
1 
 

 

 

 1واحد پمپ و توربین جریان محوریآزمایش 
 محمد حسین افشاری پور تهیه و تنظیم:

 

 

 هدف آزمایش

 های ثابت )استاتور( و متحرک )روتور(وسیله اعمال جریان بر تیغهبه عملکرد پمپ و توربینمشاهده 

 

 [1]مقدمه

های ای از یک سیال و یک یا چند ردیف از تیغهها انتقال انرژی بین محیط پیوستههایی هستند که در آن، دستگاه2هاتوربوماشین

های چرخد. هنگامی که تیغهمعنی جسمی است که دور خودش میریشه لاتین داشته و به 3«توربو»گیرد. لغت متحرک صورت می

دهند، باعث تغییر آنتالپی آن شده و بر روی سیال کار )مثبت یا منفی( سیال را از بین خود عبور می در دستگاه توربوماشین چرخان

 گیری است.صورت تغییر در فشار در سیال قابل مشاهده و اندازهدهند. این تغییرات آنتالپی، بهانجام می

دهند ا افزایش میرا جذب کرده و فشار سیال ر هایی هستند که نیرواول، دستگاه ها وجود دارند: نوعدو نوع عمده از توربوماشین

 ها(.کنند )توربینهایی که با کاهش فشار سیال نیرو تولید میآنها( و نوع دوم، )کمپرسورها و پمپ

 

 [2]تئوری آزمایش

ی در آن است. در واحدهای جریانی، انتقال انرژی از سیال به واحد و رمشخصه بارز یک واحد جریان، پیوستگی محیط سیالِ جا

های متحرک بررسی خواهیم کرد. به دهد؛ که در این آزمایش تأثیر این نیروها را بر تیغهنیروهای جریانی رخ میبرعکس از طریق 

آید. ها گشتاوری مکانیکی پدید میسیال با آن اند و از برخورد جریانمتصل شده 4های متحرکی )روتورها(ها به چرخاین منظور تیغه

« توربین»کرد از سیستم دریافت نماید. در حالت اول، عملرا تواند انرژی هیدرولیکی را در سیستم آزاد و یا آندر این فرآیند، سیال می

 را بررسی خواهیم کرد.« پمپ»کرد و در حالت دوم، عمل

نظر کرد و در هر واحد توان صرفپذیری گازها نمیع یا گاز باشد. برخلاف مایعات، از تراکمتواند مایسیال مورد بررسی در سیستم می

ن جهت جریان، قابلیت دستگاه حاضر در آزمایشگاه با توانایی معکوس کردپذیری را مدنظر قرار داد. تغییر فشار، لازم است تا تراکم

ا توربین استفاده عنوان یک پمپ/کمپرسور یتواند بههر واحد جریانی میو عنوان هر دو دستگاه پمپ و توربین را داشته آزمایش به

 (.1کار، تنها لازم است تا جهت جریان و نیز جهت چرخش روتور معکوس گردد )شکل شود. برای این

مت روتور عبور صورت شعاعی از قسباشند. در واحد جریان شعاعی، سیال به 6یا شعاعی 5توانند محوریواحدهای جریانی همچنین می

 کند اما در واحد جریان محوری جهت حرکت جریان در جهت محور مرکزی روتور است.می

                                                           
1 Axial Flow Pump/Turbine Unit 
2 Turbomachines 
3 Turbo or Turbinis 
4 Rotor 
5 Axial 
6 Radial 
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های متحرک روهی از تیغهگهای ثابت و روتور، توانید چینش شماتیک روتور و استاتور را مشاهده کنید. استاتور، گروهی از تیغه: در این شکل می1شکل 

کنند. برای تبدیل سیستم از ، جهت چرخش روتور را مشخص می3و  2گرهای دهند و نشانجهت حرکت جریان سیال را نشان می 4و  1گرهای نشاناست. 

 [2]ها و نیز جهت جریان سیال معکوس گردد.است تا جهت چرخش تیغهپمپ به توربین لازم

 

کند که تبدیل انرژی در روتور بهینه گردد. ای هدایت مینیز در سیستم نقش مهمی دارد. این قطعه جریان سیال را به گونه 7استاتور

 تواند به انرژی جریانی تبدیل شود )توربین( و بالعکس )پمپ(.در این فرآیند، انرژی فشار سیال می

  2گونه که در شکل همانهیم. انجام د 2خواهیم محاسبات توربین را بـرای حالت شکل می

 60زاویه ورودی جریان صفر و زاویه خروج آن  کنید، در استاتور )قطعه بالایی(مشاهده می

 درجه و 60درجه است. در روتور )قطعه پایینی( نیـز زاویه ورود جریان صفر و زاویه خروج 

 90( برابر oDاستاتور )عـدد است. قطر خارجی روتور و  12های روتور و استاتور تعداد تیغه

 78( برابر mDمتر و پارامترقطر میانه روتور )میلی 66( برابر iDها )متر، قطر داخلی آنمیلی

 متر است.میلی

 لیتر بر دقیقه محاسبه نماییـم، 850انی ـرا برای ظرفیت جری سیستماگر بخواهیم عملکرد 

 داریم:

 

𝑉̇ (1معادله ) = 850
𝑙

𝑚𝑖𝑛
= 0.0142

 𝑚3

𝑠
   

 

 کیلوگرم بر متر مکعب( داریم: 1000با توجه به دانسیته آب )

 

𝑉̇ (2معادله ) ∗ 𝜌 = 𝑚̇ = 14.2
𝑘𝑔

𝑠
   

 

  شود:صورت محاسبه میسطح مقطع جریان به این

  

𝐴 (3معادله ) =
𝐷𝑜

2 − 𝐷𝑖
2

4
 𝜋 = 0.00294𝑚2  

 

                                                           
7 Stator 

: تصویر واقعی، شماتیک و 2شکل 

بردارهای نظیر جریان جهت محاسبات 

[3] هاتیغه  
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 ( را محاسبه کرد:0Cتوان سرعت جریان هنگام ورود به استاتور )حالا می

 

𝐶0 (4معادله ) = 𝑉̇
𝐴⁄ =  4.83

𝑚

𝑠
  

 

توانیم زاویه جریان ورودی را تغییر دهیم. این امر به این می %90ها، تا است که با سطح مقطع و پیچش کنونی تیغهتجربه نشان داده

درجه در محاسباتمان تغییر  52به  60از  (β)زاویه  2Wو  2Cو نیز بردارهای ( α)زاویه  1Wو   1Cمعناست که زاویه بین بردارهای 

 داریم: 2بنابراین با توجه به بردارهای شکل  خواهند کرد.

 

𝐶1 (5معادله ) =
𝐶0

𝐶𝑜𝑠 𝛼
= 8.21

𝑚

𝑠
  

 

𝑢 (6معادله ) = 𝐶0 tan 𝛼 = 6.65
𝑚

𝑠
  

 

 کنیم:گونه تعریف مینامیم. پارامتر سرعت گردشی را اینمیپیرامونی )جنبی(  را بردار سرعت uبردار 

 

𝑛 (7معادله ) =
60

𝜋
∗

𝑢

𝐷𝑚
= 1628

1

𝑚𝑖𝑛
   

 

 کنیم:صورت زیر تعریف میدرنهایت، کار مخصوص تیغه را به

 

𝑌 (8معادله ) = 𝑢 ∗ (𝐶1𝑢 − 𝐶2𝑢) = 𝑢2 = 44.22
𝑚2

𝑠2
   

 

و دومی برابر با صفر است. توان  uهستند که اولی برابر با  uدر جهت بردار  2Cو  1Cهای ترتیب مقدار سرعتبه u2Cو  u1Cعبارات 

 کنیم:گونه محاسبه میرا این

 

𝑃 (9معادله ) = 𝑚̇ 𝑌 = 628 𝑊  

 

گونه توان مؤثر خروجی این 0.9و بازده مکانیکی  0.85خروجی واقعی توربین کمتر از این مقدار خواهد بود. با فرض بازده حجمی 

 کند:میتغییر 

 

𝑃𝑒𝑓𝑓 (10معادله ) = 𝜂𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑐𝜂𝑚𝑒𝑐ℎ𝑎𝑛𝑖𝑐𝑎𝑙𝑃 = 480 𝑤  

 

 گونه محاسبه کنید:را این 𝑃ℎ𝑦𝑑و  𝑃𝑒𝑓𝑓در هنگام آزمایش، مقدار 
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𝑃𝑒𝑓𝑓 (11معادله ) =
𝑀𝑛𝜋

30
  

 

𝑃ℎ𝑦𝑑 (12معادله ) =
10

6
𝑉̇(𝑝𝑑 − 𝑝𝑠)  

 

M  گشتاور بر حسبN.m ،n  سرعت برحسبRPM  وV  دبی بر حسب لیتر بر دقیقه است و مقادیر فشار ورودی و خروجی بر

در آزمایش پمپ،  خواهد بود. efficiencyیا همان  ηبرابر برای توربین  𝑃𝑒𝑓𝑓/𝑃ℎ𝑦𝑑شود. حاصل کسر جایگذاری می barحسب 

 برابر معکوس کسر مذکور است. ηمقدار 

 

 [3]شکل دستگاه

 

های نمایش و ها، صفحهصفحه سوویچ -4؛ ventingبرای  solenoid valve -3؛ bleed valve -2تانک آب؛  -1اند از: عبارت اجزای دستگاه: 3ل شک

 -9ر؛ گیری گشتاواندازههمراه موتور/ژنراتور به -8توربوماشین محوری؛  -7سنسور فشار دیفرانسیلی؛  -6مانومترهای فشار ورودی و خروجی؛  -5ها؛ کنترل

 شیر کنترل جریان -11سنج الکترومغناطیسی و دبی -10پمپ سانتریفیوژ برای عملیات توربین؛ 
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 روش انجام آزمایش

توانید اثر توربین و پمپ را بررسی کنید. برای آزمایش توربین، دو سری تیغه وجود دارد: با دستگاه موجود در آزمایشگاه سیالات، می

ترتیب معرف استاتور و روتور هستند و اعداد به RTو  ST. عبارات ST 00 60 – RT 00 60و نیز  ST 00 70 – RT 33 37سری 

 برای آزمایش پمپ، چهار سری تیغه وجود دارد: کنند.را مشخص میشان زوایای ورود سیال به تیغه و خروج از آنمقابل

RP 70 20 – SP 65 05 

RP 70 20 – SP 65 15 

RP 80 30 – SP 65 05 

RP 80 30 – SP 65 15 
ها از مسئول آزمایشگاه کمک برای تعویض تیغهتوانید آزمایش را آغاز کنید. های مناسب مجهز شد، میکه دستگاه به تیغههنگامی

 خودداری کنید. ها بدون حضور مسئول اکیداًبخواهید و از تعویض آن

 

 حالت توربینآزمایش  -الف

 را بگردانید. EMERGENCY-OFFسوییچ  .1

 دستگاه را توسط سوویچ اصلی روشن کنید. تمام نمایشگرهای دیجیتال باید روشن شوند. .2

نمایشگرهای فشار دیفرانسیلی باید مقدار صفر یا مقادیر نزدیک صفر را نشان دهند. اگر مقدار نشان داده شده صفر نیست،  .3

 آنرا یادداشت کنید تا در محاسبات بعنوان خطا قرار دهید.

 ت را روی صفر قرار دهید.تنظیم کننده سرع .4

 را روشن کنید. Componentsکلید  .5

 قرار دهید. Generatorرا روی  Motor/Generatorسوویچ  .6

پس و تنظیم جریان را ببندید و شیر تنظیم پمپ را باز کنید؛ سپس پمپ را روشن کنید. برای این کار ابتدا سوییچ شیر بای .7

 سرعت گرفت، روی علامت مثلث سوییچ کنید. را روی علامت ستاره قرار دهید. وقتی پمپآن

را به شما گزارش کند. به آهستگی با استفاده از شیر کنترل جریان، دبی را افزایش دهید. نمایشگر جریان باید افزایش آن .8

 تنظیم کنید. 850L/minکند. جریان را روی در این هنگام، واحد جریان شروع به گردش می

، توربین را به تدریج کند کنید. در هر سرعت میزان گشتاور، فشار ورودی و no-loadبا تنظیم سرعت و با شروع از حالت  .9

 استفاده کنید. 1های خود وارد کنید. از جدول خروجی و فشارهای دیفرانسیلی را در جدول داده

 

 حالت پمپآزمایش  -ب

 را بگردانید. EMERGENCY-OFFسوییچ  .1

 توسط سوویچ اصلی روشن کنید. تمام نمایشگرهای دیجیتال باید روشن شوند. دستگاه را .2

نمایشگرهای فشار دیفرانسیلی باید مقدار صفر یا مقادیر نزدیک صفر را نشان دهند. اگر مقدار نشان داده شده صفر نیست،  .3

 عنوان خطا قرار دهید.هرا یادداشت کنید تا در محاسبات بآن
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 وی صفر قرار دهید.تنظیم کننده سرعت را ر .4

 را روشن کنید. Componentsکلید  .5

 قرار دهید. Motorرا روی  Motor/Generatorسوویچ  .6

وسیله تنظیم کننده سرعت پس را باز کنید؛ سپس واحد جریان را بهشیر تنظیم پمپ و تنظیم جریان راببندید و شیر بای .7

 فعال کنید و روی سرعت گردشی دلخواه قرار دهید.

 را به شما گزارش کند.از شیر کنترل جریان، دبی را افزایش دهید. نمایشگر جریان باید افزایش آن با استفاده .8

برای های خود وارد کنید. در هر سرعت میزان گشتاور، فشار ورودی و خروجی و فشارهای دیفرانسیلی را در جدول داده .9

 استفاده کنید. 2از جدول ها وارد کردن داده

 

 های آزمایشخواسته

 ای ترسیم کنید.صورت مقایسهها در حالت توربین در یک صفحه بهرا برای تمام تیغه nبر حسب  𝑃𝑒𝑓𝑓نمودارهای  .1

 ای ترسیم کنید.صورت مقایسهها در حالت توربین در یک صفحه بهرا برای تمام تیغه nبر حسب  efficiencyنمودارهای  .2

 ای رسم کنید.صورت مقایسهها در حالت پمپ در یک صفحه بهرا برای تمام تیغه 𝑉̇برحسب  efficiencyنمودارهای  .3

صورت ها در حالت پمپ در یک صفحه بهرا برای تمام تیغه 𝑉̇حسب  ( برmbarنمودارهای اختلاف فشار )برحسب  .4

 کنید؟ به نظر شما این کاهش نتیجه چیست؟ای رسم کنید. آیا ابتدا در روند فشار، کاهشی مشاهده میمقایسه

 رزی های توربین انجام شده اند. این محاسبات را برای حالت پمپ با فرضیاتمحاسبات قسمت تئوری دستورکار برای تیغه .5

 :و توان را بیابید انجام دهید

 درجه 30و زاویه خروج  80روتور: زاویه ورود جریان 

 درجه 15و زاویه خروج  65استاتور: زاویه ورود جریان 

 قطرهای داخلی، خارجی و میانه مشابه دستور کار

 )واحد: معکوس دقیقه( 3000( برابر nسرعت گردشی )

 %90و تاثیر تیغه ها بر زاویه انحراف جریان  کل سطح مقطع %85مساحت مؤثر عبور جریان 
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η 
P 

hyd 
P 

eff 

Diff 
pres. 

(mbar) 

P 
outlet 
(bar) 

P inlet 
(bar) 

Torque 
M (N.m) 

Flow V 
(1/min) 

Speed 
n 

(1/min) 
Measurement 

         1 

         2 

         3 

         4 

         5 

         6 

         7 

         8 

         9 

         10 
 : جدول دیتای آزمایش توربین1جدول 

 

 

η 
P 

hyd 

P 

mech8 

Diff 
pres. 

(mbar) 

P 
outlet 
(bar) 

P 
inlet 
(bar) 

Torque 
M (N.m) 

Flow V 
(1/min) 

Speed 
n 

(1/min) 
Measurement 

         1 

         2 

         3 

         4 

         5 

         6 

         7 

         8 

         9 

         10 
 : جدول دیتای آزمایش پمپ2جدول 

 

 

                                                           
8 Pmech for pumps can be calculated the same way as Peff for turbines and efficiency is Phyd/Pmech. 
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