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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 l’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

▪ Ottimizzazione della geometria al design
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Applicazioni:

▪ Purificazione del gas 
(Expander-Compressor)

▪ Refrigerazione (LNG, BOG)

▪ Energy storage

▪ Generazione di Potenza 
(Expander-Generator),   
waste heat recovery:
• Impianti geotermici
• ORC
• PLD
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Strumenti e metodi

▪ Linguaggio di programmazione Fortran

▪ Codice TRAF solutore utilizzato per i calcoli CFD

• Calcolo steady RANS gas perfetto per valutazioni preliminari

• 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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Attività 1⁰ 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
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▪ rapporto 𝒖𝟏/𝒄𝒔:  𝑐𝑠 = 2 ℎ01 − ℎ2𝑠 spouting velocity

▪ coefficiente di carico: 𝜏 =
ℎ01−ℎ02

𝑢1
2

▪ efficienza totale a statica: 𝜂𝑇𝑆 =
ℎ01−ℎ02

ℎ01−ℎ2𝑠

𝑝01

𝑝2

ℎ

𝑠

ℎ01

ℎ2

ℎ2𝑠

1

2
𝑐𝑠
2

▪ coefficiente di flusso: 𝜙02 =
4⋅𝑄02

𝜋⋅𝑢1⋅𝐷1
2
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Procedura di design
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Procedura
di design

CFD

Design
preliminare

Geometria
3D

Input
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Il design preliminare avviene a valle della selezione della macchina (𝐷, 𝜂𝑇𝑆 , 𝑅𝑃𝑀)
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Design preliminare della ruota

Pre-des input:

• pressione e temperatura totali in ingresso: 𝑝00, 𝑇00
• pressione alla flangia di uscita: 𝑝02

• efficienza totale a statica: 𝜂𝑇𝑆
• diametro esterno della ruota: 𝐷1
• velocità di rotazione: 𝑅𝑃𝑀

• portata massica: ሶ𝑚

• Gas

• Scelte progettuali (incidenza, coefficiente di swirl, numero di pale…)
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Design preliminare della ruota

INPUT

𝑃𝑂𝐷

𝜙02, 
𝑢1

𝑐𝑠
, 𝜏

triangolo di velocità
ingresso ruota

loop di calcolo 𝑃𝑂𝐷

spessori
delle pale

𝐴𝑛

triangolo di velocità
uscita ruota

bloccaggio
coefficiente di swirl

OUTPUT

𝑠

𝑟𝜃

𝑢2𝑎𝑣

𝑤2𝑎𝑣 𝛼2𝑎𝑣

𝑐2𝑎𝑣 𝑤2𝑢𝑎𝑣
𝑐2𝑢𝑎𝑣

𝑢1

𝑤1

𝛼1
𝑐1

𝑤1𝑢

𝛽1

𝑐1

𝛽2𝑎𝑣

gola della ruota

Area di gola
dell’ugello

database REFPROP 



𝑢1

𝑐1

𝑤1

𝛼1𝛽1𝑓

𝑐1𝑟 = 𝑤1𝑟

𝑤1𝑢 𝑐1𝑢
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𝜙1𝑟 =
𝜙02

4𝑉𝑅𝑤 ⋅ (𝑏1/𝐷1)

𝑐1 = 𝑢1 ⋅ 𝜙1𝑟
2 + 𝜏2

𝑃𝑂𝐷, 𝜌1

𝜂𝑁 = 𝑓(𝑀1, 𝛾1, 𝑅𝑒, 𝑠1)

da REFPROP

𝑄1 = ሶ𝑚/𝜌1

𝑉𝑉𝑅𝑤
𝑏1
𝐷1

= 𝑆𝐹𝑁 ⋅
𝑄1

𝑐1 ⋅ 𝑍𝑁
⋅
1

𝐷1
𝑉𝑅𝑤 =

𝑄02
𝑄1

Δℎ𝑁 =
𝑐1
2

2 ⋅ 𝜂𝑁

Τ𝑏1 𝐷1

modello di 
perdite

dell’ugello
(Rodgers)

Loop di calcolo della POD

𝜂𝑁

triangolo di velocità
ingresso ruota

𝛽1𝑚𝑒𝑡

incidence
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Triangolo di velocità uscita ruota

𝑐2𝑥𝑎𝑣 =
ሶ𝑚

𝜌2 ⋅ 𝐴2

𝑝2 = 𝑝02 − 0.5 ⋅ 𝐶𝑝 ⋅ 𝜌02 ⋅ 𝑐2𝑥𝑎𝑣 ⋅ 1 −
𝐷2ℎ
𝐷2𝑠

2 2

𝜌2 = 𝜌02 ⋅
𝑝2
𝑝02

𝜌02 =
𝑝02

𝑅𝑔 ⋅ 𝑍02 ⋅ 𝑇02 𝜌2

𝛽2𝑠𝑚𝑒𝑡
= 𝑓(𝑐2𝑥𝑎𝑣, 𝑢1, 𝑠2, 𝑠2ℎ , 𝐷2𝑠/𝐷1)

𝛽2ℎ𝑚𝑒𝑡
= 𝑓(𝑐2𝑥𝑎𝑣, 𝑢1, 𝑠2, 𝐷2ℎ/𝐷2𝑡, 𝐷2𝑡/𝐷1)

𝐴2 =
𝜋

4
⋅ 𝐷2𝑡

2 −𝐷2ℎ
2 −

𝑍𝑙𝑏
4

⋅ 𝐷2𝑡 − 𝐷2ℎ ⋅
𝑡2𝑡

cos𝛽2𝑡𝑚𝑒𝑡

+
𝑡2ℎ

cos𝛽2ℎ𝑚𝑒𝑡
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Design preliminare della ruota

• Output

𝑥
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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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Una volta generata la ruota si può procedere a disegnare i profili degli ugelli
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Design degli ugelli

Input:

• Area di gola degli ugelli

• Altezza del flow-path in ingresso alla ruota 𝑏1
• Numero di ugelli

• Diametro della ruota: 𝐷1
• Raggio minimo per la posizione degli ugelli

• Scelte di progetto (posizione dei poli)
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Design degli ugelli
Nozzle 0th Bezier Patch
1st Bezier Patch 2nd Bezier Patch
3rd Bezier Patch 4th Bezier Patch

Nozzle 1st Bezier Patch
2nd Bezier Patch 3rd Bezier Patch
4th Bezier Patch

L’ugello convergente-divergente è costituito da 4 
segmenti di spline (C2):

• Il 0th, 1st e 2nd segmento sono spline di 4th grado

• Il 3rd e 4th segmento sono spline di 5th grado

L’ugello semplicemente convergente è costituito
da 4 segmenti di spline (C2):

• Il 1st e 2nd segmento sono spline di 4th grado

• Il 3rd e 4th segmento sono spline di 5th grado
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Design degli ugelli
Lo strumento calcola automaticamente:

• l’angolo di ugello tutto aperto
• l’angolo di ugello tutto chiuso
• la posizione degli ugelli in modo che quando l’ugello è totalmente aperto sia rispettato un 

gap minimo tra ugello e ruota

chiuso design aperto
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Procedura di design:

wheel.py (SALOME)

• rapida

• robusta

• automatica

• check immediato della geometria generata

• integrata con la CFD e con la catena di 
design meccanico
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Risultati calcoli stazionari multischiera

19

Analisi CFD per validare la geometria generata (design e off-design)

• Mesh H (~8 M di celle)
• Fillet
• Modello di turbolenza 𝑘 − 𝜔
• Gas perfetto
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Conclusioni

▪ Attività 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 attività 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 velocità ingresso ruota

𝑐1𝑟 =
𝑄1

𝜋 ⋅ 𝐷1 ⋅ 𝑏1

𝛼1 = cos−1 𝑐1𝑟/𝑐1

𝑐1𝑢 = 𝜙1𝑟 ⋅ tan 𝛼1 ⋅
𝜔𝐷1
2

𝑤1𝑢 = 𝑐1𝑢 − 𝑢1

𝑤1 = 𝑤1𝑢
2 + 𝑐1𝑟

2

𝛽1𝑓 = tan−1 𝑤1𝑢/𝑐1𝑟

𝑢1

𝑐1
𝑤1

𝛼1

𝛽1𝑓𝑐1𝑟 = 𝑤1𝑟

𝑤1𝑢
𝑐1𝑢

𝛽1𝑚𝑒𝑡

incidence
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Triangolo di velocità uscita ruota

𝑐2𝑥𝑎𝑣 =
ሶ𝑚

𝜌2 ⋅
𝜋
4 ⋅ 𝐷2𝑡

2 −𝐷2ℎ
2 −

𝑍𝑙𝑏
4 ⋅ 𝐷2𝑡 −𝐷2ℎ ⋅

𝑡2𝑡
cos𝛽2𝑡𝑚𝑒𝑡

+
𝑡2ℎ

cos𝛽2ℎ𝑚𝑒𝑡

𝐴

𝑝2 = 𝑝02 − 0.5 ⋅ 𝐶𝑝 ⋅ 𝜌02 ⋅ 𝑐2𝑥𝑎𝑣 ⋅ 1 −
𝐷2ℎ
𝐷2𝑠

2 2

𝜌2 = 𝜌02 ⋅
𝑝2
𝑝02

𝜌02 =
𝑝02

𝑅𝑔 ⋅ 𝑍02 ⋅ 𝑇02 𝜌2

𝛽2𝑠𝑚𝑒𝑡
= 𝑓(𝑐2𝑥𝑎𝑣, 𝑢1, 𝑠2, 𝑠2ℎ , 𝐷2𝑠/𝐷1)

𝛽2ℎ𝑚𝑒𝑡
= 𝑓(𝑐2𝑥𝑎𝑣, 𝑢1, 𝑠2, 𝐷2ℎ/𝐷2𝑡, 𝐷2𝑡/𝐷1)

• 𝑢2𝑎𝑣 =
𝑢1

𝐷1
⋅ 𝐷2𝑎𝑣

• 02 condizioni alla flangia

• 𝑡2𝑡 spessore pala al tip in uscita

• 𝑡2ℎ spessore pala al tip in uscita

• 𝑠2 coefficiente di swirl
• 𝑠2ℎ coefficient di swirl all’hub

at hub

𝑐2𝑢𝑎𝑣 = 𝑠2 ⋅ 𝑢1
2/𝑢2𝑎𝑣


