

=

−=−→




−=
−=

−
−+

=

−
+−+

=
−

−

ϕ

βϕβ
ββ tantan

2
)tan(tan

2

)(2

)(2)(

2121

2112
11

22

12

2121

12

2
2

22
1

2

12

2
2

2
1

  

)بطوریکه  √ )
2

tantan
tan 21 ββ

χ
+

=m  و نسبت سرعت محوري به سرعت تیغه را ضریب جریان می

  . نامند 

  : بهمین ترتیب می توان نشان داد که  √

( )
2

tantan1 12 αβϕ −+
=R  

21

21

5.0

5.0

βα

βα

〈←〉

〉←〈

R

R
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23125.0 hhhhR −=−→=  

و  2β=1αبا توجه به رابطه. افزایش آنتالپی استاتیک و درجه حرارت در روتور و استاتوریکی است  √

وقتی مثلث سرعت ورودي و خروجی را روي هم قرار دهیم شکل حاصله قرینه خواهد بود که در 

   .شکل فوق نشان داده شده است 

و افزایش آنتالپی استاتیک در روتور بیشتر از استاتور همچنین افزایش فشار  R>0.5    ،<β21αبراي √

  . استاتیکی در روتور بیشتر از استاتور است 

 . در استاتور بزرگتر از روتور است بوده و افزایش آنتالپی و فشار استاتیکی β21α<، باشدR<0.5 اگر √
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درجه  20ه کمپرسور جریان محوري براي افزایش درجه حرارت سکون می خواهیم یک مرحل )مثال 

و سرعت تیغه در پایه و وسط و نوك به ترتیب  92/0ضریب کار انجام شده  .کلوین طراحی کنیم

می  5/157سرعت محوري از پایه تا نوك ثابت بوده و برابر . متر بر ثانیه است  5/262و  210، 5/157

زوایاي ورودي و خروجی تیغه را در پایه و وسط و  ،باشد 5/0ر شعاع متوسط اگر نسبت بازتاب د. باشد 

  : نوك آن براي طراحی با چرخش آزاد بدست آورید 

kkg
jCP 1005=  

  

 

  : می گیریم  mrرا براي شعاع متوسط حل 

( )

( )

78.18993.0333.1tan
8.4499.1tan2)(),(

333.1
5.157
21025.0tantan

tantan
2

66.0
5.15721092.0

100520tantan

tantan

22

11

21

21

21

210103

=→−=
=→=→

=
××

=+→

+=

=
××

×
=−→

−=−

mm

mm

mm

mm
m

a
m

mm

mm
P

am

III

II

U
V

R

I

C
VU

TT

ββ
ββ

ββ

ββ

ββ

ββ
λ
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  )در شعاع متوسط : (  R=5.0با توجه به اینکه 

12

21

βα
βα

=
=  

  : در نوك پره 

666.1
5.157
5.262tantan 11 ===+

Va
Vt

tt βα  

  : در ورودي داریم 

66.0tantan 22 ==+
Va
Vt

tt βα  

 

  : در خروجی داریم 

CterVxبراي طراحی با چرخش آزاد  بنابراین بین شعاع متوسط و . در همه شعاع ها صادق است  1=

  : نوك 

  ثابت است  aVچون 

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com


m
t

m
t

ttmm

xttmtm

r
r

rr

VrVr

11

11

tantan

tantan

αα

αα

=→

=

=

  

  : از طرفی 

8.0==
t

m

t

m

U
U

r
r  

  : زاویه ورودي هوا در نوك 

21.1578.18tan8.0tan 11 =⇒=→ tt αα  

  : زاویه ورودي پره در نوك 

37.5421.15tan
5.157
5.262tan 11 =⇒−= tt ββ  

CterVxدر خروجی داریم    : بنابراین  =

  : روجی هوا در نوك زاویه خ

45.38794.08.44tan8.08.0tan 222 =⇒=== tmt ααα  

  : زاویه خروجی پره در نوك 

9.40tan66.1tan 222 =⇒−= ttt βαβ  
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  : براي ریشه پره داریم 

453.078.18tan
5.157

210tantan

1tantan

11

1

11

===

=

==+

m
m

r

x

rr

Ur
U

CterV

Va
Ur

αα

βα

  

  : زاویه ي هوا در ورودي در ریشه پره 

38.241 =rα  

  

  : زاویه ورودي پره در ریشه 

324.1
95.17324.0tan1tan

94.52tan
5.157

210tan

68.2838.24tan1tan

222

221

11

−=→=−=

=→=

=→−=

rrr

rmr

rr

βαβ

ααβ

ββ

  

  : بازتاب در نوك پره  نسبت

68.0)9.40tan37.54(tan
5.2622

5.157

)tan(tan
2 21

=+
×

=

+= ttt
UR ββ
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  : نسبت بازتاب در ریشه پره 

112.0

))95.17tan(68.28(tan
5.1572

5.157

=

−+
×

=rR

  

  

  : تمرین  •

باشد ، زاویه جریان ورودي و خروجی در نوك  0.5اگر در مثال قبل ، نسبت بازتاب در همه جاي پره 
  . و ریشه پره را بدست آورید 

( )

( )









+=−

+=

tt
P

tt

tt
t

t
t

C
VaU

TT

U
Va

R

210103

21

tantan

tantan
2

ββ
λ

ββ
  

  : پره داریم در نوك 

( )

( )








+
××

=

+
×

=

tt

tt

21

21

tantan
1005

5.1575.26292.020

tantan
5.2622

5.1575.0

ββ

ββ
  

  : زوایاي ورودي و خروجی جریان در نوك پره 

1
0

2

2
0

1

64.29
64.47

αβ

αβ

==

==→  

  : و به همین ترتیب زوایاي ورودي و خروجی جریان در ریشه بدست می آید 

1
0

2

2
0

1

43.3
23.43

αβ

αβ

==

==  
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ات زیر مورد براي طراحی مرحله اول یک کمپرسور جریان محوري مشخصات و اطلاع )مثال •
 : نیاز است 

   K 22افزایش درجه حرارت سکون مرحله 

دبی جرمی هوا 
s

kg25  

  RPM 150سرعت دورانی 

سرعت محوري در مرحله 
s
m157   

   0.95ضریب کار انجام شده 

سرعت متوسط تیغه 
s
m200  

 50%نسبت بازتاب در شعاع متوسط 

  نسبت درجه تیغه در نور 

   k 288درجه حرارت سکون ورودي 

  کیلو پاسکال   101.3فشار سکون ورودي 

  : حساب کنید 

  زاویه هوا و تیغه را در شعاع متوسط ) الف 

  شعاع متوسط ) ب 

  ارتفاع تیغه ) ج 

 ارتفاع

------- 

 عرض
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   (L,S)گام و عرض تیغه ) د 

  هاتعداد تیغه ) هـ 

  ) الف 

  : در شعاع متوسط داریم 

( )

( )

)(741.0tantan

tantan
1005

15720095.022

tantan

21

21

210103

I

B
C

VaU
TT mm

P

m

=−→

+
××

=

+=−

ββ

ββ

β
λ

  

  : از طرفی براي نسبت بازتاب داریم 

)(27.1
157

2005.02tantan 21 II=
××

=+→ ββ  







==

==

1
0

2

2
0

1

81.14

16.45
,

αβ

αβ
III  

  : شعاع متوسط ) ب 

)(212.0
1502

200
2

m
N

Urm =
×

==
ππ

  

  : ارتفاع تیغه از سطح حلقوي بدست می آید با استفاده از معادله پیوستگی داریم ) ج 
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K
C

V
TT

s
mVaV

AVam

P

m

88.274
10052

4.162288
2

)(4.162
81.14cos

157
cos

22
1

011

1
1

=
×

−=−=

===

=

α

ρ&

  

  

  : زنتروبیک بودن جریان در ورودي با فرض آی

1

01

1

10

1
−









=

γ
γ

T
T

P
P  

)(1.86
288

88.2743.101
5.3

1 kpaP =





=  فشار استاتیک  

)(09.1
88.274287

101.86
3

3

1

1
1 m

kg
RT
P

=
×

×
==ρ  

  : از رابطه پیوستگی داریم 

)(146.0
15709.1

25 2

1

m
Ca
mA =

×
==

ρ
  

  : ارتفاع تیغه 

m
r

Ah
m

11.0
212.02

146.0
2

=
×

==
ππ

  

تیغه را می توان براي محاسبه گام و طول پره  از منحنی انحراف معمولی براي یک تعداد تیغه سري) ج 
  . سري تیغه است  αمعادل  βدر شعاع متوسط و توجه به اینکه در آن تیغه . نیز استفاده کرد 

0
21 35.3081.141645 =−−=−=

∗

BBε  
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0با توجه به شکل در زاویه خروجی 
2 81.14=B  مقدارSL  ) را به دست  می آوریم ) ضریب استواري .  

8.0=
L
S  

mL
L

0366.011.03  نسبت وجه تیغه =                      ⇒=→=

  

  m × S = 0.8 0.0293 = 0.0366گام تیغه                                                                   

  

446.45
0293.0

212.02
=

×
=

π                                                    = تعداد تیغه ها  

  

  

بدلیل بروز فرکانس هاي رزونانسی بین تیغه هاي ثابت و ( تعداد تیغه ها نباید از ضریب مشترك باشد 
انتخاب می  47یا  43ذا یکی بالاتر یا پایین تر است ، ل 5 , 9قابل تقسیم به  45متحرك بنابراین چون 

  : پره در نظر بگیریم  47اگر تعداد تیغه را : کنیم که محاسبات را کمی تغییر می دهد 

mL

mS

0354.0

0283.0

=→

=→
  

)(1.3
0345.0

11.0 m
L
h

  نسبت وجه=  ==

  

  

  ارتفاع

- -------  

 عرض

  محیط در شعاع متوسط

 گام در شعاع متوسط
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کر شده ، با فرض از اطلاعات مثال قبلی استفاده کرده و با در نظر گرفتن نمودارهاي ذ  )مثال •

 :محاسبه نمایید )بخشی از محیط یک دایره(اینکه خط کمبر قوسی شکل است

  θ )زاویه ي خمیدگی(زاویه ي انحناي قوس پره )الف

  )δ(زاویه ي انحراف)ب

  )ζ(زاویه ي حمله ي پره)ج

 :حل  •

2
1

'
22 )(

L
Smθααδ =−=  

بطوریکه )
50

(1.0)2(23.0 22 α
+=

L
am  

:             در یک پره با خط کمبر قوسی شکل
2
1

=
L
a  

26.0)
50

81.14(1.0)1(23.0 2 =⇒+= mm  

θθδ 233.0)8.0(26.0 2
1

==            )(Ι  

δααθ
ααδ

ααθ
+−=⇒

−=

−=
2

'
1'

22

'
2

'
1            )(∏  

θααθ 233.0)(&)( 2
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