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Ultra micro gas 

turbine (UMGT) 

Lo scopo di questa ricerca è quello di analizzare le varie applicazioni in campo 

biomedico delle macchine a fluido per evidenziare le loro criticità e proporre 

nuove soluzioni efficaci e innovative. Attraverso lo studio dettagliato del sistema 

e nell'ottica del mantenimento delle principali funzioni biologiche, le varie 

applicazioni sono prese in esame. Si parla quindi di macchine per la circolazione 

extracorporea (dialisi) e della loro ottimizzazione. Necessario un richiamo di 

idraulica e lo studio dei fluidi non newtoniani. L'intento è quello di 

parametrizzare e quindi ottimizzare la velocità di rotazione della pompa roller 

per evitare l’emolisi del sangue. In aggiunta, nel caso di una pompa lineare, 

definire lo spostamento massimo che non danneggia il sangue durante il suo 

trasferimento. Per le macchine per l'anestesia si studia e si ottimizza il circuito 

pneumatico e l'inserimento della macchina più efficiente e affidabile, valutando 

le varie opzioni e ottimizzando in funzione della compliance polmonare la 

macchina. A questo si aggiunge lo studio delle macchine per la ventilazione 

polmonare, di tragica attualità. Anche per le valvole cardiache esiste una scelta 

ottimale e l'intento è quello di indicare a seconda dell'applicazione quella più 

confidente. Nelle macchine per il vuoto, è necessario uno studio approfondito 

delle tecniche per la scelta e la realizzazione del vuoto. Anche qui le macchine 

devono essere ottimizzate, soprattutto nel caso di un accoppiamento di più 

macchine per la realizzazione dell'alto vuoto, necessario per strumenti di 

diagnostica come la TAC. Macchine come pompe ad anello liquido o a lobi 

necessitano di un attento esame se le si vuole accoppiare. Infine la ricerca di una 

procedura standard per la realizzazione di aree sterili sia in campo ospedaliero 

che civile. 

L'impulso allo studio e alla progettazione di dispositivi miniaturizzati per la 

generazione di energia deriva dalla domanda del mercato per sistemi compatti di 

questo tipo, facili da trasportare e con maggiore autonomia, in contrasto con i 

limiti effettivi imposti dal convenzionale pacco batterie di tipo chimico, 

caratterizzato da maggiori volumi e durata operativa limitata. Attualmente 

assistiamo, grazie al forte sviluppo della microelettronica e della micro 



produzione, alla diffusione sempre più capillare di dispositivi portatili e di 

sistemi autonomi, non collegati alla rete e necessariamente miniaturizzati, grazie 

alla loro applicazione in campo aeronautico e aerospaziale (droni, UAV, 

dispositivi satellitari), nelle telecomunicazioni (cellulari satellitari, ricevitori), in 

medicina (apparecchiature da campo e dispositivi di emergenza), in informatica 

e l'automazione (robot, laptop). La scelta di studiare la miniaturizzazione delle 

turbomacchine deriva da semplici considerazioni di scala, per la più alta densità 

di potenza (rispetto a qualsiasi altro dispositivo in commercio) che una turbina a 

gas ultra micro (UMGT) può fornire: con diametri dell'ordine del 

centimetro/millimetro e la precisione al micron, è possibile produrre entro una 

gamma di 0,5 a 30 kW. Inoltre il combustibile commerciale effettivo è in grado di 

produrre una densità di energia 20-30 volte superiore al miglior pacco di batterie 

al litio commerciale. Se è possibile unire una buona efficienza e affidabilità, i 

generatori di potenza classici potrebbero essere sostituiti da questi UMGT e, 

laddove la ridondanza in termini di sicurezza è necessaria, per adottare più 

dispositivi in sostituzione di un pacco batteria, grazie alle dimensioni 

complessive limitate 

Organic Rankine 

cycles (ORC) 

Si vuole analizzare la fattibilità di inserire "a bordo" un innovativo e brevettato 

sistema di recupero ORC. Infatti, la fonte termica può essere un dispositivo turbo 

gas (per esempio su di un veicolo ibrido serie) entro 10 a 30 kW. La fornitura di 

surplus di energia da parte dei gas di scarico può rappresentare utilmente la fonte 

termica per un circuito ORC, con il quale si alimenta il sistema di 

condizionamento e altri diversi ausiliari. La caratteristica principale di un sistema 

ORC "mini" da installare a bordo è la sua bassa potenza di uscita. L'impianto ha 

le seguenti caratteristiche: le fonti di calore sono i gas di scarico e, infine, l'olio e 

l'acqua dal sistema di lubrificazione e raffreddamento; nel HV, dove viene 

considerato un dispositivo GT 10-30 kW (a seconda del tipo di veicolo scelto – 

vettura di città o berlina passeggeri), l'eccedenza di energia è fornita dai gas di 

scarico. La temperatura di scarico elevata può anche alimentare un sistema di 

condizionamento ausiliario del veicolo. 

Veicoli Ibridi L'interesse di lunga data del gruppo di ricerca dell'autore ha riguardato il design, 

lo sviluppo e il packaging di un prototipo stradale di un nuovo concetto di veicolo 

della serie ibrida, dotato di una piccola turbina a gas impostata come motore 

termico. In confronto con i tradizionali motori a combustione interna e anche con 

la generazione esistente di sistemi propulsivi ibridi, questa soluzione offre diversi 

vantaggi: un ridotto peso e dimensioni del motore, emissioni ridotte, gamma 

sostanzialmente estesa, facilità di recupero di energia frenante più efficiente. 

Nella Lethe (motore turbo-ibrido a basse emissioni) la GT non fornisce 

direttamente trazione, ma serve esclusivamente come carica batterie. Il veicolo è, 

sotto tutti gli aspetti, equivalente a un veicolo puramente elettrico, ad eccezione 

della presenza di un caricatore a bordo. Molta cura è stata posta in fase di 

progettazione nella ricerca di un design "ottimale": prima di tutto, è stato definito 

e formalizzato un metodo originale per identificare il grado più conveniente di 

ibridazione (rapporto tra la potenza installata del pacco batteria e quello della 

GT), in modo che il conseguente equilibrio di potenza tra le due unità soddisfi 

due delle principali specifiche di progettazione, vale a dire quella di garantire una 

vita operativa praticamente accettabile del pacco della batteria e consentire al 

veicolo di completare una tipica missione cittadina (circa 25-50 km) in modalità 

puramente elettrica. 

UAVs In anni recenti, il rinnovato interesse per lo sviluppo di veicoli aerei senza 

equipaggio (UAV) ha portato a una vasta gamma di applicazioni interessanti nei 

settori della ricognizione e della sorveglianza. In questi tipi di missione, il rumore 



prodotto dagli UAV pilotati dall'elica è un inconveniente importante, che può 

essere parzialmente risolto installando un motore elettrico per guidare l'elica. 

L'evoluzione dei motori brushless ad alte prestazioni rende la propulsione 

elettrica particolarmente attraente, almeno per gli UAV di piccole e medie 

dimensioni. Tutti i sistemi di propulsione elettrica sviluppati fino ad oggi sono 

però penalizzati dalla limitata gamma/resistenza che può essere fornita da un 

pacco batteria di dimensioni ragionevoli. In questo documento proponiamo un 

sistema di propulsione ibrido basato su una micro-turbina ad alta efficienza 

sviluppata di recente, che può essere utilizzata per alimentare un generatore 

elettrico, fornendo così una significativa estensione del tempo di 

intervallo/missione. 

Componenti La progettazione di micro e ultra-micro turbomacchine genera grandi sfide a 

causa dell'assenza di un database affidabile e sufficientemente esteso, in modo 

che le differenze fenomenologiche tra le micro-turbomacchine e quelle 

commerciali sono quasi sempre modellati semi-empiricamente da caso a caso. 

Scopo di questo studio è quello di verificare la possibilità di estendere le usuali 

correlazioni di progettazione e mappe a tali piccole scale: in particolare, si 

presenta una procedura per modificare comodamente le prestazioni standard 

mappa Balje in modo che possa essere adottato "così com'è" nella progettazione 

di un micro e ultra-micro macchine. I risultati di un confronto sistematico con la 

formula generale di Stodola, permettono di estendere l'applicabilità delle carte 

Balje e Smith ricorrette alla gamma di Re < 100000. Inoltre, per quanto riguarda 

l'ORC, la ricerca si occupa del confronto tra espansori volumetrici (a vite, scroll e 

palette rotative) e una micro turbina di aspirazione in avanti radiale (IFR) per lo 

sfruttamento di un sistema di recupero ORC a bordo. Per esempio, il calore 

sensibile recuperato da un motore di autobus comune (tipicamente 8000 CC) 

alimenta il sistema di recupero dell'energia che può generare sufficiente potenza 

aggiuntiva per sostenere il sistema di condizionamento dell'aria e parte degli 

ausiliari. Il concetto è adatto a tutti i tipi di veicoli a propulsione termica. Le 

prestazioni del ciclo ORC sono calcolate da vari simulatori di processo (CAMEL 

Pro). Un progetto preliminare degli espansi considerati è proposto utilizzando 

modelli ad hoc realizzati in MATLAB; i vincoli tecnici inerenti ad ogni macchina 

sono elencati al fine di eseguire la scelta ottimale dell'expander in base 

all'efficienza, all'affidabilità e alla densità di potenza. L'ultimo passo sarà la 

selezione dell'espansore che suite le specifiche richieste tecniche e progettuali. 

Scambiatori di Calore 

Ramificati 

L'obiettivo è quello di valutare tre diversi scambiatori di calore ramificati 

compatti, misurando, per ogni singolo dispositivo, l'efficienza termica e la caduta 

di pressione. La generalità dell'analisi dei fenomeni è esaltata da un confronto 

delle prestazioni di diversi fluidi refrigeranti. Nella prima configurazione, i canali 

sono stati progettati, variando il diametro interno, per consentire una velocità di 

flusso costante media in tutto lo scambiatore. Nel secondo, il numero di Reynolds 

flusso all'interno dei canali è stato mantenuto costante. L'ultima configurazione è 

costruita secondo la variante del diametro costruttivo, come indicato in Bejan 

Constructal Theory. Il processo di produzione dello scambiatore è descritto. Il 

banco di prova è stato assemblato utilizzando una sorgente calda (piastra 

riscaldante con potenza di 500 W) e una pompa sommergibile, necessaria per il 

ricircolo del fluido, accoppiato con flussometri, per controllare la portata massica 

all'interno di una gamma specifica. I dati ottenuti da diversi test comparativi sono 

stati analizzati, per determinare la soluzione ottimale per ogni refrigerante tra i 

diversi scambiatori. 

Diagnostica delle 

Macchine 

L'affidabilità dei componenti (compressore, bruciatori e turbine) è generalmente 

elevata rispetto a quella di altri sistemi. Tuttavia, in caso di arresti forzati, i tempi 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

di inattività sono generalmente elevati, con una disponibilità relativamente bassa. 

Lo scopo del monitoraggio delle condizioni e della diagnostica dei guasti è quello 

di rilevare, isolare e valutare (cioè stimare quantitativamente l'estensione) difetti 

all'interno di un sistema. Una tecnica efficace potrebbe fornire un notevole 

miglioramento delle prestazioni economiche, ridurre i costi operativi e la 

manutenzione, aumentare la disponibilità e migliorare il livello di sicurezza 

raggiunto. Tuttavia, tecniche analitiche convenzionali come l'analisi del percorso 

del gas e le sue varianti sono limitate nella loro diagnostica del motore, a causa di 

diverse ragioni, tra cui la loro incapacità di operare efficacemente in presenza di 

misure di rumore, per distinguere le anomalie di componente da un sensore di 

guasto, per preservare la linearità nei rapporti tra i parametri delle turbine a gas 

e per gestire la gamma di sensori per ottenere una diagnosi accurata. In questo 

documento è stato presentato l'approccio di uno scenario diagnostico per rilevare 

i guasti nel percorso del gas di una turbina a gas. Il modello fornisce 

un'integrazione su larga scala di reti neurali artificiali progettate per rilevare, 

isolare e valutare gli errori durante le condizioni operative. Le misurazioni del 

motore sono considerate come input per il modello, come la velocità, la pressione, 

la temperatura e la portata del combustibile. L'uscita fornisce qualsiasi 

cambiamento nel sensore o nei livelli di efficienza e portata, in caso di componenti 

di guasto. Il metodo diagnostico ha la capacità di valutare sia le anomalie di più 

componenti o più sensori, all'interno della gamma di punti di funzionamento. Nel 

caso di guasti ai componenti, il sistema fornisce modifiche diagnostiche in 

efficienza e portata, che possono essere interpretate per determinare la natura del 

problema fisico. La tecnica è stata applicata in diverse condizioni operative 

confrontando i risultati ottenuti con le soluzioni fornite dall'analisi lineare e non 

lineare.  

Parte VIII – Attività Scientifica 

Prodotti      Numero                         Data Base                         Inzio       Termine 

Papers [international] 52 (Journal) + 37 (Conference) Scopus, WOS & MIUR 1996 oggi 

Books [scientific] 1 Scopus, WOS & MIUR 2011 oggi 

Books [teaching] 4 Scopus, WOS & MIUR 2012 oggi 

Patent 2 Scopus, WOS & MIUR 2004 oggi 

  Scopus, WOS & MIUR 2011 oggi 

 

Totale Impact factor  21 

Totale Citazioni  645 (Google Scholar) 408 (Scopus) 

Media citazione per prodotto 19 

Hirsch (H) index 15 (Google Scholar), 12 (Scopus) 

H index normalizzato (10 anni) 16 

 

Parte X – Lista complete delle pubblicazioni e di altre Attività di Ricerca 

Lista completa (data: MIUR/CINECA) delle pubblicazioni 

• Journal Papers w. blind peer review: 52 

• Chapter in book (Capitolo o Saggio): 1 

• Article in International Proceedings w. blind peer review: 37 

• Monographic work/textbook: 5 

• Patents: 2 

• Relatore di 30 Tesi Magistrali in Ingegneria Meccanica, di 90 Tesi di 1° Livello in Ingegneria  

Biomedica e Clinica (Macchine per dialisi, ventilazione polmonare, macchine per vuoto, camere 
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