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هاي تقلیل شعاعی جهت تولید توان الکتریکی در ایستگاه توربین انبساطیسازي طراحی و بهینه
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  چکیده

به  توربین انبساطیپذیرد. با استفاده از تجهیز توسط شیرهاي اختناقی صورت می به طور معمول هاي تقلیل فشار گاز شهريکاهش فشار در ایستگاه

ي طراحی براي کتریکی نیز تولید نمود. با انتخاب نقطهپذیر، انرژي التوان علاوه بر کاهش فشار، طی یک فرایند نزدیک به فرایند بازگشتمنظورکاهش فشار می

پارامتر طراحی بر  7است. سپس اثرگذاري توسعه یافته Matlabافزار روش خط میانی در نرمبه کمک  توربین انبساطی، طراحی و آنالیز یک ایستگاه تقلیل فشار

سازي متغیرهاي طراحی با استفاده از الگوریتم ژنتیک، توان تولیدي است. با بهینهم شدهانجا استفاده از آنالیز حساسیت سوبولتوان تولیدي در طول یکسال با 

است. سپس با ایجاد درصد افزایش داشته 2/1ي طراحی نیز در نقطه توربین انبساطیمگاوات ساعت و بازدهی  25در طول یکسال حدود  توربین انبساطی

و با نتایج حاصل از طراحی  مذکور به کمک دینامیک سیالات محاسباتی پرداخته شده توربین انبساطیان درون ها و حلزونی، به حل جریي روتور، نازلهندسه

 ایستگاه هر براي بهینه توربین انبساطی طراحی جهت یکپارچه روندي تواندمی پژوهش این در شده انجام . رونداستمیانی مورد قیاس قرار گرفته به کمک خط

  .نماید فراهم را شهري گاز تقلیل

 .شهري گاز فشار تقلیل ایستگاه، سازي، آنالیز حساسیت ، دینامیک سیالات محاسباتی، طراحی، بهینهتوربین انبساطی: کلیدي هاي واژه

  

 
Design and Optimization of a Radial Turboexpander  

to Generate Electricity in City Pressure Reduction Gas Stations 
  

Department of Mechanical Engineering , University Tehran, Tehran, Iran  H. Sheikhlar 
Department of Mechanical Engineering , University Tehran, Tehran, Iran A. Nejat 

 
Abstract 
Pressure reduction in city gas stations is achieved typically using throttle valves. However, by employing a turboexpander, electrical 
energy can also be generated through a near-isentropic process. By selecting a design point for a present city gas station, a 
turboexpander was designed and analyzed using the meanline method in MATLAB. The impact of 7 design parameters on the 
annual power was then evaluated using Sobol sensitivity analysis. Optimization using a genetic algorithm resulted in a 25 MWh 
increase in annual power generation and a 1.2% design point efficiency. Subsequently, the rotor, nozzle, and volute geometries were 
created, and the flow within the turboexpander was solved using CFD and compared with the results obtained from meanline design. 
The Procedure carried out in this research can provide an integrated approach for designing an optimal Turboexpander for any city 
gas station. 

Keyword: Turboexpander, Meanline, Design, Optimize, sensitivity analysis, CFD. 

  

  مقدمه - 1

گاز طبیعی پس از استخراج و فشار افزایی، از طریق خطوط پرفشار 

حالیست که  د. این درشوبار به محل مصرف انتقال داده می 70تا  50

ها، صنایع و شهرها، قادر به گاز طبیعی همچون نیروگاه کنندهمصرف

ي گاز پرفشار نبوده و فشار گاز پیش از محل مصرف در استفاده

یابد. فرایند مذکور به طور معمول توسط هاي تقلیل کاهش میایستگاه

ند باششیرهاي اختناقی که به شیرهاي ژول تامسون نیز معروف می

پذیرد. فرایند صورت گرفته در این شیرها، یک فرایند انتالپی می صورت

ا یابد. این در حالیست که بکاهش میثابت بوده و فشار گاز بر اثر تلفات 

توان فرایند انبساط را نزدیک به ، میتوربین انبساطیجایگزینی یک 

در عین د توان مود. این امر منجر به تولیپذیر طی نیک فرایند برگشت

سنجی گردد. امکانمی توربین انبساطیدرون  کاهش فشارراهم نمودن ف

هاي تقلیل فشار توسط پژوهشگران در ایستگاه توربین انبساطینصب 

بعدي مورد بررسی قرار هاي صفربعدي و یکمتعددي به کمک مدل

سازي یک به شبیه 2013در سال  همکارانو هاوارد  است.گرفته

و سلول سوختی جهت کاهش فشار  بساطیتوربین انسیستم ترکیبی 

سنجی استخراج . امکان]1[اندکوچک کانادایی پرداخته یک شهردر 

آکند توسط ذبیحی و ري ساريانرژي از ایستگاه تقلیل فشار گاز شه

-میکی مورد بررسی قرار گرفتهبا مدل ترمودینا 2016سال در  زادهتقی

هاي تولید همزمان برق و گرما به همراه به کارگیري سیستم. ]2[است 

هاي تقلیل فشار گاز نیز منجر به افزایش بین انبساطی در ایستگاهتور

دانشمند با . ]4[]3[است ها گشتهتولید توان الکتریکی از این ایستگاه

سازي آن هاي تقلیل فشار گاز و شبیهبررسی موردي یکی از ایستگاه

  گیگاوات ساعت بر  80هدررفت انرژي فشاري این ایستگاه را 

هاي مختلف توربین انبساطی به گرفتن مدل است و با در نظرشمرده

با به  همکارانسریزدي و . ]5[است آنالیز اقتصادي این تجهیز پرداخته

کارگیري مدل طراحی جزئیات یک ایستگاه تقلیل همچون مدل 

  طراحی توربین شعاعی به کمک روش خط میانی، مدل ریاضی 

از  توربین انبساطیکن به امکان سنجی نصب و گرم کن گرماییمبادله
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بهشتی و همکاران در  .]6[انددي و آنالیز اگزرژي پرداختهجهات اقتصا

پژوهشی استفاده از سیستم هیبریدي پیل سوختی اکسید جامد و 

هاي تقلیل فشار گاز مورد بررسی قرار توربین انبساطی را براي ایستگاه

 ی شعاعیتوربین انبساطاز طرفی قدم اول براي طراحی . ]7[ اندداده

طراحی  بعدي برايیک رویکرد یک باشد. ونتورابعدي میطراحی یک

ي تکراري و با استفاده شعاعی ارائه داد که در یک چرخهتوربین جریان

توان به هندسی نهایی دست پیدا کرد از روابط تجربی براي تلفات می

با استفاده از فرمولاسیون گاز واقعی، یک توربین  همکارانرهبر و  .]8[

رانکین ارگانیک طراحی نمودند. در این رویکرد  چرخهشعاعی براي یک 

ابتدا متغیرهاي طراحی که تاثیر شگرفی بر بازدهی توربین دارند با 

این متغیرها  از ي پارامتري شناسایی شده و سپساستفاده از مطالعه

سازي عملکرد توربین با استفاده از الگوریتم ژنتیک مورد هبراي بهین

اند. در این پژوهش هشت سیال ارگانیک براي استفاده قرار گرفته

 .]9[اند اعی مورد مطالعه قرار گرفتهسازي راندمان توربین شعبهینه
سازي یک روش طراحی یکپارچه براي طراحی و بهینه همکارانو  دنگ

هاي شعاعی معرفی نمودند. در بخش اول این روش که به توربین

است، سه متغیر طراحی ضریب بعدي اختصاص داده شدهطراحی یک

توربین بارگذاري، ضریب جریان و سرعت دورانی براي بهبود عملکرد 

اند. پیش گرفتن ک در نظر گرفته شدهتوسط الگوریتم ژنتی انبساطی

 توربین انبساطیدرصدي بازده کل به استاتیک  1این روند به ارتقاي 

یک روش موثر براي طراحی کومار  .]10[ استشعاعی منجر گردیده

هاي تلفاتی شعاعی را با در نظر گرفتن مدل توربین انبساطییک 

بعد مهم همانند ي متغیرهاي بیي بهینهمتفاوت ارائه دادند. محدوده

سـرعت پره، نسـبت فشـار، نسـبت شـعاع توپی و لفافه به شـعاع 

ی براي هاي هوش مصـنوعتوسـط تکنیک توربین انبساطیورودي 

گر این پژوهش .]11[ اندبینی گردیدهپیش توربین انبساطیعملکرد بهتر 

به بررسی یک طراحی جدید به کمک خط میانی، در اثر دیگر خود 

ي جهت توسعه بر پایه شبکه عصبی سازيآنالیز حساسیت و روش بهینه

  .]12[ استدادهارائه شده کالینز اصلاح براي چرخه توربین انبساطیسه 

هاي پیشین نتایج حاصل از طراحی به کمک یک از پژوهشهیچ

سازي کامل توربین انبساطی شامل خط میانی را با نتایج حاصل از شبیه

هاي انجام ند. از طرف دیگر در پژوهشاتمامی اجزاء را به قیاس نگذاشته

شده، توربین در شرایط غیر طراحی با دور یکنواخت در نظر گرفته 

است، این در حالیست که در واقعیت دور توربین متاثر از شرایط شده

غیر طراحی بوده و در ایام سال تغییر خواهد کرد. این پژوهش براي 

ستفاده خواهد کرد. از آنجا سازي این شرایط، از مدل دور متغیر اشبیه

هاي مختلف تقلیل فشار گاز با یکدیگر متفاوت که شرایط ایستگاه

ي یک روش  یکپارچه جهت طراحی هستند، این پژوهش به دنبال ارائه

ي توربین انبساطی مختص همان ایستگاه در کمترین زمان ممکن بهینه

  باشد.می

  

  روند طراحی -2

هاي نبساطی شعاعی و گذرگاهکلی یک توربین ا طرحواره 1شکل 

براي شروع فرآیند طراحی، است. جریان عبوري را به نمایش گذاشته

توربین هاي ورودي شامل دما و فشار سکون ورودي به طراح باید داده

، نسبت فشار سکون ورودي به فشار استاتیک خروجی، دبی انبساطی

توربین خ ي حالت آن و سرعت دورانی چرجرمی، سیال کاري و معادله

توان پارامترهاي را مشخص سازد. علاوه بر موارد ذکر شده، می انبساطی

هندسی نظیر نسبت شعاع خروجی در توپی به شعاع ورودي چرخ را به 

  عنوان ورودي در نظر گرفت.

  

 
  ]13[ وربین انبساطی شعاعی کلی یک ت طرحواره -1شکل 

  

 ارائه داده ین پژوهش بر اساس روشی که آنگیرروند طراحی در ا     

. در این رویکرد پس از مشخص نمودن ]14[ استفتهاست، صورت گر

هاي بعد طراحی نسبت سرعت کل به استاتیک و سایر وروديپارامتر بی

شود. سپس روند حدس زده می توربین انبساطیذکر شده، بازدهی 

طراحی چرخ، نازل و حلزونی، به ترتیب صورت گرفته و مشخصات 

فاده از آید. سپس با استشعاعی بدست می توربین انبساطیهندسی 

روابط تجربی، تلفات درون هریک از اجزاء ذکر شده محاسبه گشته و 

  شود.ي زیر بروزرسانی میتوسط رابطه توربین انبساطیبازدهی 

)1(  
Hactual

H Lactual T




 

  

ادامه داشته تا مشخصات نهایی این روند تا همگرایی بازدهی      

حاصل شود. سپس به ارزیابی طراحی صورت گرفته بر  توربین انبساطی

اساس شرایط متفاوت ارائه شده در مراجع مختلف پرداخته خواهدشد. 

 توربین انبساطیدر صورت برقراري تمامی شرایط ارائه شده، طراحی 

روندنماي طراحی را به نمایش 2شکل به اتمام خواهد رسید. شعاعی 

  است.گذاشته

  

 طراحی روتور (چرخ)  -1- 2

رو براي طراحی روتور توربین شعاعی از پارامتر در پژوهش پیش 

باشد استفاده استاتیک میبعدي که بیانگر نسبت سرعت کل به بی

ستقل از ي راندمان توربین با این پارامتر تقریبا مرابطهاست. شده

  .]15[ سرعت دورانی خواهد بود

)2(  4 4

0
       

2
ts

s id

U

H

U

C
  


  

ي توربین و  شعاع ورودي اي، سرعت پرهبا استفاده از سرعت فواره

ي طراحی، کند در نقطهطراح معمولا سعی می بدست خواهد آمد.

شود سرعت مماسی خروجی را صفر در نظر بگیرد. این عمل سبب می

تري تقلیل پیدا کند ي سادهي اویلر در توربوماشین به معادلهتا معادله

  ي سرعت مماسی در ورودي خواهد بود.محاسبهآن  ينتیجهکه 
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  

 ي زیر را پیشنهاد ي مطلق جریان، آنگیر رابطهبراي محاسبه زاویه

  .]14[است داده

)4(  2
4 90 (10.8 14.2* )sn    
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  روندنماي طراحی به کمک خط میانی جریان -2شکل 

  

توان ي مطلق جریان و سرعت مماس در ورودي، میبا داشتن زاویه

 همچنین با استفاده از مثلث النهاري را محاسبه نمود.سرعت نصف

  .هاي سرعت را در ورودي محاسبه نمودتوان مولفهسرعت، می

)6(  1 4
4

4
tan

m

W

W
   

ي زیر محاسبه انتالپی استاتیک در این گذرگاه نیز مطابق رابطه

  شود. می

)7(  2
4 04 4

1

2
h H C   

آدیاباتیک در نظر گرفته  ،از آنجا که جریان در عبور از حلزونی و نازل

گیرد، آنتالپی صورت نمی توربین انبساطیجزء شده و کاري در این دو 

خواهد بود. فشار سکون  یخروجبرابر با انتالپی سکون  سکون در ورودي

  .]14[ آیدبدست می )8(ي ورودي نیز از رابطه

)8(  04 01 01
1

*
4

ts
idP HP





    

توان به انتروپی ورودي با داشتن فشار و انتالپی سکون در ورودي، می

دست یافت. با در نظر گرفتن فرایند آیزنتروپیک و داشتن انتالپی 

گاه، چگالی استاتیک در ورودي توربین قابل استاتیک در این گذر

  آید.بدست می )9(ي است. پهناي ورودي مطابق رابطهمحاسبه

)9(  4
4 4 42 m

m

r
b

C 



 

ي زیر را رابطهي ضخامت پره در ورودي نیز بهآنگیر براي محاس

  .]14[است پیشنهاد داده

)10(  40.04LEt r 

شعاع توپی با استفاده از پارامتر هندسی ورودي که نسبت این پارامتر 

است. مقدار این نسبت را بینز باشد، قابل محاسبهبه شعاع ورودي می

  .]8] [9[ اندپیشنهاد داده 185/0گیر و آن 3/0برابر 

نهاري در الي سرعت نصفي زیر را براي محاسبههمچنین آنگیر رابطه

  .]14[است خروجی پیشنهاد داده

)11(  24
5 4

4
*( )1 5( )m m

b
C C

r
  

ي چگالی که پیشتر به آن پرداخته شد، چگالی در همانند روند محاسبه

رایط شود. با این تفاوت که از آنجا که شخروجی نیز محاسبه می

باشد، چگالی استاتیک ابتداي امر استاتیک در خروجی مشخص نمی

برابر با چگالی سکون در نظر گرفته شده و سپس در یک روند تکراري، 

النهاري تا ایجاد روند همگرایی مقدار مذکور به همراه سرعت نصف

بروزرسانی خواهند شد. با داشتن دبی جرمی، سرعت مطلق و چگالی، 

عبوري جریان و شعاع لفاف در خروجی را محاسبه  توانیم سطحمی

  نماییم.

)12(  5
5 5m

A
m

C



 

)13(  25
5 5s hr

A
r


 

توانیم سرعت دورانی، می ها در خروجی وبا در اختیار داشتن شعاع

ي زیر را پره را در خروجی محاسبه نماییم. آنگیر رابطه مثلث سرعت

  .]14[است دادهي ضخامت پره در خروجی ارائه براي محاسبه

)14(  0.02 * 4TEt r  

ي تعداد ي تجربی زیر را براي محاسبهرابطه 1976در سال  منگلس

  .]17[ استهاي روتور ارائه دادهپره

)15(  4 4(110 ) tan
30

RN


   

است به اي که آنگیر ارائه دادهطول محوري روتور نیز بر اساس رابطه

  .]14[ آیدشکل زیر بدست می

)16(  5 51.5( )R s hL r r   

 طراحی نازل -2- 2

کند، از آنجایی که حلزونی، چرخش لازم براي جریان را فراهم می

ل تنها براي حذف کردن هرگونه عدم یکنواختی و همچنین کاربرد ناز

ي از طرفی چون در نقطه. ]16[سرعت دادن به جریان خواهد بود

 يي فرار پره مافوق صوت نخواهد بود، زاویهطراحی، جریان در لبه

ي مطلق جریان در ورودي چرخ در نظر ي نازل برابر با زاویهپره 

هاي چرخ در هاي نازل نیز برابر با ارتفاع پرهاست. ارتفاع پرهگرفته شده

ودي چرخ و نازل از ي بین شعاع ورشود. همچنین فاصلهنظر گرفته می

  .]18[ي زیر بدست خواهد آمدرابطه

)17(  4 42* *cosr b    

محاسبه  )18(ي توان از رابطهسرعت مماسی در خروجی نازل را می

  نمود.

)18(  4
3 4

3
*C

r
C

r
   

شعاع ورودي نازل نیز بر اساس پارامتر هندسی ورودي که نسبت شعاع 

در ابتدا  آید.سازد بدست میورودي به خروجی نازل را مشخص می

شود تا النهاري در ورودي نازل به شکل زیر حدس زده میسرعت نصف

اي بین ي زاویهي و حل معادلات بقایی و تکانهدر طی یک روند تکرار

  نازل و حلزونی بروزرسانی شوند.

)19(  3
2 3

2
*m mC C

r

r
  
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  طراحی حلزونی - 2-3

هاي خارجی به علت فراهم نمودن ونیدر پژوهش پیش رو از حلز

سرعت مماسی بیشتر با تغییر شعاع براي سرعت ورودي یکسان، 

اطلاعات و مشخصات حلزونی و جریان درون  .]16[استاستفاده شده

اي، بقاي جرم و به کارگیري روند ي زاویهآن با استفاده از معادلات تکانه

تکراري قابل حصول است. پس از حاصل شدن اطلاعات حلزونی، ابعاد 

سرعت در ورودي حلزونی به  بدست خواهند آمد. توربین انبساطیکلی 

  شود.اي حاصل میي زاویهکانهشکل زیر با در نظر گرفتن بقاي ت

)20(  
1

2
2

1 *C
r

r
C 

 شود.در نظر گرفته می2rدر حدس اولیه برابر با شعاع  1rشعاع

  توان سطح مقطع ورودي را به شکل زیر محاسبه نمود.می 

)21(  
1

1
1

m
A

C 



 

)22(  1 1)
3

(
4

BA A   

  باشند. و از طرفی :هاي بیضی سطح مقطع میشعاع Bو  Aکه در آن 

)23(  1 2r r B  

جدید روند فوق تا برقراري همگرایی این  1rبا بدست آمدن شعاع 

پارامتر و بدست آمدن مشخصات حلزونی ادامه خواهد داشت. نهایتا 

دهنده نشانکه  توربین انبساطیي طول محوري بیشینه و شعاع بیشینه

بدست  )25(و  )24( باشند از روابطابعاد توربوماشین طراحی شده می

  آیند.می

)24(  1max Br r  

)25(  3 2max rotorZ b AZ    

  

در شرایط غیر  توربین انبساطیملکرد بررسی ع -2-4

 طراحی

 توربین انبساطیدر شرایط غیر طراحی دبی جرمی و نسبت فشار 

ین شرایط بر توربین محتمل مشخص بوده و طی روند حل، دوري که ا

ي طراحی، گردد. با داشتن شرایط خارج از نقطهشود، مشخص میمی

، دبی جرمی و نسبت فشار و دو پارامتر توربین انبساطیي هندسه

ي طراحی میتوانیم به بررسی در نقطهضریب جریان و ضریب بارگذاري 

و ضریب بارگذاري  بپردازیم. ضریب جریان  توربین انبساطیعملکرد 

 گردند.به ترتیب به شکل زیر تعریف می  

)26(  5 4/m UC  

)27(  2
4/idH U    

ابتدا سرعت مطلق مماسی در خروجی برابر صفر در نظر گرفته شده و 

ي شرایط شود. پس از محاسبهبازدهی کل به استاتیک حدس زده می

النهاري مطلق در ي سرعت نصفدینامیکی در ورود به محاسبهترمو

ي ضریب براي محاسبه )28(ي پردازیم. رابطهه شکل زیر میورودي ب

  .]6[ استجریان در شرایط خارج از طراحی تعریف گشته

)28(  1

1

* *

* *
*

Des off Des
off Des

off Des off

m

m

 
 

 





 

النهاري در سرعت مطلق نصف )29(ي توان طبق رابطهاز طرفی می

  .]6[ورودي را محاسبه نمود 

)29(  4
4 2

4 4

*

(1 5*( / ) )

off off
off

m
U

C
b r





 

النهاري در ورودي روتور، دبی جرمی و مشخصات با داشتن سرعت نصف

توانیم چگالی جریان در ورودي روتور را محاسبه نماییم. با هندسی می

توانیم با داشتن چگالی و انتروپی، انتالپی استاتیک محاسبه گشته و می

ي اختلاف انتالپی سکون و استاتیک به سرعت مطلق جریان در محاسبه

با بدست آمدن سرعت مطلق در ورودي،  دست پیدا کنیم. ورودي

ي جریان مطلق و سرعت مطلق مماسی در این گذرگاه محاسبه زاویه

را بازنویسی  )30( يروابط فوق، رابطه اینبار با استفاده از شوند.می

  .کنیمعنوان حدس اولیه محاسبه مینموده و سرعت دورانی را به 

)30(  5
4 4 5

4
* / ( *( * ))id ts

r
rH C C

r
     

ي برابر بودن چگالی استاتیکی با چگالی سکون در با حدس اولیه

النهاري همچون خروجی، تا انجام روند همگرایی چگالی و سرعت نصف

ي مشخصات ترمودینامیکی و یم. پس از محاسبهنمایقبل عمل می

توسط روابط  توربین انبساطیها در روتور، نازل و حلزونی، تلفات سرعت

محاسبه خواهند شد. سپس بازدهی کل به  پیوستارائه شده در 

استاتیک بروزرسانی شده و روند مطرح شده تا انجام همگرایی بازدهی 

  ادامه خواهد داشت.

  

  اعتبارسنجی - 3

 ارسنجی طراحی به کمک خط میانیاعتب - 3-1

رو کد طراحی به کمک خط میانی جریان در در پژوهش پیش

توسعه یافته و براي  متلب افزارطراحی و خارج از آن در نرم شرایط

 هايال، از پایگاه دادهتر به خواص ترمودینامیکی سیدستیابی دقیق

ایط کاري شر 1جدول . استاستفاده شده) Refpropرفپراپ (افزار نرم 

   است.ي مورد بررسی جهت اعتبار سنجی را به نمایش گذاشتهدو پرونده

  

  هاي اعتبارسنجیشرایط کاري پرونده -1 جدول

-شرایط طراحی/پرونده

  هاي مورد بررسی

  ]19[ي اولپرونده

  )2014( وي  

  ]20[ي دومپرونده

  )1996(جونز  

  Pa(  10692000  580400فشار کل ورودي (

  K(  943  5/1056دماي کل ورودي (

  RPM(  80000  106588سرعت دورانی (

  kg/s(  8/1  33/0دبی جرمی (

  TS(  38/1  73/5نسبت فشار (

  

ي شده و نتایج حاصل از پژوهش پروندهي نتایج کد توسعه داده مقایسه

است. همانطور که مشخص است، میزان قابل مشاهده 2اول در جدول 

  درصد است. 3هاي اعتبارسنجی کمتر از انحراف داده

پس از باشد. قابل مشاهده می 3ي دوم نیز در جدول پرونده نتایج

و  ي نتایج بخش طراحی با کار سایر پژوهشگران، به بررسیمقایسه

در شرایط خارج از  توربین انبساطیي نتایج حاصل از آنالیز یک مقایسه

ي طراحی در دور ثابت پرداخته خواهد شد. بدین منظور از نقطه

است. این پژوهشگر، نتایج این بخش استفاده شده ]19[ مرجعپژوهش 

  رسی نموده است.دینامیک سیالات محاسباتی نیز بر را به کمک ابزار
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  ي اولاعتبارسنجی پرونده -2 جدول

کد توسعه   واحد  

  داده شده

جع مر

]19[  

انحراف 

(%)  

  روتور

  mm 28/27  3/27  07/0  شعاع ورودي

  Deg 22/76  25/76  04/0  ي مطلق جریان وروديزاویه

  mm 9/8  1/9  2/2 ارتفاع پره در خروج

  mm 18/8  18/8  0  شعاع خروجی در توپی

  mm  1/17  2/17  58/0  شعاع خروجی در لفاف

  mm  4527/0  4527/0  0  درز نوك پره شعاعی

  mm  3/0  3/0  0  حوريدرز نوك پره م

  0  14  14  -  هاتعداد پره

  Deg  0  0  0  ي مطلق در خروجزاویه

  Deg 86/61 -  50/62 -  02/1  ي نسبی جریان در خروجزاویه

  نازل

  mm  97/34  35  09/0 شعاع ورودي

  mm  14/29  2/29  21/0  شعاع خروجی

  mm  91/3  95/3  01/1  ارتفاع پره

  Deg  22/76  25/76  04/0 ي مطلق خروجیزاویه

  0  20  20  -   هاتعداد پره

  پارامترهاي عملکردي

  KW  11/86  08/84  41/2 توان

  05/2  83  7/84  -   بازده

  

ي نتایج حاصل از کد توسعه داده شده، به مقایسه 3شکل 

در دو دور دورانی  ]19[دینامیک سیالات محاسباتی و پژوهش وي

ي تلفات به علت ضعف روابط تجربی در محاسبه است.متفاوت پرداخته

احی، هاي ثانویه در دور دورانی غیرطرها و در نظر گرفتن جریانجدایش

سازي عددي در این دور اختلاف نتایج حل به کمک خط میانی با شبیه

 وانستهیافته به خوبی ت، کد توسعه) بیشتر است. با این حال40000(

از آنجا  .است روند تغییرات راندمان بر اساس نسبت فشار را دنبال کند 

در تري در پژوهش خود، از مدل تلفاتی محتاطانه ]19[ مرجعکه 

است، نتایج ایشان تلفات نازل استفاده نمودهبراي  شرایط غیر طراحی

  با نتایج حاصل از دینامیک سیالات محاسباتی دارد.ي بیشتري فاصله

  

 سازي عددياعتبارسنجی شبیه -2- 3

جریان سیال به کمک سازي عددي هجهت اعتبارسنجی شبی

که  ]13[ ي ارائه شده در مرجعدینامیک سیالات محاسباتی، از هندسه

است. باشد استفاده شدهشعاعی شامل روتور و نازل مییک توربین

ي استقلال از شبکه را به نمایش لعهنتایج حاصل از مطا 4جدول 

هاي ي دادهبه مقایسه 5جدول به منظور اعتبارسنجی  است.گذاشته

سازي عددي این پژوهش و نتایج حاصل از شبیه ]13[حاصل از مرجع 

است. با توجه به این جدول، میزان خطاي پژوهش حاضر نسبت پرداخته

  باشد.هاي مرجع کمتر از یک درصد میبه داده

  

  

  

  

  ي دوماعتبارسنجی پرونده -3 جدول

کد توسعه   

  داده شده

  جونز 

]20[  

  سریزدي 

]6[  

   ونتورا

]8[  

  روتور

  7/58  58  2/58  58 شعاع ورودي

  2/72  1/75  8/76  9/74  ي مطلق وروديزاویه

  9/26  1/23  6/21  24/24  ضخامت پره در خروج

شعاع خروجی در 

  توپی

39/15  2/15  1/16  6/17  

  5/44  5/40  8/36  63/39 شعاع خروجی در لفاف

  نازل

  77  4/75  74  83/72 نازل شعاع ورودي

  61/6  69/60  5/63  69/60  نازل شعاع خروجی

  پارامترهاي عملکردي

  77  83  86  22/86 بازده

  2/0  24/0  -   244/0  ضریب بارگذاري

  85/0  87/0  -   87/0  ضریب جریان

  -   54/0  -   55/0  سرعت مخصوص

  

  

 
  ي طراحیاعتبارسنجی نتایج در خارج از نقطه -3شکل 

  40000 دورب) (      80000دور الف) (

  

  ي اعتبارسنجیي پروندهي استقلال از شبکهمطالعه -4 جدول

  تعداد المان  
ts  دبی جرمی  Y+  

1 602511  46/83 0892/0  2/7  

2  913072  68/83  0887/0  8/2  

3  1142605  77/83  0886/0  6/2  

4  1433349  83/83  0886/0  5/2  

  

  هاي اعتبارسنجیشرایط کاري پرونده -5 جدول

  دبی جرمی  توان 
ts 

  5/84  0887/0  363/4  ]13[مرجع 

  77/83  0886/0  334/4  پژوهش مذکور

 (الف)

 )ب(
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 نتایج -4

 ]2[ آکند که در مرجعدر این پژوهش ایستگاه تقلیل فشار ساري

ي مورد مطالعه انتخاب است به عنوان پروندهقرار گرفته بررسیمورد 

جهت  توربین انبساطیي است. گام اول براي طراحی اولیهگشته

باشد. ي طراحی میاستفاده در این ایستگاه تقلیل فشار، انتخاب نقطه

بدین منظور ابتداي امر بدترین شرایط دمایی و فشاري که کمترین دما 

گیریم. هرچند در فشار ورودي به ایستگاه باشد را در نظر می و بیشترین

عمل این اتفاق هرگز رخ نخواهد داد. علت انتخاب این شرایط، آن است 

که کاهش دما و افزایش فشار ورودي به ایستگاه سبب افزایش تولید 

خواهد شد. بدین جهت  توربین انبساطیتوان الکتریکی تولیدي توسط 

ي ی عبوري از ایستگاه نیز به عنوان دبی جرمی اولیهي دبی جرمبیشینه

است. از طرفی شایان ذکر است از آنجا که طراحی در نظر گرفته شده

به علت تشکیل هیدارت  توربین انبساطیدماي خروجی گاز طبیعی از 

درجه سلسیوس کمتر باشد، کد طراحی به نحوي نوشته  5نباید از 

ستگاه به نحوي تغییر کند که دماي است که دماي ورودي به این دشده

  خروجی از این مقدار کمتر نباشد. 

  

  توربین انبساطیي طراحی در نظر گرفته شده براي نقطه -6 جدول

  فشار ورودي

)MPa(  

  دماي ورودي

)K(  

  دبی جرمی

)kg/s(  

  دور دورانی

)RPM(  

9/4 15/288  48/1 45000  

 

  آنالیز حساسیت - 4-1

ور بررسی تاثیر پارامترهاي طراحی مختلف بر روي تابع به منظ

باشد، آنالیز حساسیت هدف که در این پژوهش میزان توان خروجی می

است. آنالیز حساسیت با استفاده از روش سوبول صورت گرفته

 شود.ي زیر محاسبه میپارامترهاي مختلف با استفاده از رابطه

)31(    ( ( | ))

( )
i iX X i

iS
Var E Y X

Var Y
 � � �

 

معرف  Yبیانگر اندیس سوبول مرتبه اول بوده،  Siي فوق، که در رابطه

نیز ماتریس متغیرهاي طراحی است. با استفاده از  Xتابع هدف و 

پارامتر طراحی و هندسی شامل  7ساسیت بروي ي فوق، آنالیز حرابطه

، نسبت شعاع )���(نسبت سرعت کل به استاتیک)، RPMسرعت دورانی(

��ورودي به خروجی نازل(

��
، )��ي مطلق جریان ورودي به چرخ(، زاویه)

و نسبت شعاع توپی  )NRهاي چرخ()، تعداد پرهNNهاي نازل(تعداد پره

���شعاع ورودي چرخ( در خروج به

��
صورت گرفت. نتایج آنالیز  )

این مشاهده نمود. با توجه به  4توان در شکل حساسیت سوبول را می

ي مطلق جریان در پارامتر زاویه 5، توان خروجی به ترتیب به شکل

هاي رتور، نسبت سرعت کل به استاتیک، نسبت شعاع ورودي، تعداد پره

شعاع ورودي روتور و  سرعت د.ورانی حساسیت  توپی در خروج به

پارامتر به عنوان متغیرهاي  5بنابراین این  است.بیشتري نشان داده

سازي مورد استفاده قرار خواهند گرفت. و مقادیر طراحی براي بهینه

هاي نازل و نسبت شعاع ورودي نازل به خروجی آن در روند تعداد پره

در نظر گرفته  2/1 و 16رابر مقادیر بهینه سازي ثابت و به ترتیب ب

  اند.شده

  
  متغیرهاي طراحی توان تولیدي نسبت به آنالیز حساسیت -4شکل 

  

  توربین انبساطیي سازي طراحی اولیهبهینه - 4-2

ي طراحی، با استفاده از کد توسعه یافته جهت پس از انتخاب نقطه

ي طراحی، در این بخش به نقطهبررسی عملکرد ماشین در خارج از 

است. از آنجا که شدهطراحی شده پرداخته توربین انبساطیسازي بهینه

ي توان دستیابی به بیشینه توربین انبساطینهایی از طراحی  هدف

باشد، با استفاده از الگوریتم ژنتیک و با تولیدي در طول یکسال می

در طول سال به عنوان  توربین انبساطیقراردادن مجموع توان تولیدي 

طراحی  توربین انبساطیي ي اولیهسازي هندسهتابع هدف، به بهینه

پارامتر اندازه جمعیت و نرخ جهش به ترتیب  پرداخته خواهد شد.شده 

 فضاي طراحی در نظر گرفتهاست. در نظر گرفته شده 2/0و  200برابر 

احی در بخش ي طرسازي و همچنین مقادیر پایهشده براي انجام بهینه

  است.نشان داده شده 7جدول قبل در 

  

  سازيشده جهت بهینهفضاي طراحی در نظر گرفته -7 جدول

  مقادیر پایه  حد بالا  حد پایین 

ي مطلق ورودي به چرخ زاویه

  (درجه)

65  85  3/73  

  15  17  11 تعداد پره ها

  68/0  7/0  6/0 نسبت سرعت کل به استاتیک

نسبت شعاع توپی در خروج به 

  شعاع ورودي چرخ

185/0  3/0  3/0  

  45000  49000  41000  سرعت دورانی

  

پارامترهاي طراحی توسط الگوریتم ژنتیک تغییر داده شده و ابتدا 

شده بدست خواهد آمد. سپس، داده هي جدید توسط مدل توسعهندسه

 ي طراحیهاي سال توسط کد خارج از نقطهعملکرد توربین در ماه

گردد. با تکرار روند محاسبه می سنجیده شده و مجموع توان تولیدي

بیشترین توان  باي بهینه فوق توسط الگوریتم ژنتیک، نهایتا هندسه

توربین ي سازي طراحی اولیهنتایج بهینه آید.بدست میدر سال تولیدي 

ارائه  8جدول به کمک خط میانی جریان به طور خلاصه در  انبساطی

است، میزان توان است. همانطور که در این جدول قابل مشاهدهشده

طراحی شده در توربین بهینه نسبت به  توربین انبساطیتولیدي 

است و این میزان در طول سال درصد بهبود داشته 4/0ي اولیه مرحله

باشد. از طرفی این مگاوات ساعت توان تولیدي بیشتر می 88/24برابر 

منجر  توربین انبساطیي اهش طول و شعاع بیشینهسازي به کبهینه

ي ساخت و وزن این دستگاه خواهد است که سبب کاهش هزینهشده

ي طراحی نیز در طراحی بهینه به علاوه مجموع تلفات در نقطه شد.
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ي افزایش دهندهاست و این نشاننسبت به طراحی پایه کاهش یافته

ي سازي طرح اولیهواقع بهینه ي طراحی خواهد بود. دربازدهی در نقطه

  است تا مجموعشعاعی به نحوي صورت پذیرفته توربین انبساطی

  حداقل شود. توربین انبساطیهاي افت 

  

 توربین انبساطیبعدي سازي سهشبیه -3- 4

نظیر  توربین انبساطیي کلی روتور پس از دستیابی به هندسه

بعدي روتور ي سهتوان هندسهشعاع و زوایاي ورودي و خروجی، می

ي محاسباتی پس از تولید شبکه مذکور را تولید نمود. توربین انبساطی

 توربین انبساطیسیال عبوري از حلزونی، نازل و روتور، مدل نهایی 

براي اعمال شرایط مرزي،  .استسازي عددي فراهم آمدهجهت شبیه

ار سکون در ورودي حلزونی تعبیه شده و جریان عمود بر دما و فش

ي ورودي خواهد بود. در خروجی روتور نیز فشار استاتیک به صفحه

است.  به منظور مدلسازي گاز شدهظر گرفتهعنوان شرط مرزي در ن

استفاده شده  1حالت پنگ رابینسون واقعی جهت حل مسئله از معادله

پژوهش صرفا از یک نازل و روتور و با ، در این است. شایان ذکر است

توربین مدل  5شکل . استبودن جریان استفاده شده متناوبفرض 

پس از  است.نهایی را جهت حل عددي به نمایش گذاشته انبساطی

و مدل توربولانسی  CFXافزار تولید شبکه، براي حل جریان از نرم

� − درون  خطوط جریان شکل گرفته 6شکل  است.استفاده شده �

همانطور که در این شکل  است.توربین انبساطی را به نمایش گذاشته

ي خود عمل نموده و مشخص است حلزونی توانسته به خوبی به وظیفه

ي برخورد مناسب را براي ورود به نازل جریان تقریبا یکنواخت و با زاویه

و  هاي ثانویه در حلزونیفراهم نماید. در عین حال هیچ اثري از جریان

نازل مشاهده نشده و جریان براحتی درون این دو جزء ساکن جریان 

نازل در دو نماي - روتوررا درون  نسبی توزیع ماخ 7شکل  است.یافته

است. همانطور که در این به نمایش گذاشته النهاري و پره به پرهنصف

یک از اجزاء دچار خفگی نشده شکل مشخص است، جریان درون هیچ

ماخ در فضاي عدد ي بیشینهرود همانطور که انتظار می از طرفی. است

  است.مابین روتور و نازل رخ داده

 توربین انبساطیبعدي جریان نتایج نهایی حاصل از حل سه 9جدول در 

است. مدهحل به کمک خط میانی به مقایسه درآو نتایج حاصل از 

  شود نتایج حاصل از حلدر این جدول مشاهده می کههمانطور 

   

  ي توربین انبساطی شعاعیطراحی پایه و بهینه -8 جدول

طراحی   واحد  

  پایه

طراحی 

  بهینه

  یطراح يرهایمتغ

 Deg  3/73  44/75 ي مطلق ورودي به روتورزاویه

  13  15  -  تعداد پره ها

  667/0  68/0  -   نسبت سرعت کل به استاتیک

 شعاع توپی در خروج به شعاع

  ورودي روتور

 -  3/0  3/0  

  RPM 45000  42985  سرعت دورانی

  یهندس يپارامترها

                                                             
1 Peng-Robinson 

  mm  45/82  67/84 شعاع ورودي به چرخ 

  mm  74/24  4/25 شعاع خروجی در توپی 

  mm  58/62  25/64  شعاع خروجی در لفاف

 - Deg  7/44 -  15/47  ي خروجی جریان در توپیزاویه

  - Deg  23/68 -  86/69  ي خروجی جریان در لفافزاویه

  mm  77/56  27/58  طول چرخ 

  mm  7/13  34/14  ارتفاع پره در ورودي روتور 

  mm  4/108  34/109  شعاع ورودي نازل 

  mm  33/90  88/91  شعاع خروجی نازل 

  mm  62/172  23/170  ي شعاعبیشینه

  mm  29/107  81/104 ي طول محوريبیشینه

  ي طراحیپارامترهاي عملکردي در نقطه

  kJ/kg  83/0  9892/0 ت نازل تلفا

  kJ/kg  01/0  1148/0  تلفات برخوردي 

  kJ/kg  11  65/9  تلفات مسیر 

  kJ/kg  56/6  81/6  تلفات درز نوك پره 

  kJ/kg  01/0  012/0  تلفات بادخور

  kJ/kg  93/6  62/5  تلفات خروجی 

  kJ/kg  002/0  003/0  ي فرار تلفات لبه

  kJ/kg  39/2 57/2 تلفات حلزونی

  kJ/kg  74/27  78/25  ع تلفات مجمو

  20/84  01/83 -   بازدهی کل به استاتیک

  GW/hr  192/6  217/6  توان تولیدي در سال

 
 خوانی دارند.به خوبی با طراحی اولیه به کمک خط میانی هم بعديسه

درصد با دبی جرمی  4بعدي نزدیک به دبی جرمی عبوري در حل سه

روتور - در بررسی نازلاست. مقدار این انحراف طراحی انحراف داشته

است. علت این اختلاف در دبی جرمی عبوري را درصد بوده 8/1برابر با 

واقعی  توربین انبساطیبعدي بودن جریان در توان در اثرات سهمی

شود. از دانست که در طراحی به کمک خط میانی در نظر گرفته نمی

وده که بعدي بطرفی جریان درون حلزونی به طور کامل یک جریان سه

 حل به کمک خط میانی فاقد ابزاري براي در نظر گرفتن این مهم

باشد. به همین علت انحراف در دبی جرمی پس از اضافه نمودن می 

نهایتا این اختلاف منجر به  است.روتور افزایش یافته- حلزونی به نازل

 انحراف در ماخ جریان مطلق ورودي و فشار کل ورودي به روتور شده

توان مدعی شد طراحی به کمک خط می 9جدول وجه به با ت است.

بعدي اطلاعات بسیار مناسبی را از میانی پیش از شروع طراحی سه

دهد. این در اختبار طراح قرار می توربین انبساطیجزئیات جریان درون 

ي محاسباتی سنگین امر در کمترین زمان ممکن و بدون صرف هزینه

سازي ه از این ابزار را در طراحی و بهینهپذیر بوده و نقش استفادامکان

اي تقلیل فشار گاز هجهت تولید توان در ایستگاه توربین انبساطیاولیه 

  نماید.تر میشهري را پررنگ
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  بعدي و حل به کمک خط میانیحل سهنتایج  -9 جدول

حل به کمک   بعديحل سه 

  خط میانی

  20/84  49/84  اتیکبازدهی کل به است

  8824/2  8824/2  نسبت فشار کل به استاتیک

  4/1932  6/2022  توان تولیدي(کیلووات)

  06/14  61/14  جرمی(کیلوگرم بر ثانیه)دبی

  19/47 92/46 فشار کل ورودي به روتور (بار)

  44/75  62/73  ي مطلق ورودي به روتور (درجه)زوایه

  8169/0  8483/0  ماخ مطلق ورودي به روتور

  0  9/2  ي مطلق خروجی از روتور (درجه)زوایه

  5301/0  5574/0  ماخ نسبی خروجی از روتور

  

  

  
  سازي عددينهایی جهت شبیه توربین انبساطیمدل  -5شکل 

  

  

 
  ماخ  عدد (الف) خطوط جریان (ب) توزیع -6شکل 

  نهایی طیتوربین انبسادر 

  

 
  النهاري (ب) پره به پرهتوزیع ماخ در نماي (الف) نصف -7شکل 

  

 نتیجه گیري -5

 توربین انبساطیسازي یک در این پژوهش به طراحی و بهینه

 شعاعی جهت استفاده در ایستگاه تقلیل فشار گاز شهري پرداخته شد.

افزار الیز حساسیت در فضاي نرمي حل به کمک خط میانی و آنتوسعه

سازي پارامترهاي طراحی منجر به بهبود متلب صورت گرفته و بهینه

مگاوات ساعتی  25ي طراحی و افزایش درصدي در نقطه 2/1بازدهی 

سازي به نحوي است. روند بهینهتوان تولیدي در طول یک سال گشته

ی کمینه شود. است تا مجموع تلفات درون توربین انبساطصورت گرفته

سازي توربین انبساطی منجر به کاهش طول و شعاع از طرفی بهینه

را کاهش ي ساخت و وزن آنتواند هزینهاست که میي آن شدهبیشینه

هرچند با توجه به ضعف روابط تجربی در محاسبات تلفات  دهد.

هاي ثانویه در دور غیر طراحی، نتایج حاصل از تحلیل جدایش و جریان

واقعی در دور ک خط میانی داراي اختلاف قابل توجهی با نتایج به کم

باشد، با این حال روند تغییرات به خوبی با این سیستم غیر طراحی می

  قابل شناسایی است.

  

  فهرست علائم - 6
b پهنا 

C سرعت مطلق جریان 

0sC ايسرعت فواره   

H آنتالپی سکون 

h آنتالپی استاتیک 

L تلفات 

m  دبی جرمی 

M  ماخعدد  

N تعداد پره 

sn  سرعت مخصوص 

P فشار 

Q دبی حجمی 

 (الف)

 )ب(

 (الف)
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r شعاع 

Re عدد رینولدز 

t ضخامت پره 

U سرعت پره 

W سرعت نسبی جریان 

 ي مطلق جریانزاویه   

 ي نسبی جریانزاویه   

  بازدهی 

ts  ضریب نسبت سرعت کل به استاتیک 

  چگالی 

  سرعت دورانی 

  ضریب جریان 

  ضریب بارگذاري 

  هاها و بالا نویسزیرنویس -6-1

 سکون 0

 ورودي حلزونی 1

 ورودي نازل و خروجی حلزونی 2

 خروجی نازل 3

 ورودي روتور 4

 خروجی روتور 5

id آلشرایط ایده  

h توپی 

s لفاف 

T (شامل چرخ، نازل و حلزونی) کل 

  

  پیوست - 7

  :تلفات برخوردي در ورودي روتور

 [17] رایط غیرطراحیدر ش : 
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4 4 4,sin ( )
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2
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  تلفات نازل

 [24] در شرایط طراحی: 
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  ارزیابی طراحی روتور

  پارامتر  ي مجازبازه
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[25].0.78  5 4/sr r  

[26].1 1.5  5 4/m mC C  

[14].0.45 0.65  4 5 01 05( ) / ( )H H H H   

[14].1.5 4/rotorZ b  

 

  مراجع - 8

[1] Howard C, Oosthuizen P, Peppley B. An investigation of the                
performance of a hybrid turboexpander-fuel cell system for 
power recovery at natural gas pressure reduction stations. 
Appl Therm Eng. 2011;31(13):2165–70.  

[2] Zabihi A, Taghizadeh M. Feasibility study on energy 
recovery at Sari-Akand city gate station using turboexpander. 
J Nat Gas Sci Eng. 2016;35.  



 

 
86  

ی 
یاپ

ه پ
ار

شم
ز، 

ری
تب

ه 
گا

ش
دان

ک 
انی

مک
ی 

س
ند

مه
ه 

ری
ش

ن
11

2
د 

جل
 ،

55
ه 

ار
شم

 ،
3

ز،
یی

 پا
،

 
14

04
ه 

ح
صف

 ،
77 -

86  
– 

ل
ام

 ک
ی

ش
وه

پژ
 - 

ش
د 

ام
ح

ی
لر

خ
 

 ام
و

 ری
ت

جا
ن

 

 هـاي فرزانه گرد م، خطیـب م، شـاهمردان م، همکـاران. طراحـی سیسـتم      ]3[

 و توربواکسـپندر  از هاسـتفاد  بـا  فشـار  تقلیل هايایستگاه در انرژي بازیافت

با محرك اولیه موتور احتـراق داخلـی. بیسـتمین همـایش      CHP سیستم

  ;2012سالانه بین المللی مهندسی مکانیک ایران، شیراز. 

. بررسی فنی و اقتصادي استفاده از توربین گاز در ایسـتگاه هـاي   ابري مص ]4[

  .1391 ;تقلیل فشار گاز طبیعی. دانشگاه صنعتی شاهرود

. مطالعه و بررسی انرژتیک عملکرد توربین انبساطی در ایسـتگاه  اانشمند د ]5[

  .1392 ;هاي تقلیل فشار گاز. دانشگاه صنعتی شاهرود

[6] Ebrahimi Saryazdi SM, Rezaei F, Saboohi Y. Optimal 
detailed design and performance assessment of natural gas 
pressure reduction stations system equipped with variable 
inlet guide vane radial turbo-expander for energy recovery. J 
Nat Gas Sci Eng. 2021;96.  

عابد ح, افشـاري ا, بهشـتی ح. بررسـی عملکـرد سیسـتم هیبریـدي پیـل         ]7[

هاي تقلیل فشار گاز.  توربین انبساطی براي ایستگاه - سوختی اکسید جامد

  1399، 145- 154، ص 3، شماره ریزمهندسی مکانیک دانشگاه تب
[8] Ventura CAM, Jacobs PA, Rowlands AS, Petrie-Repar P, 

Sauret E. Preliminary design and performance estimation of 
radial inflow turbines: An automated approach. J Fluids Eng 
Trans ASME. 2012;134(3).  

[9] Rahbar K, Mahmoud S, Al-Dadah RK, Moazami N. 
Parametric analysis and optimization of a small-scale radial 
turbine for Organic Rankine Cycle. Energy. 2015;83.  

[10] Deng QH, Shao S, Fu L, Luan HF, Feng ZP. An 
integrated design and optimization approach for radial inflow 
turbines-Part I: Automated preliminary design. Appl Sci. 
2018;8(11).  

[11] Kumar M, Sahoo RK, Behera SK. Design and 
numerical investigation to visualize the fluid flow and 
thermal characteristics of non-axisymmetric convergent 
nozzle. Eng Sci Technol an Int J. 2019;22(1):294–312.  

[12] Kumar M, Panda D, kumar A, Sahoo RK, Behera SK. 
Preliminary design, flow field, and thermal performance 
analysis of a helium turboexpander: a numerical approach. 
SN Appl Sci. 2019;1(11).  

[13] Rahbar K. DEVELOPMENT AND OPTIMIZATION 
OF SMALL-SCALE RADIAL INFLOW TURBINE FOR 
WASTE HEAT RECOVERY WITH ORGANIC RANKINE 
CYCLE. The University of Birmingham; 2016.  

[14] Aungier RH. Turbine Aerodynamics: Axial-Flow and 
Radial-Flow Turbine Design and Analysis. Turbine 
Aerodynamics: Axial-Flow and Radial-Flow Turbine Design 
and Analysis. 2010.  

[15] Whitfield A, Baines NC. Design of Radial 
Turbomachines. Longman Sci Tech. 1990;  

[16] Moustapha H, Zelesky M, Baines N, Japikse D. Axial 
and radial turbines [Internet]. Conceptsnrec.Com. 2003. 10 p. 
Available from: 
http://www.conceptsnrec.com/pdf/AxialRadialTOC.pdf%5C
npapers2://publication/uuid/D3679347-7C53-4496-B178-
44946EE4A02F 

[17] Glassman AJ. Computer program for design analysis 
of radial-inflow turbines. NASA Tech Note. 1976;(February).  

[18] Watanabe I, Ariga I, Mashimo T. Effect of 
dimensional parameters of impellers on performance 
characteristics of a radial-inflow turbine. J Eng Gas Turbines 
Power. 1971;93(1).  

[19] Wei Z. Meanline Analysis of Radial Inflow Turbines 
at Design and Off-Design Conditions. Carleton; 2014.  

[20] Jones AC. Design and test of a small, high pressure 
ratio radial turbine. J Turbomach. 1996;118(2).  

[21] Balje OE. A contribution to the problem of designing 
radial turbomachines. Trans ASME. 1952;74(4):451–72.  

[22] Ghosh SK, Sahoo RK, Sarangi SK. Mathematical 
analysis for off-design performance of cryogenic 
turboexpander. J Fluids Eng Trans ASME. 2011;133(3).  

[23] Suhrmann JF, Peitsch D, Gugau M, Heuer T, Tomm 
U. Validation and development of loss models for small size 
radial turbines. In: Proceedings of the ASME Turbo Expo. 
2010.  

[24] Rodgers C, Geiser R. Performance of a high-efficiency 
radial/axial turbine. J Turbomach. 1987;109(2).  

[25] Balje OE. Turbomachines. A guide to design, selection 
and theory. 1981;  

[26] Wood HJ. Current technology of radial-inflow 
turbines for compressible fluids. 1963;  

 


