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ین:  لفوممقدمه    

خود منت نهاده و آنان را به زینت  ی است که بر بندگانتعالی  بارحمد و سپاس مخصوص خداوند  

نگینییی درخنییان سییرلوحه وجودخییان سییاخته  چنانایمان و معرفت آراسته و نعمت وجود علم را  

 است.

ی علمی و عملی خود افزوده هایی  توانابر    روز  هراکنون زمان آن رسیده است که داننجویان عزیز  

و همگام با عصر جدیدی که در پیش دارند به سمت پینرفت و تعالی حرکت نماینیید. بییرای حیی  

منکلات علمی و صنعتی کنور نیز باید اساتید و مهندسین به اصول علمی روز مجهییز گردنیید کییه 

موفقیییت در   این مهم نیز بدون خناخت کمبودهای علمی و فنی میسر نخواهیید بییود. بییدیهی اسییت 

ی بنیادی مباحث مختلف داخییته و بییدون درق وا عییی های تئورچنین امری بستگی به ارائه منطقی 

بسیار منک  خواهد   مسئلهجهت ح  یک    اهآنفرضیات موجود در یک موضوع، استفاده صحیح از  

یییه ند کییه کلهسییتی علمییی هییا کتییا بود. یکی از عوام  مهم که نقش موثری در این پینبرد دارد، 

 در آنها گنجانیده خده باخند.   ربط یذمطالب 

ترین مباحث مهندسی، یعنی توربوماخییین اسییت. توربوماخییین، یکی از جالب    نهیحاضر درزمکتا   

باخد که در مورد فرایند انتقال انرژی های علم مکانیک سیالات می    موضوع مهمی از کاربرد تئوری

کند. علیییر م اهمیییت و گسییتردگی موضییوع فییو  و می  بین روتور و سیال عبور کننده از آن بحث 

به عنوان موتور تحولات صنعتی در جامعه جدید بنری تلقی گردیییده و نقییش   ها  نیماخاینکه این  

ی موجود در مواد آموزخی ها  ت یمحدود   یبه دلهه اخیر بارز و روخن است و لیکن  ددر چند    اهآن

 لیه مسائ  مربوط به آن وجود ندارد.دروس مهندسی مکانیک فرصت لازم برای تنریح ک 



آنچه ما را به تهیه این کتا  واداخته است، عدم وجود کتابی منتم  بر تئییوری کییاربردی بییه زبییان 

 .  خودیمادامه کاربرد آن افزوده   بر زمان  باگذخت فارسی است که 

کتا  منتم  بر هفت فص  است که در هر فص  اصول نظری مربوط به آن بییه زبییان علمییی بیییان 

 باخد.   ریپذ امکانی مکانیک  مهندس  انیداننجو  یبرادرق مطالب علمی و فنی    است تاگردیده  

ی انتقال انرژی در انواع توربوماخین با استفاده از  وانین ها  روشهدف اصلی در این کتا  بررسی  

موجود در مکانیک سیالات و ترمودینامیک است. کتا  با تمرکز بر مباحییث تحلیلییی، بییه صییورت 

ی پیچیییده هییایتئورساده و روخن تنظیم گردیده تا بتواند بدون پرداختن به مباحث پراکنده و ارائه  

ی وا عی بپییردازد. ها ستمیسدر  های تئورربوماخین و کاربرد این در تو   خده  مطرحبه مباحث اصلی  

مبسوط مورد بحث  رار داده آنگاه برای درق بهتییر،   صورتبهاصول و  وانین کلی را    ابتدا  جهیدرنت

 را در صنعت بیان نموده است. ها آنمسائ  مختلف را ح  نموده و کاربرد  

یی ها  ادداخت س ضمن برخورد با مسائ   امض و پیچیده ینظر به اینکه در ایام کار، مطالعه و تدری

به تناسب زمان و با کسب اطلاعات جامع تییر و جدیییدتر تجدییید نظییر   اهآنتهیه خده و در محتوی  

مانند تمامی آثار و مصیینوعات   خکی  بکه    میا  نمودهرا در کتا  حاضر جمع آوری    اهآنخده است  

مولفان صمیمانه معتقدند کییه مفییید   که  ییآنجاهد بود. از  زاییده اندینه بنری خالی از اخکال نخوا

پاداش  اب  انتظار بوده و هدف اصلی توسعه افکار و بالا   نیتر  بزرگوا ع خدن یک خدمت علمی  

گران و باخیید، از داننییجویان، متخصصییان، صیینعت   بردن معلومات و تجار  علمی داننجویان می

اساتید گرامی استدعا داریم در صورت برخورد به مطالب نارسییا و یییا ننییان دادن راه حیی  بهتییر و 



ی بعییدی اصییلاح هییا چییا انتقادات را متذکر گردند تییا در  تر بر ما منت نهاده پیننهادات وعلمی  

 گردد.

از زحمات سرکار خانم ها مهندس سحح ر اسححیندرم و مهنححدس   میدانیمخود    فهیوظدر پایان  

بررسححی  به علححتویراستارم علمی و ادبی، از آقام مهندس عباس الیائی  علت  زهرا خزائی به

زه معاونححت پهوه ححی دان ححعاه  ححنعتی جداول، انتخاب شیل ها و کنتححرل نهححایی و از حححو

نوشیروانی بابل خصو ا جناب آقام دکتر داوود دومیرم گنجی که امیان چاپ و انت ار ایحح  

را بححه   اهحح آناند و بالاخره از خانواده م ترم که اجازه دادند وقت م ترک  کتاب را فراهم نموده

 ای  کتاب اختصاص دهیم  میمانه ت یر و قدردانی نماییم. 

                       

 مفید گرجی  دکتر                                                  

 میر حسن اسدیان    مهندس                                                         
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 مقدمه

 توربوماشين

 مقدمه:

ترين كاربردهاي مكانيك سيالات مي باشد. به طور كلي توربوماشينها وسايلي  عملي    طراحي توربوماشينها از

اند و در اثر عمل ديناميكي اين چرخند تشكيل شدههستند كه از يك يا چند چرخ كه به دور محوري مي  

گيرد. در نتيجه به هر تبادل انرژي صورت مي    سيالي كه در ماشين به طور پيوسته در جريان است،  چرخ با

دستگاهي كه بتواند از  يك جريان مداوم سيال انرژي بگيرد و يا به آن انرژي بدهد، توربوماشين گويند. يك  

بين دو محيط متفاوت از نظر   توربوماشين شامل: روتور، چرخ يا پروانه، محور و تعدادي پره است و همواره

ورود و خروج از ماشين با يكديگر متفاوت مي   ارتفاع هندسي )اختلاف فشار( قرارگرفته وانرژي سيال در  

باشد. ها و محور توربوماشين مي    باشد. عامل انتقال انرژي بين سيال و ماشين، حركت دوراني مجموعه پره

 اند: ر دو دسته ها از لحاظ انتقال انرژي بتوربوماشين 

كنند تا به سيال انرژي داده و فشار و ارتفاع سيال را بالا برده و يا نيروي آن دسته كه قدرت جذب مي    -1

ها از اين   هاي هواپيماها و كشتيها و پروانه    ها، فن  ها، كمپرسورها، دمنده پيشراني به وجود آورند. پمپ  

 اند. دسته 

ها سيال از يك محيط با  كنند. در اين گونه توربوماشين  گرفته قدرت توليد مي  آنهايي كه از سيال انرژي    -2

ارتفاع فشاري )و يا انرژي جنبشي( بيشتر وارد ماشين شده و با انرژي كمتري از آن خارج و قدرت خود را  

مي   ماشين  محور  چرخاندن  توربوجت  صرف  گاز،  و  بخار  توربينهاي  آبي،  توربينهاي  موتور كند.  و    ها 

 هواپيماها از اين نوع ميباشند. 

 بندي ميكنند: ها را برحسب نوع سيال مورد استفاده در آنها به دو دسته تقسيم  توربوماشين 
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 توربو ماشین 

يا سوخت مايع كار مي    -1 با سيال غيرقابل تراكم مانند آب، روغن و  كند و  توربوماشين هيدروليكي، كه 

 هاي آبي از اين نوع هستند. ن  ماند. توربي چگالي سيال در فرآيندكار ثابت مي 

توربوماشين حرارتي، كه با سيال قابل تراكم مانند هوا يا بخار آب كاركرده و چگالي سيال در فرآيند كار   -2

 كند. ماشين در اثر تغيير فشار، تغيير مي 

محيط اي از جزء اصلي توربوماشين روتور آن است كه مشتمل بر تعدادي پره متحرك بوده و توسط جداره  

مي  حركت  جداره  و  روتور  بين  محدود  فضاي  در  سيال  و  شده  جدا  خود  نوع    اطراف  برحسب  كند. 

 اند: ها عمدتا بردو دسته   مسيرجريان در روتور، توربوماشين 

( يك 1باشد. در شكل )توربوماشين با جريان محوري، كه مسير جريان موازي محور چرخش ماشين مي  -1

از دو مجموعه پره ساكن و دو مجموعه پره متحرك تشكيل يافته و كمپرسور  كمپرسور جريان محوري كه  

 شود نشان داده شده است. دو طبقه ناميده مي 

 

 

 

 

 

 (: كمپرسور جريان محوري دو طبقه 1شكل )

( يك  2توربوماشين با جريان شعاعي، كه مسير جريان درصفحه عمود بر محور چرخش ميباشد. شكل )   -2

دهد كه آب به طور محوري وارد آن شده و با رسيدن به پروانه، توسط پره    از مركز را نشان مي   پمپ گريز

 ها الزاما حركت شعاعي گرفته و سپس از قسمت بيروني خارج مي گردد. 
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 مقدمه

 

 

 

 

 

  

 

 (: پمپ گريز از مركز 2شكل ) 

، سيال از تمامي ورودي چرخ وارد ماشين گردد آنرا توربين با تزريق كامل گويند  اگر در يك توربوماشين

ها جريان ها وقتي سيال در ناحيه بين يك جفت از تيغه  گونه توربين  )مانند چرخ توربين فرانسيس(، در اين

ح ورودي  گردد. در حاليكه اگر سيال فقط از يك قسمت ازسط دارد در فشار استاتيك آن كاهش ايجاد مي  

تغيير   پلتون كل  پلتون(. درچرخ  )مانند چرخ  ناقص گويند  تزريق  با  توربين  را  آن  ماشين وارد چرخ گردد 

ها    گونه توربينماند. در اينها ثابت مي  فشار در يك يا چند نازل رخ داده و فشار استاتيك درتمام زمان  

العملي نيز گويند.  ت آن را توربوماشين عكس گردد، در اين صورسيال توسط نازلها به روتور آن هدايت مي  

( تقسيم 3در شكل  توربوماشين  (  انواع  كار،    بندي  به طرز  نيز  كتاب  كه در طول  داده شده است  ها، نشان 

 ساختمان و موارد استعمال آنها اشاره خواهد شد. 
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 جدول زیر به دست خواهد آمد:   ر نتيجهد

 

 

 

 

 ها سرعت مخصوص در پمپ  : ٢-8

 ( داریم: ٢-٣٢( و ) ٢-٣١براساس روابط )
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 ا تركيب دو رابطه فوق خواهيم داشت:  ب
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          عد از مرتب كردن روابط فوق خواهيم داشت: ب
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ابطه فوق نه تنها براي دو پمپ متشابه بلكه براي هر تعداد پمپ متشابه كه تحت شرایط یكساني  ر

پمپي با توان یک اسب بخار بتواند ارتفاع رانشي معادل یک متر   كنند صادق است. حال اگركار مي  

 اي دبي چنين پمپي خواهيم داشت:  ها، بر با كاربرد رابطه توان در پمپ  ،ایجاد نماید

1
75

1Q1000
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HQ
P S =


==


 

 یا:   و

s/l75s/m075.0Q 3
S ==  

٠ ٢٨/٩ ٦٤/٤ ٥٦/١٨ ٩٢/١٣ ٨/٢٧ ٢/٣٢ ٣٧ ٥/٣٢ 
 بي د

 )متر مكعب در دقيقه( 

 رتفاع  )متر( ا ٠ ٥/٢٦ ٨/٤٦ ٥/٦١ ٥/٦٩ ٩/٧١ ٧٤ ٣/٧٣ ٢/٧٣

 اندمان  )درصد( ر ٠ ٥١ ٧٤ ٨٣ ٨٣ ٧٤ ٦٠ ٤١ ٠
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پمپ گریز از مرکز فصل دوم :   

 باشد.هاي لگاریتمي مي نتيجه خطوط جریان مارپيچ ر د

گردیده و مولفه  ا با شعاع زیادتر  لوله حلزوني  پهناي  سریعتر كم شده و خطوط    rVلبته در عمل 

هاي جدید و مدرن سرعت متوسط در    هاي لگاریتمي خواهد شد. در پمپ   تر از مارپيچخوابيد ه

 گردد: ط معادله زیر بيان ميتمام مقاطع لوله حلزوني ثابت مانده و توس

(٢-٨٥                )                                                            gH2KV 3v = 

. 

 

 

 

 

 

 

 

 ]٥٢[براي طراحي لوله حلزوني 3Kمقدار  :(٢-٨٢شكل )

 ( قابل محاسبه مي باشد.٢-٢٨از شكل ) 3Kمقدار 

گيریم كه براي  گردد نتيجه مي  كم مي    3Kا توجه به اینكه با زیاد شدن سرعت مخصوص مقدار  ب

در  و  گردیده  متوسط  سرعت  كاهش  موجب  مخصوص  سرعت  ازدیاد  معين،  ارتفاع  و  دبي  یک 

 نتيجه سطح مقطع لوله حلزوني باید بزرگتر گردد. 

)حلزونی زاويه -٢ )V 

گردد كه مماس بر سرعت مطلق خروجي چرخ متحرك باشد.  به لوله حلزوني طوري طراحي مي  ل

 دهد. را بر حسب سرعت مخصوص نشان مي Vمقدار زاویه( ٢-٨٢شكل )
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توربین آبی فصل سوم :    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]10[اي( (: توربين پلتون )توربين ضربه3-1شكل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                   ]10[ فرانسيس(: توربين  3-2)شكل 
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 ]5[ (: توربين كاپلان3-3شكل )

       العملي، از لحاظ جهتتت جريتتان آب در چتترخ بتته انتتواع مقتلتت  زيتتر تقستتيم هاي عكس    وربينت

 گردند: مي

اگر جريان آب شعاعي باشد، توربين را با جريان شتتعاعي گوينتتد. اگتتر آب از محتتيط ختتارجي   -1

شده و به طرف مركز چرخ جاري گردد توربين را با جريان شتتعاعي بتته طتترف داختتل   چرخ داخل

گويند. اگر آب از مركز داخل شده و به طرف خارج جريان يابد توربين را شعاعي به طرف ختتارج 

 گويند.  

 اشته باشد، توربين را با جريان محوري گويند.داگر آب به موازات محور توربين جريان   -2

از جريان آب شعاعي و قسمت ديگر محوري باشتتد تتتوربين را بتتا جريتتان مقتتتلط   اگر قسمتي  -3

 گويند.
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توربین آبی فصل سوم :    

 

 لوله ورودی و افشانك  -1

       ( ورود آب به چرخ توربين توسط لولتته ورودي كتته بتته يتتك افشتتانك منتهتتي3-31طابق شكل )م

 گيرد. محور فواره در صفحه چرخ متحرك توربين قرار داشته و مماس بتتر دايتترهشود انجام مي  مي  

باشد. تنظيم دبي آب توسط يك سوزن مقروطي كه در وسط افشانك قتترار دارد ها مي  متوسط پره  

هاي مكانيكي و يا الكتريكي بتته جلتتو و عقتتب رفتتته و گيرد كه اين سوزن توسط دستگاه انجام مي  

كند. بسته شتتدن افشتتانك بدون اينكه افت زيادي در جريان ايجاد نمايد دبي خروجي را كنترل مي  

 ا فشار زياد آب موجب خرد شدن آن نگردد. بايد تدريجي باشد ت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ]25[تنظيم كننده دبي جريان در نازل  :(3-31كل )ش
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براي جلوگيري از سرعت گرفتن چرخ متحرك موقع قطع ژنراتور بايد امتتتداد فتتواره آب راتوستتط 

تغيير داده بعدا دبي را به صفر رساند. براي جلوگيري از افت زيتتاد (  deflectorكننده )يك منحرف

حناي لوله ورودي را كمتر نموده و در لوله ورودي يك شير قتترار داد تتتا بازديتتد و يتتا نانرژي بايد ا

نس افشانك بايد از فولاد باشد تا تحمل فشارهاي زياد را داشتتته جپذير باشد.  تعمير افشانك امكان  

ن بايد از فولاد گالوانيزه بوده و سطوح تماس با آب صيقلي و صاف باشتتد. بتتراي باشد. جنس سوز

منظم بودن جريان در خروج از افشانك قبل از قسمت مقروطي شكل، يك قسمت مستقيم در نظر 

 (3-32د كه سطح مقطع اين قسمت مستقيم بايد ده برابر سطح مقطع فواره باشد )شكل  نگيرمي 

 

 

 

 

 

 

 سوزن افشانك در توربين پلتون  ( :3-32كل )ش

براي اينكه بتوان دبي جريان را كاملا قطع نمود، قطر حداكثر سوزن بايد بزرگتتتر از قطتتر خروجتتي 

d)  افشانك   .ز( باشد( اويه سر سوزن افشانك  )  درجه و زاويه  60تا    20بين    تا   40نيز حدود

 باشد:  درجه بوده و روابط زير برقرار مي  60



  

 

 

 موتور هواپیما  –گاز توربین   چهارم :فصل  
 



  220  

 

 توربو ماشین  

 

 مقدمه 

كنناادق قاادر    باشد درميان كليه وسااا ل توديااد  ال قابل تراكم ميتوربين گاز كه توربوماشيني با سيّ

امروزق بااه ددياال كاااربرد وساايت لن در توديااد اناار ي در تر ن است و    بهتر ن و اقتصادي  ،مكانيكي

نقل هوا ي اهمياات اراوانااي  ااتااه   و  نقل تجاري و حمل  و  ها، در حمل  ها، حركت كشتي  نيروگاق

است. توديد موتورهاي توربين گاز با نيروي كششي ز اااد ا اان امكااان را اااراهم سااا ته اساات تااا 

د. بعضي از هواپيماهاي مسااااري نصو  سا ته شو هواپيماهاي مسااري و جنگي با سرعت مااوق  

گيري مجدد كيلومتر را بدون سو ت   12000هاي بالاتر از    توانند مساات   با موتورهاي توربوان مي

هاي بخار و موتورهاي احتااراق دا لااي در قاارن نااوزدهم و اوا اال قاارن  طي نما ند. تكامل توربين

نه موتورها و توديد گستردق لنها موجب گرد د كه كااار ، و راندمان نسبتا بالاي ا ن گو ميلادي  بيستم

اي بر وردار نگردد. اسااتدادق از موتورهاااي پيسااتوني در   بر روي توربين گاز از اهميت قابل توجه

هواپيما و ضرور  پرواز هواپيما به ارتداعا  بالاتر و نياز به استدادق از سوپر شار ر )پر وراني( و 

هاي گازي را به تعو ق گونه موتورها باز هم كار و تحقيق بر روي توربيناستدادق از كمپرسور در ا ن

ا تراعا  و تحقيقا  بر روي موتورهاي توربيني شروع شد   ميلادي  اندا ت. از اوا ل قرن نوزدهم

عدم گسترش علم متادور ي در ا جاااد و طراحااي   وديكن به علت عدم اطلاع از علم ل رود ناميك و

 هاي ز اد را تحمل نما ند موجب شد كه راندمان ا نگونه ماشين  حرار  و تنش  ي كه بتواند لديا ها

 نا ك توربين گازي توسط  ك انگليسي بنااام جاا   1808در سال  ها از موتورهاي د گر كمتر گردد.  

گراته شدق و داايكن  كاره هاي روتور ب طراحي گرد د كه درلن اقط پرق (John Bumbell)بامبل 

هاي استاتور استدادق نشدق است و در نتيجه مزا اي توربين چند طبقه را نداشته است. درسال   از پرق
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 براي توربين پراشار كه كمپرسور را بگرداند معادده ز ر را دار م:
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 گرداند  واهيم داشت:   را مي انو براي توربين كم اشار كه  
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 در نتيجه، نسبت اشار شيپورق جر ان گرم برابر است با:
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 و نسبت اشار بحراني برابر است با:

914.1

)]
133.1

133.1
(

95.0

1
1[

1

P

P

33.0

33.1
c

06 =

+

−
−

=  

06 06

C a

P P

P P
 



275 

 

موتور هواپیما  –گاز  توربین :    چهارمفصل   

باشااد در نتيجااه   با توجه به ا نكه نسبت اشار بحراني  از نسبت اشار شيپورق جر ان گرم بيشتر مي

 و از لنجا  واهيم داشت:  a= P 7Pشيپورق در حادت  دگي قرار نداشته و 
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Th = 28.75  476 = 13700 N 

 و نيروي رانش كل برابر  واهد شد با:

T=Tc +Th = 25300 + 13700 = 39000 N 

 : )محاسبه مراحل مختلف توربوفن(3پروژه

 كيلااومتري از ساا ح زمااين بااا اشااار  10در ارتداااع  0/ 9 ااك موتااور توربااوان در عاادد ماااخ 

درجه سانتيگراد در حااال كااار كااردن اساات. ا اان موتااور داراي  -56حرار  اتمسدر و درجه  0/ 26

باشااد.   مااي  kg/s  20بودق و شد  جر ان هواي داغ عبوري از توربين برابر    3نسبت انشعاب برابر  

همگرا بودق و راناادمان قساامتهاي مختلاات   ،شيپورق  روجي براي جر ان اصلي و جر ان كنار گ ر

 عبارتند از:
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و شکل ها پیوست ها  
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