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Progetto di Ricerca

Design e studio aerodinamico di stadi di turbine radiali per Turbo-Expander
Obiettivi

Definire una procedura automatica per il design del flow-path e dei profili

delle pale per stadi di Turbo-Expander; studiare I'aerodinamica dello stadio sia
con strumenti 1D, che attraverso campagne CFD dedicate (steady, unsteady,
gas reale)

Aspetti da affrontare

= Automazione del processo di progettazione

= Standardizzazione di regole di progettazione per famiglie di Turbo-Expander
= Setup calcolo CFD (RANS/URANS, PG/RG)

= Previsione curve di funzionamento

» QOttimizzazione della geometria al design
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Introduzione

Applicazioni:

Purificazione del gas
(Expander-Compressor)

= Refrigerazione (LNG, BOG)

= Energy storage

= Generazione di Potenza
(Expander-Generator),
waste heat recovery:
* Impianti geotermici
e ORC
e PLD

07/10/2020 Fabrizio Lottini 3



XXXV Ciclo di Dottorato

Energetica e Tecnologie Industriali ed Ambientali innovative

Strumenti e metodi

= Linguaggio di programmazione Fortran

= Codice TRAF solutore utilizzato per i calcoli CFD
* Calcolo steady RANS gas perfetto per valutazioni preliminari

e Calcolo steady RANS gas reale

Obiettivi

= Generare la geometria della ruota

Generare la geometria degli ugelli

Automatizzare il processo di design

Verificare le prestazioni dello stadio attraverso calcoli CFD (design e off-design)
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Attivita 1° anno di dottorato

Ricerca bibliografica con particolare focus su approcci di
design di stadi di turbine radiali

Definizione di un metodo di parametrizzazione per la
geometria della ruota

Messa a punto di un tool (Fortran) per la definizione della
geometria della ruota, assegnato un set di input tradizionale

Messa a punto di un tool (Fortran) per la definizione della
geometria delle pale statoriche

Studio aerodinamico dello stadio generato per validare la
geometria appena creata:

 Gas perfetto
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Principali parametri degli Expander

rapporto uy/cg: cs = 2./ho; — hys  spouting velocity

L ] _ 4Qo2
= coefficiente di flusso: ¢, = Tty D2 ho A
. . . . . _ hoi—ho
» coefficiente di carico: T = 2
1
ho1—ho2 Po1

= efficienza totale a statica: s =
ho1—hzg
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Procedura di design

Design
preliminare

Procedura

di design

Geometria
3D
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Design preliminare della ruota

Il design preliminare avviene a valle della selezione della macchina (D, nts, RPM)

Pre-des input:

* pressione e temperatura totali in ingresso: pgo, Too

* pressione alla flangia di uscita: pg»

» efficienza totale a statica: 17

* diametro esterno della ruota: D,

* velocita di rotazione: RPM

* portata massica: m

* Gas

* Scelte progettuali (incidenza, coefficiente di swirl, numero di pale...)
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Design preliminare della ruota

INPUT

loop di calcolo POD

[ POD ] database REFPROP

A, Area di gola

dell’ugello
triangolo di velocita
ingresso ruota
spessori bloccaggio

>« coefficiente di swirl
A

triangolo di velocita
uscita ruota

A

delle pale gola della ruota

OUTPUT

ré
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Loop di calcolo della POD

Qo2 $o2 b Q 1
VR, =22 VR - b, /D, > _ / L 1
L) W Pir = 3VR,, - (b/Dy) ’_<>D1 Shv 1z Ds

A ¢ A
€1 =Up- ‘/¢12r + 12
* ~,
Ah C% 4_‘,//;] \\\\\\
N = s\\ N ’,/
2Ny
A
POD, p,
modello di i da REFPROP
erdite
g , " 1y = f(My,v1,Re, s1)
dell’'ugello
(Rodgers) Y
Q1 =m/py
v

triangolo di velocita
ingresso ruota

incidence I

.Blmet
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Triangolo di velocita uscita ruota

Po2

[ e —
%27 Ry Zos + Toy

P2

m
P2 - A

\ 4

Coxgy =

v
D 2
P2 = Doz — 0.5 Cp “ Poz [szav . (1 _ (Lh) )]

A 4

P2 = oz - 2
2 = Po2
Po2
* A, = T[ (DZ DZ ) Zlb (D D ) th + ch
:BZSmet = f(CZxa,,:u1:52:52h:D25/D1) 274 2t T2h 4 2t 2h cos Py, .. €OSPop .
Bahpmer = f(C2x4p0 U152, Dan /D2ty Dae/D1)
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Design preliminare della ruota
* Output

Flow-path
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Design preliminare della ruota

* Output

Metal angle distribution

Thickness distribution
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Design preliminare della ruota
* Output
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Design degli ugelli

Una volta generata la ruota si puo procedere a disegnare i profili degli ugelli

Input:

* Area digola degli ugelli

* Altezza del flow-path in ingresso alla ruota b,
* Numero di ugelli

* Diametro della ruota: D4

* Raggio minimo per la posizione degli ugelli

e Scelte di progetto (posizione dei poli)
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Design degli ugelli

—Nozzle —e— 1st Bezier Patch — Nozzle —— Oth Bezier Patch
. . —@— 1st Bezier Patch —@— 2nd Bezier Patch
—=—2nd Bezier Patch —e—3rd Bezier Patch . .
. —&— 3rd Bezier Patch —@— 4th Bezier Patch
—o—4th Bezier Patch
L'ugello semplicemente convergente e costituito L'ugello convergente-divergente e costituito da 4
da 4 segmenti di spline (C2): segmenti di spline (C2):
* |l 15t e 2" segmento sono spline di 4" grado |l 0%, 1t e 2" segmento sono spline di 4t grado
* |13 e 4% segmento sono spline di 5t" grado * |l 3" e 4t segmento sono spline di 5t grado
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Design degli ugelli
Lo strumento calcola automaticamente:

* |'angolo di ugello tutto aperto

* J'angolo di ugello tutto chiuso

* |a posizione degli ugelli in modo che quando l'ugello e totalmente aperto sia rispettato un
gap minimo tra ugello e ruota

chiuso design aperto

0.5

0.5 T T T T T T T T T 0.5

0.4 f 0.4

0.3 0.3 F

0.2 0.2+

01lF 0.1 F
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Procedura di design:

* rapida
* robusta

e automatica

* check immediato della geometria generata

* integrata con la CFD e con la catena di

design meccanico

Wheel App@503119392
HIRTH WHEEL THRUST REPORT
Select Project or start new one APP APP APP APP

wheel.py (SALOME)

Advanced Panel Options

T25 Scale Ak B Wheel Thraat block Nazzle shape factor Incidence comection SF comection

08 1000 ] []
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Risultati calcoli stazionari multischiera

Analisi CFD per validare la geometria generata (design e off-design)
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Conclusioni
= Attivita primo anno:

» Ricerca bibliografica focalizzata sul design di turbine radiali
» Realizzazione tool per generare geometria stadio

» Calcoli CFD stazionari (PG/RG) per validare la geometria

=  Proposta di attivita per il secondo anno:

» Proseguimento ricerca bibliografica focalizzata su tool 1D

» Realizzazione tool 1D per studiare le prestazioni della geometria a u/c estremi
» Contronti tool 1D con CFD

» Standardizzazione regole di design per famiglie di macchine

» Calcoli gas reale
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BACKUP SLIDES
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Triangolo di velocita ingresso ruota

Q1

Cl -
r T['Dl'bl

A

y
ay, = cos™(cir/cq)

A 4

wD4

Ciy = P1r 'tan(al) T

A 4

Wiy = Cly — U

A 4

_ / 2 2
Wy = |Wyy, t C1y

\ 4
Bif = tan~t(wyy /€17)

incidence

A 4

.Blmet
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Triangolo di velocita uscita ruota

— 2
Cugy = S2° ui/uzg,

Po2
Rg - Zoz - Toz P2

Po2 =

A 4

Coxgy S ————
i 7 : " :
P2 Z . (Dzzt - Dzzh) — % - (Dy¢ — Dyp) - ( 2t 4 2h )__> A

Dyp 2 u
P2=P02_0-5'Cp'.002' Coxgw 1_(_02) U, =—1-D2
S av Dy av

l * 02 condizioni alla flangia
P2 = Poz '5722 * t,; spessore pala al tip in uscita
* t,, spessore pala al tip in uscita
Y * 5, coefficiente di swirl
Basmer = f (Coxgy U1 S22 Das/D1) * sy, coefficient di swirl all’hub
at hub
A 4

.Bthet = f(CZxa,,' U1, 82, Dan /D2ty Dot /D1)

07/10/2020 Fabrizio Lottini 26



