| gradi della patente per la conduzione dei geoardi vapore sono:

1 grado oltre 20t/h superficie oltre 500 m?2
2 grado fino a 20t/h superficie fino a 500 m?
3 grado fino a 3t/h superficie fino a 100 m2
4 grado fino a 1t/h superficie fino a 30 m?

t/h indica la producibilita (la potenzialita)
La producibilita e la quantita di vapore prodotiain ora.

Simisura in kg/h o t/h

La superficie di riscaldamento e I'areanivi della superficie lambita da una parte dai fumak' d
altra dall’ acqua piu il tubo focolare. Si misuaad fumi.

La producibilita specifica € il rapporto trag di vapore prodotti in un’ora e la superficie di
riscaldamento.

Si misura inkgvap’m2h

FormulaWs= W/S

Perché si usa il vapore?
Il vapore ha due scopi:

1. per trasportare il calore e scambiarlo
2. trasporto del calore e trasformarlo in lavoro meaa




Prototipo di generatore di vapore

Corpo cilindrico: costituisce la caldaia ed & ucipente metallico costruito in modo da resistere
alla pressione che si sviluppera al suo intermmpito di acqua fino ad un certo livetamera

d’ acqug nella sua parte piu alta si raccoglie il vapoaenera del vapord_a superficie che separa
'acqua dal vapore si chians@ecchio evaporante

Sulla parte piu alta del corpo cilindrico si notd appendice verticale cilindrica, dettaomgq alla
guale é collegata la tubazione dellasa del vapordl prelievo del vapore viene fatto in quel
punto, per averlo il piu possibile secco, se stéfiasse piu in basso il vapore prelevato
trascinerebbe con sé delle particelle d’ acegzore umido

duomo /presa vapore

gruppo [ ]
alimento

focolare

griglia ‘it

e \ = \

\ \\camera di

altare combustione

< lal camino

Caldaia = solo la scatola metallica(che contiene acquap®re).
Generatore di vapore= scatola metallica + tutti gli accessori chedonpongono

Ci sono almeno due valvole:

- una valvola di ritegno

- una valvola a volantino ( mai a sfera)
Il focolare e la parte del generatore dove viene caricatonilustibile (in questo caso il carbone) e
dove avviene la combustione.
La griglia € la parte del focolare destinata a sostenemrbaistibile solido (carbone, legna) e a
distribuire I aria.
L’altare é il muretto di refrattario posto alla fine dejjaglia per contenere il carbone e deviare i
fumi-(per aumentare la capacita di cedere calore).
Il cinerario € la parte dove si raccoglie la cenere.
La camera di combustioneé tutto lo spazio del focolare che viene occupaidumi che si
sviluppano nell@ombustione
-La trasmissione del calore avveniva per irraggi@meer la sola parte di caldaia affacciata sulla
camera di combustione e per convezione nella peartbita dai fumi.




Elementi caratteristici dei generatori di vapore

-Producibilita o potenzfpotenzialitd): e la quantita di vapore prodottain’ora; si misura in kg/h
oppure in (t/h)

E’ovviamente necessario precisare lo stato fiselovdpore (pressione, temperatura).

In tal caso, noto il contenuto termico del kg dp@ee prodotto pud essere piu convenientemente
espressa in unita di potenza [W] o [kcal/h]

-Producibilita specifica o potenza specifiédl rapporto tra i kilogrammi di vapore prodatti
un’ora e la superficie di riscaldamento. Rappresekilogrammi di vapore che si ottengono in
un’ora per ogni metro quadrato di superficie ridagdh [S]; si misura in kg/mZh:[kgvapm?2h]

Formula Ws = W/S = kg/mZ[kgvapm?h]

-Pressione di bolté la pressione effettiva massima alla quale ilegatore puo funzionare
regolarmente. (E’ anche la pressione di apertuita dalvola di sicurezza).

L'unita di misura € il bar o il kg/cmz (ate). Il heaie di pressione di bollo e rilevabile dal librett
matricolare dell’ apparecchio e dall’ apposito bakistente al centro della targa.

-Pressione di esercizie la pressione- alla quale si fa lavorare il gatoge ( piu bassa di quella di
bollo).

-Giro di fuma é il percorso dei fumbun giro di fumo ogni volta che attraversa la cadai
-Superficie di riscaldamente I'area in m2 della superficie lambita da umldai fumi e dall’altro
dall' acqua, si misura dalla parte esposta ai fighi.

-Carico termico volumetrico della camera di comborsdi e il rapporto fra la quantita di calore
sviluppata dalla combustione nell’'unita di tempotémza del bruciatore espressa in kW) e il
volume della camera di combustione (espressa inSn#isura in [W/m3] o [kcal/m3 hp[kW/m3]
-Carico termico superficiale della camera di comionst € il rapporto fra la quantita di calore
sviluppata dalla combustione nell’'unita di tempotégmza del bruciatore espressa in kW) e la
superficie di riscaldamento della camera di conibuost(espressa in m?). Si misura in [W/m?] o
[kcal/m2 h}-[kW/mZ]

€esemplo:
1 t/h di vapore e circa 0,7 MW = 700 kW

parametro importante per esame

-Rendimento del generatoil rapporto tra il calore trasmesso al fluidib @lore sviluppato nella
combustione

-Indice di vaporizzazionee il rapporto tra la massa di vapore prodotta massa di combustibile
bruciato nello stesso tempo. Rappresenta i kilogradn vapore che si ottengono dalla combustione
di un kilogrammo di combustibile. Si misura-#kgvapy'kgcomn.




Classificazione dei generatori di vapore

La varieta dei tipi di generatori esistenti ha ptwta classificarli in funzione delle loro principa
caratteristiche.

Si cerca di distinguere i generatori in base al&tteristiche essenziali che si intendono, diavinit
volta mettere in evidenza.

Si riportano qui di seguito le principali class#moni.

Con riferimento al modo di installaziorfelassificazione ormai superata)

- Generatori fissi sono quelli che, costituendo unita grande e cessal ( un tempo erano rivestiti
completamente in muratura), non possono esseferitesenza demolire, costruiti sul posto.

- Generatori semifissisono quelli che, al contrario, sono eventualmarteramente trasportabili.
Sono di potenza limitata. S| costruiscono peroadittente generatori tipo monoblocco trasportabili
di oltre 50 t/h (30 000 000 kcalth35 MW)

Costruiti in fabbrica e montati (trasportati) solkspo; la maggior parte.

- Generatori mobili sono montati su basamento mobile e solitamemtgsimono essi stessi la
potenza necessaria per il movimento ( es. locormatvvero dei generatori usati sulle navi).

Un altro possibile criterio di classificazione éla&ssiong ma come si € detto prima, tale
distinzione non e ben netta; per comodita si fderseguenti distinzioni:

- a bassa pressione fino a 1 bar

- a media pressione da 1 fino a 15 bar

- ad alta pressione da 15 fino a 100 ba
- ad altissima pressione oltre 100 bar

Dal tipo di combustibile bruciato:

- Generatori a combustibile solido
- Generatori a combustibile liquido
- Generatori a combustibile gassoso

Dalla disposizione del focolare

- Generatori a focolare internpnei quali il focolare entra tutto a far parteldeluperficie di
riscaldamento (caldaie Cornovaglia, semifisse onzali e verticali con o senza tubi da fumo)

- Generatori a focolare esternmei quali non tutte le parti del focolare entranfar parte della
superficie di riscaldamento (caldaie multitubokafocolare non o solo parzialmente schermato,
ecc.).

Un importante classificazione € quella riferitaralume d’acquain rapporto alla superficie di
riscaldamento

volume acqua
sup. di riscald.




- Generatori a grande volume d’acqua:

da 130 a 250 litri d’acqua per m2 di superfaieiscaldamento
- Generatori a medio volume d’'acqua:

da 70 a 130 litri d’'acqua per m2 di superficigiscaldamento
- Generatori a piccolo volume d’acqua:

meno di 70 litri d’'acqua per m2 di superficieridcaldamento

-Classificazione piu importante:
E’ quella che riguarda flercorso dei fumirispetto ai corpi che contengono I'acqua, si h&i:co

-Generatori a tubi da fumose I'acqua bagna la parete esterna dei tubiiaht@rno circolano i
fumi caldi;

-Generatori a tubi d’acquase e I'acqua a passare all'interno dei tubitenifpassano invece dalla
parte esterna.

Classificazione in base altarcolazione dell'acquaallinterno del generatore

-Generatori a circolazione naturatequando il moto avviene spontaneamente per effietia
variazione di densita del liquido alle diverse temgpure o alla differenza di densita fra acqua e
miscela di acqua e vapore(tubi vaporizzatori)

-Generatori a circolazione acceleratéovvero acircolazione controllata o assis)itgioé aiutata
per mezzo di pompe.

-Generatori a circolazione forzataguando I'acqua pompata nel generatore vieneldats
evaporata e surriscaldata, percorrendo un unicaoita: | generatori di tale tipo vengono detti
monotubolari perché € come se il circuito fosseiwo® da un unico tubo.

-Generatori a circolazione combinataerivata dall’'unione dei due sistemi di circotaz con -
trollata e forzata.

DESCRIZIONE DEI TIPI PI U COMUNI DI GENERATORI

Generatori a grande volume d’acqua

La caldaia Cornovaglia

E’ cosi chiamata perché venne costruita inizialmemtla Cornovaglia, una regione

dell'Inghilterra; € la infatti, che il vapore trove prime valide applicazioni.

Il suo principale requisito e quello di poter fewrite, data la grande massa d’acqua contenuta alla
temperatura di ebollizione, a rapidi aumenti delthiesta di vapore, senza per questo subire forti
cadute di pressione. E’ di costruzione semplicadgssere agevolmente ispezionato sia il lato fumi
sia il lato acqua, consentendo I uso di acqua mEpurata. Essa e adatta per pressioni limitate
solitamente fino a 10 + 15 bar; raramente sup@@ahar. Ha una producibilita specifica massima

di 18 + 25 kg/m2 h. La superficie di riscaldameptm superare anche i 150 m2. Ha notevole
ingombro e peso e richiede un tempo relativamemtgd per I'avviamento. Se ben installata e
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condotta da rendimenti accettabili (intorno all%8p

duomo camino

Junto di
ilatazione
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punto —|

guidato camera di

irversione Fumi

La caldaia Cornovaglia (immagine sopra) e compdatan fasciame cilindrico(A) chiuso da due
fondi (B) la loro forma bombata permetteva dilabazie compensazioni; € attraversato da uno o
due tubi detti focolari (C) in questo caso uno oargiunto di dilatazione che ne aumentava la
nervatura e quindi la resistenza alla pressiome dequa e vapore che tende a schiacciarli, (vedi
alcuni esempi nelle figure sotto). La caldaia mpletata dal duomo di vapore (E) e dalla
colonnina di alimentazione (D).

Focolare con giuito Focolare con giunti

Nicholson, saldati Adamson, chiodati
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Focolare ondulbtax Focolare ondulato
Morison

Nei focolari ondulati, le dilatazioni sono meglionsentite, come la resistenza allo schiacciamento
(ovviamente a parita di diametro e spessore)chlre ondulato ha una superficie di scambio
maggiore di circa il 10% rispetto al focolare lis@ parita di diametro medio.




livello minimo

Il focolare di lato, di fatto diventa il motore dircolo dell’ acqua.

- Il fondo anteriore porta gli attacchi per gli iadtori dilivello minimo che deve esseré cm sopra
I'ultima lamiera lambita dai fumi (vedi immaginesa).

Il duomo di vapore e la parte cilindrica verticalstemata in alto sul fasciame, in esso si raceaigli
vapore meno umido, perché le goccioline d’acque,neil’ebollizione vengono trascinate dal
vapore, cadono in basso. Sul duomo sono sistematese del vapore, delle valvole di sicurezza,
del manometro e quelle per il prelievo del vapaeassario per i mezzi di alimentazione(cavallini,
iniettori). Il duomo termina in alto con un fondo sui € praticato il passo d’'uomo.

La Cornovaglia e una caldaia di tipo fisso, perebéetto la facciata e la parte superiore del duomo
e completamente rivestita di muratura. Nello spazida caldaia e la muratura circolano i fumi, i
qguali percorrono tre giri: nel primo percorronaadut tubo focolare(1); nel secondo percorrono un
cammino inverso al primo(2), investendo tutta letgodel fasciame bagnata dall’acqua(tornando sul
davanti della caldaia); nel terzo giro(3) si podam alto e percorrono, nella stessa direzione del
primo, le parti del fasciame occupate internamedatesapore da dove poi si dirigono al camino.

-Ricapitolando: la caldaia Cornovaglia e di tipesb, a grande volume d’acqua, combustibile
solido,e un ibrido da tubi da fumo, circolazion¢unale, il focolare ha temperatura maggiore
rispetto al mantello esterno, la forma bombatdalli permetteva dilatazioni e compensazioni;

il giunto di dilatazione ne aumentava la nervataom il focolare tipo Fox migliorava la turbolenza
e maggior scambio di calore(costo maggiore). #dagiro di fumi era un problema.




La caldaia Cornovaglia di secondo tipo

- 18 bar max
- Ws 18 + 20 kg/m?h
- Generatore di tipo fisso a grande volume d’acqua

La caldaia Cornovaglia di 2° tipo

| fumi non percorrono la parte superiore della a@ldma fanno il seguente percorso: dal focolare,
tornando in avanti, lambiscono tutta la parte siaigo destra) della caldaia bagnata dall’ acqua,;
quindi ritornano nella parte posteriore lamberaltutta la parte destra (o sinistra) della caldaia
bagnata dall’ acqua. Infine si dirigono al camiba.caldaia € montata leggermente inclinata,
(mezzo centimetro per metro) verso il davanti p@jliorare lo scarico durante lo svuotamento




LA DILATAZIONE TERMICA
E’ noto che i corpi, con 'aumento della temperatsirdilatano. Se si scalda una sbarra e se ne
misura lI'allungamento , si trova come € intuitileeajuesto e tanto maggiore quanto piu lunga € la
sbarra e quanto maggiore € I'aumento di temperatura

-Dilatazione lineare
-si indica cork (oppurec) il coefficiente di dilatazione>———k=[mm/m K*]

K*= Kelvin oppure °C

Alcuni esempi di coefficiente di dilatazione lineati alcuni materiali a temperature comprese tra
10°C e 100°C in mm/m K

Sostanza Coeff. di dilat.(k) (c)
Acciaio al carbonio 0,0123

Alluminio 0,0237

Ottone 0,018

Rame 0,0165

Zinco 0,036

Vedi anche tabella 1.32 del libro a pag 69
Al=1lo- Kk -AT

Al = allungamento (mm)

lo =lunghezza iniziale (m)

k =coefficiente di dilatazione [mm/m Kp——[mm/m °C]

AT= differenza di temperatura (K) oppuke= differenza di temperatura (°C)

Esempio:
calcolo dell'allungamento di una sbarra di acci@iitunghezza 6m, temperatura inizialg ¢0°C e

temperatura finale {t 200°C

Al =lo- K- At->——6- 0,0123-(200-10}>——6 - 0,0123 -190 = 14,022 mm

!
6m + 14,022mm = 6,014 m




Temperatura media della parete del focolare 31R0*QG
Spessore max 22mm
Nota: la situazione migliora montando giunti ternaidocolari Fox

acqua 200°C

fessurazioni

fumi 4°500°C

lamiera del focolare

“Resistenza alla pressione. Esempio batiscafo
Nei focolari per aumentare la resistenza alla prassapplicata dall'esterno, a causa delle

dilatazioni termiche, non e' possibile aumentargpessore oltre i 22 mm. La zona (lo strato)
interna dilaterebbe di piu' dello strato esternd &stolare si criccherebbe. Se non vi sono ircgio
elevate differenze di temperatura, lo spessora&Gigumentare senza problemi secondo necessita,
come nel caso dei batiscafi.
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GENERALITA’ SULLA COSTRUZIONE DEI GENERATORI DI VAPORE

P Tutti gli apparecchi a pressione, e pertanto i geoe di vapore, devono resistere con alto grado
di sicurezza alla pressione interna e alle althectazioni cui sono sottoposti.

» Il progetto, la costruzione, le prove, la messsérvizio e le ispezioni periodiche, nei vari Paesi
sono regolamentate a termini di legge. Nella Unigasopea € in vigore la direttiva 97/23/CE del
29 maggio 1997 denominata “PED” (Pressure EquiprD@ective) recepita in Italia con decreto
legislativo n.93 del 25 febbraio e la sua appliocagié diventata obbligatoria a partire dal 29
maggio 2002.

In Italia RES (Requisti Essenziali di Sicurezza)

ISPESL (Istituto Superiore Prevenzione e Sicursz¢davoro).

In Europa tutti i generatori di vapore devono pata marcatura CE ( salvo nei casi in cui
sussistano particolari esoneri). Detta marcatuesta che il generatore di vapore é stato
assoggettato ad una valutazione di conformitacpiiséti essenziali di sicurezza stabiliti dalla PED
relativamente alla progettazione,ai materiali, elatruzione alle prove e collaudi. E’ da rimarcare
che la PED non impone I'applicazione di una noraaagiarticolare, I'unico vincolo e il rispetto dei
requisiti essenziali dicurezza

-Progetto caldaia¥
» Ente accreditat®
» Costruzion® (lamiere,elettrodi)
» Personale (tecnici,saldatori)

E’ opportuno precisare infatti che la rispondenebpiogetto alla normativa € una condizione
necessaria, ma non sufficiente, vale a dire clsalailita, la disponibilita e conseguentemente la
sicurezza dell’ apparecchio sono assicurate dabdifiqcazione dell'azienda e dalla professionalita
dei tecnici operatori.

-1 generatori di vapore, infatti, sono costruitemado insieme, mediante saldature elettriche i diver
elementi opportunamente predisposti.

-1 materiali impiegati nella costruzione degli apgchi a pressione(lamiere,tubi ecc.) devono
essere di qualita e ammessi dagli Organismi Natific

-Il terminecaldaiasignifica parte metallica che contiene acqua ®rap
-Il terminegeneratoresignifica insieme di macchina funzionante cio@ad& + bruciatore +
-accessori, ecc.

Ciclo di costruzione di caldaia a tubi da fumaglesempio semplificato)

- Formatura a caldo o a freddo delle piastéete

- foratura secondo dime prestabilite delle tpgagibiere

- formatura dei giunti di dilatazione

- taglio e calandratura delle lamiere del fas®@ esterno e del focolare

- preparazione dei cianfrini di saldatura

- assiemaggio delle virole mediante saldatura

- unione delle virole del fasciame e del fooelalle piastre tubiere

- montaggio accessori interni

- montaggio dei tronchetti flangiati al fascemediante saldatura

- esecuzione dei controlli non distruttivi (i@gtafico-ultrasuoni-liquidi penetranti
magnetoscopico)*

- posa in opera del fascio tubiero
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- mandrinatura dei tubi alle piastre mediamerapriata apparecchiatura per assicurare uniformi
espansioni dei tubi anche in funzione diet@lhze prestabilite

- saldatura di tenuta dei tubi alla piastizi¢ta

- montaggio accessori esterni

- verifiche e collaudi**

Saldature

/ — )

zona terrmicamente alterata

La zona a fianco delle saldature si dieenicamente alteratfla parte eccedente della saldatura
non viene smerigliata)
(*) (**)Esistono vari tipi di controllo delle saldiare:

Liquidi penetrantici evidenziano una cricca affiorante ma non tqrdita

Ultrasuonjtramite un trasmettitore e un ricevitore, ci iricn’anomalia ma non I'entita
Magnetoscopicaanche in questo caso la limatura attirata inganoiga della cricca non ci indica

la sua profondita.

Radiografica, i raggiX attraversano lo spessorageastra e rilevano ogni minimo difetto. Al
momento del collaudo, ancora presso il costruttt8® ESL controlla il 15% delle saldature, se

da tale controllo dovesse risultare anche soloifettal si procedera a radiografare un ulteriore 15%
e se si dovesse trovare un altro difetto si coletrdlil 100% delle saldature. Oltre all'iniziale%5
viene radiografato ogni incrocio di saldatura.

-Esistono tre tipi di passaggi o aperture di ispegi

Passo d'uome@ quasi sempre ovale misura (30X40ewgezionalmente tond@38cm)
Passa testamisura (20X25cm)

Passa mananisura (10X15cm)

Lamiera pronta per la calandratura Foro per passo d’'uomo
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Calandratura Virola (insieme di lamierddste)

Virole + fondi Jdsciame

-verifiche e collaud» prova idraulica: (consiste a 1,5 volte la pressidingollo)
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- applicazione del BOLLO con chiodi in rame delnde&tro @ 10mm

esempi di BOLLO e targhetta CE

Verifiche
Le verifiche prescritte sono:

- visita interna
- prova idraulica
- prova a caldoo di funzionamento

-Visita interna ogni due annconsiste nell’esame di tutte le parti del geneegtsia esterne che
interne e dei suoi accessori. A tale scopo vammossi il coperchio del passo d’'uomo, quelli di
eventuali portine di ispezione, nonché i portelldeile camere a fumo. Il generatore va presentato
pulito, esente da incrostazioni e depositi sidatol acqua-vapore che sul lato fumi. In occasione
della prima visita interna si esegue il rilievo dati riguardanti gli accessori di sicurezza, di
controllo e dei mezzi di alimentazione. La primaita interna sul luogo dell’impianto deve
accompagnare la prima prova idraulica; la secoreda dvere luogo entro un anno dalla prima
prova a caldo. La prova a caldo e la visita intergi@anno poi eseguite ad anni alterni.

-Prova idraulica ogni 10 anniconsiste nel sottoporre I'apparecchio a pressdmaellica. A tale
scopo, il generatore, collegato ad una pompa \perniato ad una pressione non inferiore a quella di
bollo, dopo averlo riempito d’acqua fredda e vuodlle sacche d’aria. La prova idraulica viene
eseguita in occasione di nuovo impianto e comegpnova periodica a dieci anni dalla precedente
e cosi di seguito dopo altri dieci anni. Il valdella pressione di prova € in funzione dellassione
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di bollo ed é diverso se si tratta di nuovo impianto (hbey o di verifica periodica (1,25 volte); la
pressione di prova viene mantenuta per tutto ipmecessario all’ispezione del generatore in tutte
le sue patrti visibili ed accessibili. Durante l@aya& non devono verificarsi deformazioni o altre
anomalie.

-Prova a caldoogni due anne consiste nel’esame accurato del funzionamegitgeheratore e dei
suoi accessori. La prima prova a caldo (o di nuoymanto) segue la prova idraulica e rappresenta
se positiva , I'atto conclusivo dei collaudi di ¢gg Le prove a caldo successive sono fatte, anche
senza preawviso a intervalli di tempo non maggiodue anni.

Note: da luglio 2012 i controlli i fanno gli endéiccreditati

La caldaia Cornovaglia di terzo tipo a tubi da fumo

rivestimento
isolante

0~On0n §
0R080

9 .
05050 ¥
08030

Caldaia Cornovagdfissa a tubi da fumo (costruita fino agli anni 60)

E’ sostanzialmente identica alla Cornovaglia mandi, oltre che dal focolare sono attraversati da
una serie di tubi da fumo distribuiti attorno atdtare stesso, cosicché a parita di dimensionitaisu
aumentata la superficie di riscaldamento.

| tubi da fumo hanno diametro solitamente di 503¥@ e 3-4 mm di spessore. Sono innestati e
mandrinati o saldati in fori praticati con trapamale piastre che fanno da fondi e che si chiamano
appuntopiastre tubiere

La caldaia e rivestita in muratura come una Corgliadnell’ immagine sopra la muratura é
limitata solo alla parte inferiore il resto e riveé® da un materiale isolanje i fumi vi fanno tre

giri: attraverso il focolare (1° giro); ritorno sdavanti percorrendo i tubi (2° giro); si ripiegano
basso lambendo la zona inferiore del fasciamei(®) g quindi imboccano il camino.

Pressione: 15 + 18 bar

Producibilita: 30 + 35 kg/m2h
Generatore a medio volume d’acqua
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Piastre tubiere

collegamento piastra tubiera-virola

J @zzm

N

risvolto o
colletto

Esempi di collegamento tubo piastra con mandriaatur

Tubo mandrinato e ribordato Tubo mandrinato e saldato

| tubi da fumo hanno solitamente diametro 48-89nsore collegati alle piastre mediante
mandrinatura, mediante saldatura o entrambe.

Il collegamento tubo piastra € un punto critico.
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Il moderno generatore semifisso a tubi da fumo

Il generatore moderno € in pratica il risultatoelehodifiche subite nel tempo dalla vecchia caldaia
Cornovaglia.

Un generatore a tubi da fumo é essenzialmenteuitstila un fasciame cilindrico, chiuso alle due
estremita con piastre tubiere a cui é saldatcciviere(o due focolari). | tubi sono mandarinateall
piastre e a volte viene realizzato intorno a essiardoncino(saldatura) di tenuta.

-Il bruciatore e posto sul davanti della caldaia; i gas calded@mbustione, dopo aver percorso il
focolare (1° giro fumi), invertono il loro moto tma camerac@mera di inversione posterigre
esterna alle membrature della caldaia e si immett@h gruppo di tubi(2°giro fumi) posto nella
parte bassa del generatore e giunti nella pareziarg del generatore, i fumi subiscono una seconda
inversione¢tamera di inversione anterioy@ imboccano i tubi nella parte alta della cal(&iairo

di fumi), ritornando in una zona della camera paste(separata a mezzo di un diaframma da
guella costituente la prima zona di inversionefdeii), per dirigersi al camino.

| percorsi dei fumi possono essegeovverotre come nel caso descrité(l piu frequentg o piu

di tre.

-Le camere di inversionsono costituite da una parte cilindrica, di salifgrolungamento del
fasciame esterno, chiusa da una parete pianaleSpata@te vi sono in genere due portelloni, che a
caldaia ferma permettono l'ispezione, la pulizia emanutenzione.

-Il focolare pud essere di tipo ondulato(piu costoso) o liseeodiametri generalmente da 400mm
fino a 1200mm circa. | focolari lisci di solito vigono rinforzati per resistere alla pressione
dall’'esterno(lato acqua) mediante elementi ondolamnelli.

Nelle unita di una certa potenza possono esistezegiu focolari.

-Le piastre tubieresono generalmente bordate e vengono saldate @rfase al focolare mediante
saldatura di testa.

-1 tubi da fumo hanno solitamente diametro 48-89mm e sono collafatpiastre mediante
mandrinatura, mediante saldatura o entrambe. #trno dei tubi, allo scopo di migliorare la
trasmissione del calore possono essere sisteraaieali di varia forma (lamine metalliche detti
turbolatori) per imprimere al fumo un moto turbolento e aurasnta trasmissione del calore.

Esempi di camera d’inversione

Schema di generatore semifisso a tubi da fumo @ofeecco
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1. Focolare cilindrico con giunti di dilatazione 5. Camera di inversione fumi integralmente schermata
2. Fascio tubiero 6. Portella ispezione camera posteriore

3. Separatore umidita 7. Portelloni anteriori ispezione fascio tubiero

4. Bruciatore Ciclonic 8. Isolamento ¢ lamierino protezione

Generatore a due giri di fumo con camera di ineaesischermata

Schema di generatore semifisso a tubi da fumo doftagnato (a fungo)
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NOZIONI GENERALI
Forza, lavoro, potenza , energia
Forza

-Una forza e una causa, essa non si vede ma sieegiceffetti..
E’ la causa, qualunque essa sia, che puo modifioatato di quiete o di moto di un corpo

0
~- - A/‘
Fpeso=m g s
3 — ma

m

Nel Sistema Internazional&l) I'unita di misura della forza e quella forza ¢hgrime alla massa
unitaria di un kilogrammo l'accelerazione unitadiaun metro al secondo per secondo (kg-m/s?)= N

Forza peso

Laforza pes@ una delle piu importanti forze di tipo meccani€ssa € caratterizzata dal fatto che
la Terra esercita su tutti i corpi un’attrazioneseeil centro. La forza peso chiamata comunemente
pesq ha un’intensita proporzionale alla massa del@erfa sua direzione coincide sempre con la
verticale del luogo dove il corpo si trova, il ves diretto sempre verso il centro della Terraud
punto di applicazione € in quel particolare purdbabrpo chiamatbaricentra

Laforza-pesooltre che in newton puo essere misurata nelbudél Sistema Tecnic&T),
kilogrammoforza (kgf), che esprime la forza conleumassa di 1 kg viene attirata dalla Terra

(0=9,80665 m/s?)

Forze (F)
1 N (Newton) = 0,102 kgf 1kgf=9,81N
1 daN = 1,02 kgf 1 kgf = 0,981 daN

19




Lavoro

In genere il concetto diavoro comunemente inteso € associato a quello di fodispostamento.
Analogamente viene definita in meccanica la grapaéavoro [()*
*La grandezza derivata lavoro ri&l € espressa con il simbdld

Lavoro = Forza x spostamento L=F-s|
!
J=N-m

Nel Sl I'unita di lavoro € denominata joule(J),ed € ideo che compie la forza di 1 newton quando
il suo punto di applicazione si sposta di 1 megtlandirezione e nel senso della forza.

Nel ST l'unita di lavoro e il kilogrammetro(kgf m) defio come il lavoro che compie una forza di
1 kilogrammoforza quando il suo punto di applicaeai sposta di 1 metro nella direzione e nel
senso della forza.

Tra le due unita:

kilogrammetro e joule vale la stessa equivalenisderge tra

kilogrammaoforza e il newton

1kgf m = 9,80665 joule
Energia
Il principio di conservazione dell’ energia affermwize: ‘1'energia non si crea né si distrugge, solo
sitrasforma da una forma in un’altfa
-Varie forme di energia ( energia potenziale — gi@ecinetica — energia termicaa(ore — energia
chimica ecc.
L’energia € una grandezza omogenea con un lavpestanto assume le unita proprie @&foro.

J=N-m

Potenza
Il concetto dilavoro risulta indipendente dé&mpq infatti un lavoro puo essere eseguito
indifferentemente in un tempo (t) breve come ingertungo, ne deriva I'importanza di stabilire in
guanto tempo un dato lavoro viene compiuto. Taleetio di lavoro associato all’elemento tempo
introduce in dinamica una nuova grandezza chiapatanza(P), che viene definita come |l
rapporto del lavoro compiuto nell’'unita di tempo:

P =L/

Nel Sl I'unita di potenza viene chiamata wat¥) e corrisponde al lavoro di 1 joule al secondo.
Nel ST ¢ il kilogrammetro al secondo (kgf m/s)

1W(watt) = 1J/s»———1W=0,101972 kgf m/s
altre trasformazioni
1 CV =75kgf m/s =75 - 9,80665 J/s =735,5W FZE5 kW

Essendo il watt un’unita molto piccola si usa malp@sso il suo multiplo il (kW) pari a 1000 W
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MECCANICA DEI| CORPI FLUIDI — STATICA DEI FLUIDI

La meccanica dei fluidi studia le condizioni di efigi e di moto dei fluidi con riferimento alle quali
viene usualmente suddivisastatica dei fluidie dinamica dei fluidi

Fluidi

| fluidi hanno molecole dotate di scarsissima a&s e libere di muoversi una rispetto all’altra,
per questo a differenza dei solidi non hanno umadgropria; si distinguono in liquidi che hanno
un volume proprio e in aeriformi che non hanno waduproprio.

Pressione

La pressiongp) € una delle grandezze fisiche piu importantiterinene costantemente nello
studio del comportamento dei fluidi.

-Se si considera ursuperficiedi area A) e su di essa si applica uitaza (F)normale a detta
superficie e distribuita uniformemente su tuttadaerficie presa in esame si puo definire il
rapporto:

p=_E_
A

Nel Sl la pressione si misura in (N/m2) deftascal(Pa) nella pratica pero, essendo il pascal
un’unita molto piccola viene usato il suo multiglentomila volte piu grande denominato

bar (1 bar = 100.000Pa)

Nel ST la pressione si misura in (kgf/m?2) e tuttavia ashtkgf/cm?2) detto anche:

atmosfera tecnicéat),per I'essere come unita di misura di valore mphaossimo al valore della
pressione atmosferica al livello del mare, chianaaizheatmosfera fisicgatm). Da cui:

1 atm = 1,033 at = 1,033 kgf/cm? = 10.330 kgf/m2181.300 N/m2 = 1,013 bar

1 kg/cm?=1 bar——————1 kg/cm?2 = 10m.c.a.(metri colonna d’acqua)

1l=1dm3=1kg

10cm
ar
E \-:"P
3 ‘\,I\fﬁ
\ 10cm 1%
10cm

lcmz\
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100 kg,

50 cm?

10 cm?

Uno stesso peso distribuito su superfici di divenrssa determina pressioni diverse*
Nel caso il blocco sia appoggiato con la superfiié grande si avra:
p= F/A = 100kgf/50cm?2 = 2kgf/cm?2 = 2 at2 bar
nell’altro caso si avra:
p= F/A = 100kgf/10cm?2 = 10kgf/cm?2 = 10~atl0 bar

Risulta evidente come a parita di forza appli¢ata pression@ sia tanto maggiore quanto minore
e l'area della superficie su cui agisce.

Pressione idrostatica (legge di Stevino)

In un recipiente pieno di liquido, se sulla supeefidel liquido non e esercitata nessuna forzaj su
essa non vi e pressiore ffrescindere da quella atmosferjca

Ma sugli strati inferiori del liquido agisce il pegegli strati sovrastanti, cosi che la pressione
nell’interno del liquido aumenta con 'aumentardaprofondita.

Tale pressionep| si chiama pressione idrostatica e si dimostraesisa e uguale al prodotto della
profondita f) altezza di colonna liquida sovrastante per ibpggecifico del liquiday)

p=v-h

La relazione che lega la pressione idrostaticasb gpecifico e all’altezza della colonna liquida
viene indicata come lagge di Stevino

Note:
h=183m
v vV Vv
v vV Vv
grandezza fisicaV V¥
v Vv
valore numerico V¥
v

unita di misura
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Principi di idraulica

-VVasi comunicanti

e
—
h2
[
o,
h1l
<—
: YA
h2 > h1l
p2 > pl

Un fluido si muove all'interno di una tubazione gifferenza di pressione.
L’equilibrio di due liquidi posti in due differentiasi tra loro comunicanti si stabilisce in relamo
al peso specifico di detti liquidi.
Tali liquidi saranno in equilibrio quando:
pl =p2
ed essendo
pl=v1-hl p2¥2-h2
Si ottiene:
h1l/h2 =y2/i1

Cioé, in due vasi comunicanti due liquidi si faraguilibrio quando le altezze delle loro colonne
sono inversamente proporzionali ai rispettivi Eg&cifici.
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-Pressione atmosferica (esperienza di Torricelli)

L’aria ha come tutti i corpi, un suo peso e quieskercita sulla superficie dei corpi ypr@ssione
dettapressione atmosfericdale valore lo si puo determinare dadlperienza di Torricelli:

-si prende un tubo di vetro chiuso a una estrendta(a barometricalungo circa un metro e lo si
riempie completamente di mercutity); tenendo chiusa con un dito I'estremita apertsi lo
capovolge immergendolo in una bacinella piena asd& di mercurio, ed invece di vedere il
mercurio scendere fino a raggiungere lo stessddidgella bacinella, al contrario si osserva che
esso si arresta ad un livello di circa 760 mm Sopeal livello di mercurio nella bacinella.

Cio si spiega osservando che mentre sul merculia loigcinella si esercita la pressione
atmosferica, sul mercurio internamente al tubdlo/@oto non essendovi potuta entrare l'aria.
Tale altezza rappresenta una misura della presatomesferica.

Applicando la legge di Stevino:

Note:

p = (ro)—densita o massa volumica
g = acc. di gravita

h = altezza

Mercurio (Hg)
Patm = YHg h= pHa g h
pHg =13.596 kg/m3
g = 9,80665 m/s?
h =760 mm =0,76 m
13.596 - 9,80665 - 0,76 = 101.332 N/m? = 101.332 Rz013 bar
essendo 1kgf = 9,80665 N si ha:

patm= 101.332N/m? = 10.333 kg/m2 = 1,033 kgf/cm2 = 1,033 ata =thm
9,80665N/kgf

Acqua (HO)
patm =yH20 h = pH20g h
pH20 =1.000 kg/m3
g = 9,80665 m/s?2
h =10.330 mm = 10,33 m
pam = 1,0 - 9,80665 - 10,33 = 101.302 Pa = 1,013 bar

1 kg/cm2 =1 atm = 0,981 bar
1 daN/cm2 =1 bar = 1,02 kg/cm?
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Principio di Pascal

A=x-d?
4

> 7

p

La pressione applicata ad un recipiente la ritrewautta la superficie dello stesso (con qualsiasi
forma del recipiente) e anche all’ interno deldluin esso contenuto.

Esempio relativo al passo d’'uomo (semplificazione)
a=30cm
b b=40cm
A =30 -40=1200 cm?

p=FA->—>—>F=p- A
/A\ | caso 0,2 bar

d F=p-A=0,2-1.200 =
\ 240daN
caso 10 bar
F=p-A=10-1.200 =

12.000daN
0,2 bar 10 bar

25




ACCESSORI DI PROTEZIONE

Gli accessori di protezioneon si possono considerare accessori di sicupgzztiva, in quanto il
loro funzionamento richiede I'apporto di energiaceanica, pneumatica, elettrica ecc.

Pressostati di regolazione

| pressostati di regolaziorsono dispositivi che servono a controllare |la gicese nel generatore, 0
meglio, a mantenere la pressione nel generatore éaé valori (massimo e minimo) determinati e
prefissati.

-1l pressostato provvede a spegnere il bruciataemdo il generatore raggiunge una certa pressione
(massima pressione d’esercig@a riaccenderlo quando la pressione scendeatiranvalore
prefissato ifiinima pressione d’esercijio

Per esempio, avendo una caldaia con pressiondldiddd 0 bar (1LMPa), ibressostat@uo essere
tarato in modo che il bruciatore venga spento @&dr%e riacceso a 7 bar circa

1. Alberino principale

2. Molla principale

3. Alberino differenziale

4. Molla diferenziale

5. Molla di riarmo

6. Leva di attivazione

7. Soffietti

8. Attacco di pressione

9. Pulsante di riarmo

10. Manopola differenziale
11. Spina DIN

12. Microinterruttore

13. Staffa microinterruttore
14. Manopola di regolazione

Dartoss
17-893.10 .10

Schema semplificato del pressostato BCP

Il pressostato spegne e accende il bruciatore miedian elemento di manovra,valvola
elettromagneticgo valvola a solenoidee questa apre o chiude il passaggio del comblestib
bruciatore.

Pressostato di sicurezza o di blocco

Accanto al pressostato di regolazione, che comeriito, comanda il funzionamento del
bruciatore, esiste quasi semprpribssostato di sicurezza o di blo¢timite o di massimg

con compiti esclusivamente di sicurezza. Esso vi@ra@o a una pressione superiore a quella
massima del pressostato di regolazione, ma semij@rgore a quella di sfioro delle valvole di
sicurezza.

-Il pressostato di sicurezzaterviene in caso di avaria del pressostatogbleezione; il bruciatore
viene cosi spento e mandato in blocco. La riacoeesilel bruciatore avviene soltanto dopo aver
eliminato la causa del blocco e con un successawvmo manuale del dispositivo di blocco.
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ACCESSORI DI OSSERVAZIONE

Manometri

-I manometrisono apparecchi che servono a misurare e indegnessione relativa esistente
all'interno del generatore; in genere sono meiatliprincipalmente del tipo Bourdon o del tipo
Shaeffer.

-Il regolamento vigente prescrive che ogni geneeatieve essere provvisto di un manometro posto
in modo tale da essere facilmente letto.

-l manometro deve essere provvisto di una scadugta in [ kg/cmz?; ate; bar; MPa]

esempi:

1 bar = 100.000 Pa

1 bar = 0,1 MPa

1 MPa = 1.000.000 Pa

8 bar = 0,8 MPa

15 bar = 1,5 MPa

-Il fondo scala del manometdeve spingersi sino a un valore di pressione nfamiore ad 1,25
volte ma non superiore a 2 volte la pressione tobo

-Possono anche essere usati manometri unificaii flondo scala puo essere determinato in base
alla corrispondenza fissata nella tabella (vediodot

Corrispondenza tra la pressione di bollo e
il fondo scala del manometro
Pressione di bollo Fondo scala manometro
bar bar MPa
<0,50 0,60 0,06
0,50+0,80 1,00 0,1
0,80+1,30 1,60 0,16
1,30+2,00 2,50 0,25
2,00+3,20 4,00 0,4
3,20+4,80 6,00 0,6
4,80+8,00 10,00 1
8,00+12,80 16,00 1,6
12,80+20,00 25,00 2,5
20,00+32,00 40,00 4,0
32,00+50,00 63,00 6,3
50,00+80,00 100,00 10
80,00+128,00 160,00 16
128,00+200,00 250,00 25
200,00+320,00 400,00 40
320,00+500,00 630,00 63
500,00+800,00 1000,00 100

Esempio:
Pressione di bollo = 12 bar

Fondo scala min.= 12 - 1,25 = 15 bar Fandcala max.= 12 - 2 = 24 bar
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-Sul manometro deve essere indicata con segno figvisibile (esempio segno rosso) la
pressione di bollo.

-l manometro non va applicato direttamente al gatioee perché l'alta temperatura del vapore non
ne permetterebbe la buona conservazione e il hwaridnamento.

-Tra il manometro e il generatore viene montatéulno a sifone (ricciolo) dove il vapore ha modo
di condensarsi e cosi I'acqua fredda a venire gattoncon gli organi sensibili del manometro.

-l Regolamento prescrive pure che tra il manometilagyeneratore sia inserita una valvola a tre vie
o “rubinetto di intercettaziorfequesta valvola sia provvista di una appendicerogttabile con un
disco piano di 40mm di diametro e 4mm di spesdanigl{a di controllo) per I'applicazione del
manometro di controll@ manometro campionse necessario, per elevato valore di pressione
I'appendice a disco puo essere sostituita da acditfilettato da 1/2".

. molla tubolare

. attacco

. term. della molla

. segmento

. leva di collega-
mento

. settore dentato

. indice

. scala del qua-
drante

Fig. 7.9 — Manometro Bourdon.

Briglie per 'applicazione del manometro di controllo
con rubinetto a tre vie.

Tubi a sifone e briglie per I'applicazione del manometro di controllo con rubinetto a tre vie

Riepilogando

-l manometri vanno montati solo sul lato vapore

-Devono essere dotati di una valvola a tre vier (@spurgo del manometro o del tubo a sifone
oltre all’'applicazione del manometro campione amale funzionamento).

-In centrale deve esserci un manometro di riserva

28




-l manometro deve essere obbligatoriamentgatise 1(cioé ha un limite di tolleranza di 1%
errore riferito al fondo scala del manometro).Tiaieza +1% e -0,5% rispetto al manometro
campione.

-Domanda

Come fai a sapere che pressione hai in caldaibtilsemanometro si e rotto ed era quello di
riserva, quindi non ne hai altri?

-Risposta

Prendendo la temperatura del vapore dallo spurgo dédivello visivo e confrontandolo la
temperatura misurata con la tabella del vapore satt.(da verificare se vera)

Pressodeprimometri

Sono strumenti molto semplici e servono per misupaessioni o depressioni di basso valore.
Trovano impiego per misure nei vari punti dell'irapto (camera di combustione, condotti del
fumo, base del camino).

Nella forma piu semplice, un deprimometro € costitda un tubo di vetro piegato a U, fissato ad
una tavoletta che porta una scala graduata innneth.

MICROMANOMETRO O DEPRIMOMETRO A TUBO INCLINATO

Manometro differenziale il cui ramo di misura emtisto secondo un angolo stabilito rispetto alldicae.
Questo accorgimento fa si che la colonna idrostaguivalente alla pressione misurata, venga lolistai su
una scala di lunghezza moltiplicata per un fatthr@mplificazione dovuto all'angolo di inclinazionea
precisione di misura risulta pertanto incremenitafaroporzione. Questi strumenti vengono costinitietro
PYREX e montati su tavola di legno o plancia meall
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LA PORTATA

La portata € la quantita di fluido che attravemsa determinata sezione in un determinato tempo.
In altre parole la portata € il rapporto tra ilmwole che passa e il tempo impiegato a passare.

—Portata volumetrica= volume — Q
tempo

—Portata massica =massa — m (m) simbolo di portata massica

in generale portatao——Q— V

Q=L-1 - m
sec min h
h = kg
h
A B
S=spazio percorso in \l
.r\ un secondo /!
7T 7T
Y {
1] i I\
\i/ \ 1)
\\;/ S’
! |
I i
i) B

Q=A:v
[m3/s] [m?] [m/s]

Fra la portata (Q) e la velocita (v) rapporto fsiaspazio e il tempo impiegato per percorrerlo esist
una relazione; ricordiamo innanzitutto le grandezziavolte nella determinazione della portata:
V= A . S (Volume = sezione interna del tubo x spgmrcorso dalla sezione AA)

Q= VIT (Portata = Volume/tempo

ma se V = A - S allora possiamo anche scrivere:

Q= A - S/T (Portata = sezione interna x Spaziogrerdalla sezioneAA/tempo;

a guesto punto notiamo che il rapporto S/T contenetla precedente relazione, altro non & che una
velocita (v). Possiamo allora dire che:

Q= A - v (Portata = Sezione interna del tubo x eitdodell’acqua.

Cio rende evidente il fatto che quando € costanpmttata ( sappiamo come questa sia costante
lungo tutta la condotta qualsiasi ne sia la forn@@imensioni) allora la velocita dell’acqua cambi
in modo inversamente proporzionale: se il tub@siringe, la velocita aumenta, se il tubo si adlarg
diminuisce.
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EQUAZIONE DI CONTINUITA’

+press |

¢

Al | vl

- press

—(

A2 | VZE

Q1=0Q2

Al -vl = A2 -v2
Al > A2
vl<v2

Venturimetro (esempio)

Il venturimetro otubo di Venturi & uno strumento che serve a misuragldata di una condotta.
Questo strumento sfrutta I'effetto Venturi e prerdeme proprio dal fisicésiovanni Battista
Venturi Esso, infatti, calcola laelocitamedia del fluido partendo dalla relazione esigtérs
questagrandezza lapressiondillustrata dall'effetto Venturi). Dalla veloci&poi facile calcolare
la portatavolumetrica, essendo legate dalla relazione:

Q=A-v

Il venturimetro si compone anche di oranometro differenzialehe misura la differenza di
pressione prima del tratto convergente e subit@dadpe nella sezione contratta della condotta.
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LINEA DI DISTRIBUZIONE DEL VAPORE

-Lalinea di distribuzione del vapore la linea di recupero delle condense costituiscoon il
generatore di vapore con gli apparecchi utilizzdtionpianto termico completo.

E’ molto importante che il calore contenuto nel eapprodotto dal generatore raggiunga gli
utilizzatori diminuito del minimo possibile e cHecalore residuo contenuto nelle condense sia
riutilizzato.(Le tubazioni sono percio ben coibdeja

-E' IMPORTANTE ricordare che in un impianto conta il rendimenaplessivo, non solo quello
del generatore. Ad esempio, anche se il generedgggunge un rendimento termigg) del 95%, la
distribuzione del vapore ha un rendimentp@ell’80% e gli utilizzatori un rendimentq( pure
dell’'80%, il rendimento complessi{ifot) € dato dal prodotto:

Ntot=mg -Md -nu=0,95- 0,8 - 0,8 = 0,608; le eventuali perdileadinea di ritorno condensa
peggiorano ulteriormente la resa.

-Per facilitare I'affluenza della condensa aglirgztori, devono essere previste una pendenza
delle tubazioni nel senso del flusso del vaporel(dad mm per metro di tubazione) e tasche di
raccolta a pieno diametro per ogni punto di drefaagg

da1ladmmpermetro 1%o + 4%0 v
le L Sl L ~
™~ P v

Tale pendenza delle tubazioni potra essere gaaaio se I'impianto sara progettato prevedendo
la neutralizzazione delldlatazioni termicheche provocherebbero distorsioni e disassamenti; da
qui la necessita di installare, specie per le tidmazli grande diametro e per lunghi tratti refidi
deigiunti di dilatazione

Giunto di dilatazione assiale Giunto di dilatazione assiale con attacchaldare
con attacchi flangiati
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Con giunti a dilatazione assiale, si divide la iat&ratti alle cui estremita vengono applicati lileg
ancoraggi (punti fissi principali) che sopportaaaisultanti delle spinte di pressione e di
compressione dei giunti. All'interno dei tratti¢ni € stata suddivisa la rete, si considerano punti
fissi intermedi quelli che sopportano i soli sfadei giunti di dilatazione. La sopportazione € poi
completata da adeguate guide di scorrimento.

Esempi di guide

— Schema di installazione tipica di giunti di dilatazione assiale. Si notino i punti fissi PF, — PF,
— PF, e le guide di scorrimento G di cui le G, e le G, ravvicinate.

Il drenaggiodelle linee, cioé I'asportazione della parte ldguj viene effettuato con scaricatori di
condensa installati, oltre che sui collettori ditdbuzione, lungo le tubazioni a una distanzardeac
30-40 m, applicati in corrispondenza di tascheadcolta a pieno diametro; inoltre alla base di
risalite,di diramazioni, di terminali di linea, aomte di grossi utilizzi o riduttori di pressione, s
separatori di condensa.

Il drenaggio delle linee previene anche il temdsimocolpo d’ariete, urto violento di condensa
trascinata dal vapore contro un ostacolo (valvalaya, filtro ecc.) il quale oltre ad essere
fastidioso, puo provocare rotture di organi corosi infrange I'onda di condensa, con
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conseguenze a volte disastrose ( si tenga conttackedocita a cui si verifica il colpo d’ariete @u

essere dell'ordine dei 100-120km/h.

vapore :li>'

@/ vapore

dala4 mm permetro 1%o + 4%o

CONCENTRICA
ERRATA

3 T\lq’lﬁ

CORRETTA

I—————— H

Schemi di tubazioni trasporto vapore (pendenzeatygiriduzioni).
Si notino i pozzetti di raccolta condensa a pieiaonetro
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GENERATORI A TUBI D’ACQUA

Caldaia Babcock & Wilcox, con surriscaldatore dpeee

| generatori a tubi d’acquarovarono applicazione agli inizi del secolo scoesda allora hanno
avuto larga diffusione.

-Questi generatori sono caratterizzati dall’avareninor volume d’acqua, a parita di superficie
riscaldamento (rispetto al tipo Cornovaglia e dalijv

—| vantaggi di questi generatori sono

- idoneita a resistere ad alte pressioni

- maggiore produzione specifica di vapore (da30-80 sitre 100kg/m2h)

- rendimento termico fra i piu elevati (se ben prtagee corredati con apparecchiature di
regolazione e di recupero).

- minore pericolosita (per la minore quantita di acgantenuta).

- buona ispezionabilita (agevole manutenzione eaipane)

- minore ingombro a pari potenza

- idoneita a essere costruiti per elevatissima patenz

Per contro, data la limitata quantita di acqua eouta, queste caldaie sono piu sensibili alle
variazioni di richiesta di vapore.

36




Generatori Babcock & Wilcox

Il prototipo delle caldaie multitubolari € quellbeva sotto il nome della ditta ingleBabcock &
Wilcoxche ne inizio la costruzione nel 1867.

Ora questo modello non viene piu costruito ma sa@s ancora modelli funzionanti.

-breve descrizione per una migliore comprensionendelerni generatori a tubi d'acqua da esso
derivati.

La caldaia B.W. e costituita da uorpocilindrico orizzontalee da urfascio di tubi vaporizzatori
inclinati, riuniti alle estremita deestate collettrici

Le testate collettrici sono collegate doii,dettidi circolazioneg al corpo cilindrico superiore. Tra
il fascio dei tubi vaporizzatori ed il corpo cilindo superiore trova posto talvoltasilirriscaldatore
Il corpo cilindrico (costituito da piu lamiere cldiate o saldate fra loro) € chiuso da due fondi
convessi e funziona da serbatoio separatore d’aegli&apore; porta sul davanti, gli indicatori di
livello, i manometro e spesso il tubo di alimembae.

Sul fondo posteriore € praticato il passo d’'uomola@ulizia ed ispezione.

Sul dorso del corpo cilindrico sono montate le wéwdi sicurezza( talvolta il tubo di
alimentazione) e la presa vapore.

Il corpo cilindrico non ha duomo di vapore; il vaipwiene fatto passare attraverso una serie di
intagli praticati sulla parte superiore di un trordi tubo orizzontale, chiuso alle estremita, posto
nella parte alta della camera del vapore e collegan la presa vapore.

| tubi del fascio vaporizzatore sono di acciaiozsegaldatura;(lunghi da 4 a 6m)

Le testate collettrici nelle quali i tubi sono mandti sono a sezione quadrata, di forma ondulata e
per effetto di questa forma ondulata i tubi risadtafalsati e quindi sono tutti quasi completamente
investiti dai prodotti della combustione

Per grandi superfici di riscaldamento le caldai¢/Bvennero costruite con due corpi cilindrici
superiori affiancati, in questo modo era possiinifeestare ad esse un numero di sezioni collettrici
e quindi di tubi di circolazione. Lo stesso ristdtai e ottenuto disponendo I'unicorpo cilindrico
superiore trasversalmente

Le caldaie multitubolari descritte sono chiamateldaie a tubi suborizzonti tubi cioé poco
inclinati rispetto all’'orizzontale).

testatescolicbtrici tubi bollitori diaframmi refrattari  corpo cilindrico superiore

o
—
A=

o

T
et s v |
et
o e svesre g

tubi di caduta

Caldaia a tubi d'acqua suborizzontali con corpo cilindrico disposto trasversalmente e
i giri del fumo.

Trasversalmente al fascio di tubi esiston@siirammi refrattarisagomati che determinano i
“giri del fumd.I giri di norma sono tre.
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L’acqua, che normalmente riempie a metoilpo cilindrico superiorescende attraverso i tubi di
circolazione posterioriubi di caduta), nellecassette collettricposteriori, percorre il fascio
inclinato dei tubi bollitori muovendosi verso ilvdnti della caldaia e in parte vaporizza.

-Un altro gruppo di caldaie multitubolari € quetloe va sotto il nome di.

caldaie a tubi subverticali

| tubi, in questo caso sono disposti con fortissintéinazione tanto da essere quasi verticali e
talvolta perfettamente verticali.
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Caldaia a tubi subverticali Tosi-Garbe a 3 corpi cilindrici

Queste caldaie , il cui prototipo e la caldaia @asbrsero principalmente per rendere piu rapida la
circolazione dell’acqua e quindi per aumentarertalpzione specifica del vapore. Cio era reso
possibile anche dalla piu ampia camera di combuostaie si poteva ricavare, data la particolare
forma della caldaia, pur mantenendo i tubi stessirdatto o poco distanti dalla fiamma. Si
costruirono cosi caldaie come quella raffiguratg(a).

Oggi questi tipo di impianti sono caduti in disuga.ltalia pochissime in funzione o di riserva)
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ELEMENTI DI TERMOLOGIA
Temperatura

- E’ una sensazione
- E’ un livello (stato) termico ed indica il livellal quale si trova il calore.

Lo stato termico dei corpi pud anche essere rite\@ssolanamente dai sensi: il senso del tatto
consente di percepire quando un corpo € piu cafdeddo di un altro.
Gli apparecchi che servono alla misura delle teatpee si chiamano termometri.

o 2kg o 200kg +CALORE
= = v

a

N ~ +ENERGIA
N AN v

w U +SOLDI
o o

— —

bl UM
/7N /TN

Esempio:
(la stessa quantita di energia per innalzare lpéeatura di quantita diverse di acqua in un
determinato tempe- risultato diverso)

Varie sono leunita di misuraproposte e di conseguenza sono moltetde termometrichadottate

nei vari paesi o abbandonate con il trascorrere @ahpo; tutte le scale pero si fondano su due
temperature invariabili e perfettamente determinaté vengono assegnati valori diversi a secondo
del sistema di misura previsto.

Queste due temperature fisse sono:
a) la temperatura dell'acqua distillatafase di solidificazion€detta:ghiaccio fondentg
valutata alla pressione atmosferica, che vienendg@siomdimite inferiore .

b) la temperatura dell’acqua distillatafase di ebollizionealla pressione atmosferica, che
viene assunta conienite superiore.

0°C N 100°C

et 1]

ghiaccio fondente ebollizione
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Termometri

Servono per misurare indirettamente la temperatura;

I'avverbio "indirettamente” serve ad indicare cketarmometri si sfruttano fenomeni fisici che

sono dipendenti dalla temperatura, e quindi intéeadsi misurano "altre cose". Per esempio quelli a
mercurio misurano I'aumento di volume del liquidoelli elettrici misurano la variazione di

tensione o di intensita della corrente, quelli ihietda variazione di lunghezza, ecc. Poiché sono
moltissimi i fenomeni fisici legati alla temperatyltrettanti sono i tipi di termometro.

Alcuni tipi di termometro

1) termometro a coppia termoelettricdue lamine di metalli diversi (per esempio ranzéneo)
saldati ad una estremita (in rosso nella figurmatsa), mostrano all'altra estremita una diffeza@n

di potenziale elettrico rilevabile con un voltmetdifferenza variabile con la temperatura della
saldatura. Se mettiamo la saldatura all'internbeai@biente di cui si vuole conoscere la
temperatura, il voltmetro ci dara una indicaziohe eiene tradotta in °C attraverso una opportuna
taratura.

\ () —

2) termometro elettricalelemento sensibile e costituito da una resigteettrica inserita in un
circuito elettrico alimentato da un generatore @s¥mpio un accumulatore); la resistenza (in rosso)
e variabile con la temperatura e quindi un voltamatrparallelo (come nella figura a destra) o un
amperometro in serie possono misurarla.

3) termometro elettronicce identico come concezione a quello elettrico ahp@osto della

resistenza c'e un chip. Le differenze costruttow@osdue: il generatore e di potenza quasi
trascurabile e il chip ha una prontezza(*) di ripadi pochi decimi di secondo.

4) termometro metallico:

- lamina bimetallical due diversi metalli hanno due diversi coeffidiah allungamento; se i
coefficienti sono noti, dalla differenza di allumgantoAL si ricava la temperatura.

1

©

- spirale La lamina a spirale si avvolge o si svolge a sdaaiella temperatura e nel suo moto
trascina un indice rotante su un perno: lI'angol@tizione € proporzionale alla temperatura.

AL
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Non tutti i termometri possono misurare qualunquenhperatura, anzi alcuni di essi hanno
limitazioni molto grandi. Vediamone alcune:

a) termometro a mercurie adalcool. I limiti sono la temperatura di solidificazione3@ °C,

-114 °Q e quella di vaporizzazion8%7 °C 78 °C). Con il mercurio si puo arrivare a circa 900 °C
usando un tubo piu resistente al calore (il quarempito con un gas (per esempio azoto) ad alta
pressione. L'alcool viene usato comunemente neithdngoriferi a bassissima temperatura, anche
perché una sua eventuale rottura non inquina i odsne invece farebbe il mercurio.

b) termometro a termocoppia, elettrico, elettronecmetallico | limiti sono: 1) la temperatura di
fusione (rame 1.083 °C; zinco 419 °C; acciaio 1.300nichel 1.450 °C; platino 1.766 °C;
tungsteno 3.370 °C; quarzo, con il quale si costano i chip, 1.470 °C); 2) la supercondulttivita: a
temperature dell'ordine di - 250 °C tutti i metatianifestano il fenomeno della superconduttivita,
che consiste in pratica nell'annullamento dellzstesza elettrica, per cui essi non possono piu
misurare la temperatura.

(*)La prontezza di uno strumento € il tempo necessdfinché I'elemento sensibile si porti in
equilibrio con il fenomeno da misurare.

ATTENZIONE

Q = 0. QUANDOLt = 0 COSA NON VERA INFATTI IL CALORE POSSEDUTO DAI
CORPI VALE ZERO SOLO ALLA TEMPERATURADELLO ZERO ASSOLUTO,

CIOE'Q = 0 QUANDOT =0

273 -18 0 100 e
T3 373
] 2154 273 K
-450,4 K
0 32 212 oF
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Alle temperature suddette si assegnano valori ganigrali, ed il relativo intervallo viene
suddiviso in tratti uguali, la cui ampiezza varisegonda della scala proposta:

100° 212° 373" temperatura di

ebollizione
=
= @
n |+ = _
2| m v £~
21T < = |
VI © v|®
Ile =2 o5
©| = (m m|w
(W IeD] ) 0| v
e n » | © temperatura
0° 32° 273° ghiaccio fondente

-La scala Celsiusassegna ai due punti fissi le temperature convaaliidspettivamente di

0° e 100° ne consegue che l'intervallo é suddiinsb00 parti uguali e per tale motivo si definisce
comunementecala centigradalndicheremo la temperatura centigrada ddred il relativo valore
numerico coriC.

-La scala Fahrenheit impiegata comunemente nei paesi anglosassorgressedue punti fissi
rispettivamente i valori di 32° e 212°, dividendatkrvallo in 180 parti uguali.

Fra le due scale esiste la proporzienes—— °C : 100 = (°F — 32) : 180

Nei calcoli di termodinamica si impiega comunemanta scala termometrica che costituisce una
conseguenza di quelézntigrada € noto dalla fisica che si potesse asportarendaorpo tutto il
calore che possiede, esso raggiungerebbe una ttmaetreorica di -273,15°C.

tale limite viene definitoZero assolutd.

Viene cosi chiamatastala assolutado “scala Kelvin” assegnando il valore nullo allo zero
assoluto(-273,15°C) e mantenendo la suddivisonesiemale.

Indicheremo la temperatura assoluta cohéd il valore numerico coK; fra la temperatura
assoluta e temperatura centigrada esiste la ra&zio

T=t+273,15
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Calore (energia)

Il calore € una forma di energiache puo essere trasformatdanoro, tanto piu completamente
guanto maggiore e la stemperaturaquest’ultima e quindi una grandezza che ne comiz
I'utilizzazione e puo essere ritenuta come un iadiella qualita dell’energia disponibile.

L'unita di misura del calore n&T ¢ la “kilocaloria”- indicata con il simbolo[kcalldefinita come
la quantita di calore che si deve somministrararalilogrammo di acqua distillata per elevare la
sua temperatura da 14,5° a 15,5°C

L’'unita di misura neBl “joule” [J]

Da ricordare: 1°C = 1kcal/kg (fino a 120°C approsszione accettabile)

1 kcal =4.186 J = 4,186 kJ

Esercizio:

dimensioni piscina contenente acqu#H
h =300cm;

largh. = 150dm;

lungh .= 25m)

t1=10°C

t2=28°C

Quantita di calore Q necessaria a innalzare la¢eatpra daita

Q=m-c-At

dove:

m = massa acqualkg]

¢ = calore specifico[kcal/kg-°E}[1]

At = diff. temperatura [°G}[18°C]

Volume piscina— h 300cm=3m; largh. 150dm=15m3-15-25=1.125m31.125.000kg

Q =1.125.000-18=20.250.000kcal
=84.766.500kJ
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Capacita termica massica, (nel Sistema Tecnico, caé specifico)

DEFINIZIONE: il calore specifica@ la quantita di calore necessaria per innalzane drado la
temperatura di un kg di una determinata sostanasefm).

-E’ una caratteristica propria di ogni sostanza\elori si trovano su tabelle nate dall'esperienza

"pratica”, definibili con gli aggettivi "empiriche sperimentali".
ST = Calore specifico (c) [kcal/kg°C]
S| = Capacita termica massica [kJ/kg°C]

Calore massico

Per I'acqua il calore specificoldkcal/kg°C}l>——(4,186kJ/kg°C)

Cambiamento di stato fisico dell'acquastati di aggregazione)

Sublimazione

Fusione Vaporizzazione

Evaporizzazione

Ebollizione
Stato solido Stato liquido Stato aeriforme
A
Solidificazione Condensazione
Liquefazione

Desublimazione
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STATO
SOLIDO
STATO
LIQUIDO
STATO
AERIFORME

VOLUME | PROPRIO PROPRIO RECIPIENTE

FORMA PROPRIO RECIPIENTE | RECIPIENTE

ENERGIA AUMENTA+

>

[ I
< ENERGIA DIMINUISCE- !
|

|
|
|
L RJoN
ATOMI A CONTATTO %@88 %@%@{}_} \D é{}%{}_\',
POSIZIONI FISSE 0088 <00 o C&D\_\
<oNj 0
9

ATOMI A CONTATTO \
POSIZIONI VARIABILI

liquido
100
ebollizzione

53%cal/kg

solido
O _ 100keal/kg
fusione

80kcal/kg

temperatura °C

ATOMI NON A CONTATTO
POSIZIONI VARIABILI

vapore

rifornimento calore

rappresentazione calore latente di fusione ed ebollizione
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ACCESSORI DI OSSERVAZIONE
Indicatori di livello

Gli indicatori di livello servono a indicare visivamente il livello dell’a@nel generatore di vapore.
In maniera, molto semplice, un indicatore di lieghuo essere schematizzato in un tubo di vetro
avente le due estremita in comunicazione con paailindrico del generatore, I'estremita
superiore in comunicazione con la zona vaporetréesta inferiore con la zona acqua.

g
—
alto livello (pompa OFF) T —
livello nominale (di esercizio) ++FF—— -
basso livello (pompa ON) N
Livello Minimo* + 8 cm
E fino -4 cm sotto il livello MIN.
2 [ AVARIA LIEVE!
| !
oltre -4 cm sotto il livello MIN.
"
¥ STOP Bruciatore AVARIA GRAVE!!!

-Ogni generatordeve avere non meno di due indicatori di livellaatjug dei quali uno deve
essere a vetro. L'altro indicatore puo esseretoitstida due rubinetti di prova.

-L’altezza visibile dell'indicatore di livello nodeve essere inferiore a 150mm dei quali non piu di
40mm devono essere sotto il livello minimo.

-Il diametro dei fori di comunicazione non deveeazednferiore ai 10mm.

Principio di funzionamento

-Il principio sul quale é basato il funzionamen#dl'thdicatore di livello a vetro & quello dei vasi
comunicanti, ma a causa di una certa distanzaodpbcilindrico a cui € connesso tramite dei
tronchetti e interposte valvole, si ha sempre wthuta di temperatura per cui l'indicatore di lieell

e piu freddo del corpo cilindrico (il peso spemifidell’acqua diminuisce all’laumentare della
temperatura in modo considerevole) con il risultdte il livello al suo interno € piu basso che nel
corpo cilindrico; questa differenza non é rilevanée generatori a bassa e media pressione, mentre
assume valori di qualche centimetro in quelli ad alaltissima pressione.

Costituzione dell’indicatore di livello

-Ogni indicatore di livello € sempre costituito da:

-una parte visiva (corpo dell’indicatore);

-almeno due valvole di intercettazione (una sutlanessione superiore e una su quella inferiore);
-una valvola di spurgo

Tipi di indicatore di livello (alcuni esempi)
-di cristallo a trasparenza,

-di cristallo a riflessione;

-a tubo di vetro;

-bicolore;

-a sensore magnetico;
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barilotto di calma

foro mirk @ 10 mm rubinetti di prova

vapore

-

100 mm max

livello MIN.

150 mm min

)
l
|
|
.H 80 mm

40 mm max

scarico

Rubinetti di prova
Il rubinetto di prova inferiore deve essere poditatlezza del livello minimo (vedi figura soprag,
quello superiore deve essere posto non piu indat®0 mm

Operazioni da effettuar sugli indicatori di livello

Prova completg1 volta al giorno)

-chiudo la valvola lato vapore> I'indicatore si riempie d’acqua> apro lo scarico (spurgo) e poi lo
richiudo cosi si pulisce il tubo lato acquariapro la valvola lato vapore;

-chiudo la valvola lato acqua apro lo scarico cosi si pulisce bene il vetsachiudo lo scarice~
riapro la valvola lato acqua facendo attenzioneilcineello torni velocemente a posto.

Prova rapida(ogni turno)
-apro e richiudo lo scarice» il livello deve tornare immediatamente a posto.
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Domanda da esame:

-Se si rompe un vetro indicatore cosa devi fare?

-Devo spegnere il generatore perché la legge pessied ci siano due indicatori, quindi fermo il
generatore, sostituisco l'indicatore di livelloiawvio.

INDICATORI — Reflex
DI LIVELLO — Trasparenti
A VETRO - Bicolor‘.i
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ELEMENTI DI TRASMISSIONE DEL CALORE
La trasmissione del calorsi occupa delle quantita di calore che passanmdarpo caldo ad uno

freddo, chiamati sorgente e ricevitore.
Il calore passa spontaneamente dai corpi a temyparngaitl alta a quelli a temperatura piu bassa

corpo caldo

corpo freddo
h+

RN

4\h+ > h-

Paragone tra trasmissione del calore da un colgo ed uno freddo e vasi comunicanti
la temperatura ¢ il livello

Esempio da T1 > T2 quando &\d

Nel ST si misura inkcal]
Nel SI si misura inJ] — [kJ]

Il calore puo trasmettersi in tre modi:

-1. Per conduziongcontatto), e la trasmissione che si manifesermamente ai corpi solidi o nei

liquidi a riposo o tra due corpi posti a direttotaito devi esser@T

-2. Per conveziongper mezzo di un fluido ( acqua,aria) deve es€rci

-3.Per irraggiamentq attraverso onde elettromagnetiche, che possampagarsi attraverso
qualsiasi gas ed anche nel vuoto. Pud nonagsEer

49




VAPORE

Volume:
1kg d’acqua, allo stato liquido, a pressione atersd da 0 a 100°C occupa indicativamente 1dm3,

Entalpia:
h, entalpia o contenuto termico (se vogliamo "coute di calore"), "energia" contenuta nell'unita’
di peso (1kg) di sostanza.

Saturo:

-Liquido saturo: liquido che ha raggiunto la temperatura di ehihe, e che quindi non €' piu in
grado di assumere ulteriore energia in forma sdaggumento di temperatura) ma solo in forma
latente (passaggio di stato).

-Vapore saturo seccototalmente vaporizzato, privo di umidita. Ulteedornitura di energia
possibile solo in forma sensibile: il vapore diveestirriscaldato

-Vapore saturo umida presenza contemporanea di vapore e liquido, icketemperatura e
pressione. Ulteriore apporto di energia aumengafée vaporizzata riducendo la parte liquida,
mentre, sottrazione di energia, riduce la parte@sapata aumentando la parte liquida.

-Vapore surriscaldato: mantiene la stessa pressione del vapore satarcpmtemperatura piu
alta.

Non dimenticare main pratica saturo vuol dire presenza contemporargidiquido e vapore, con
stessa temperatura e pressione, ovunque esso\d| taldaia, linee vapore, utenze, tubazioni, ev.
condense

Titolo “X”

Si parla dititolo solo con vapore saturo.

Il titolo stabilisce la parte in peso di acqua vagata.

Il titolo ha un valore compreso tra zero (solo idqusaturo) ed uno (solo vapore saturo secco).
Valori diversi da zero indicano vapore saturo un{uiza parte di liquido ed una di vapore).

0<X<1

Il titolo indica la quantita di vapore saturo secomtenuta in un kg di vapore saturo umido, e la
differenza ad uno, (1-x), ci indica la quantitdiguido saturo presente.
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Formule per il calcolo dell'entalpia e del calore

ha= entalpia acqua di alimento

ha= Cs - t{HO] - m — formula valida con temperatura di alimento find28°C,

sopra i 120°C si prende la tabella a pag. 80 [itaal/kg] e lo si trasforma in [kJ/kg] moltiplicdo
per 4,186

hl = entalpia del liquido saturo(livello energetico abtp I'acqua inizia a vaporizzare)
hl = vedi tabella del vapore saturo secco a pag. 83.

hv = entalpia del vapore saturo secco
hv = vedi tabella del vapore saturo secco a pag. 83.

hs = entalpia del vapore surriscaldato
hs = vedi tabella del vapore surriscaldato a pag. 83.

X =titolo del vapord il vapore surriscaldato non ha titolo )

Il titolo indica la quantita di vapore saturo secomtenuta in un kg di vapore saturo umido, e la
differenza ad uno, (1-X), ci indica la quantitdiquido saturo presente.

-1l titolo del vapore e migliore nelle caldaie ditd’acqua perché solitamente lavorano a pressioni
superiori.

hu = entalpia saturo umido ( cioé ancora in presenpade del suo liquido )

hu=(1-x) - hl + x hv

0, se si preferisce, ad un’ altra equivalente

hu=nhl +r-x

dove r € il calore latente di vaporizzazione, = hl

gr = calore sensibile di riscaldamento
gr=hl-ha

r = calore latente di vaporizzazione
r=hv—hl

gs= calore sensibile di surriscaldamento
gs=hs - hv

calore fornito in caldaia = hu — ha
calore fornito nel surriscaldatore = hs —hu
calore fornito per completare la vaporizzazione =¥ — hu

calore scambiato (tramite scambiatore ) ad ogrik@pore e poi ritornato come
condensa = hu - hl

Potenza che il bruciatore ha ceduto all’'acqua enm# assorbita dall’ acqua

Potenza utile[kW] = P = W(hu — ha)/3600- senza surriscaldatore
Potenza utile[kW] = P = W(hs — ha)/36068- con surriscaldatore

52




Esercizio (caldaia a tubi da fumo)

W =3,8t/h

Pes = 13 bar

Pb = 16 bar

t H,O alim = 90°C
X=0,9

Trasformo le t/h in kg/h~ 3,8 = 3.800
ha =Cs t H,O - m = 4,186kJ/kg 90°C- 1 = 376,74 kJ/kg

dalle tabelle mi ricavo hl ed hv ricordandomi dgagmgere 1 bar per avere la pressione assoluta,
quindi: 13 bar + 1 bar = 14 bas TABELLE —hl =830,1kJ/kg  hv =2787,8kJ/kg

hu = (1-x) - hl + % hv = (1 — 0,9) 830,1 + 0,9 2787,8 = 2.592,03kJ/Kg

adesso posso calcolare la potenza$PP = W- (hu-ha)/3600 =
= 3.800(2.592,03 — 376,74)/3600 = 2.338,36 kW
= 2,33 MW

Esercizio (caldaia a tubi da fumo)

W =10t/h

Pes =10 bar

Pb =12 bar

t H,O alim = 90°C
X=0,9

Trasformo le t/H in kg/h—»10 = 10.000
ha = Cs t H;O - m = 4,186kJ/kg 90°C- 1 = 376,74 kJ/kg

dalle tabelle mi ricavo hl ed hv ricordandomi dgamgere 1 bar alla pressione di esercizio ed
avere la pressione assoluta.
Quindi: 10 + 1 = 11 ba»TABELLE — hl = 781,1kJ/kg hv = 2.779,7kJ/kg

sapendo che» r = hv — hl 2.779,7 - 781,1 = 1.998,6kJ/k
hu=hl+rx=
781,1 +(1.998,60,9) = 781,1 + 1798,74 = 2.579,84 adesss@oalcolare la potenza

P = W- (hu — ha)/3600
10.000- (2.579,84 — 376,74)/3600 = 6.120kW = 6,12MW
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Esercizio (caldaia a tubi da fumo)

W =12 t/h

Pes =12 bar

Pb = 14,7 2 bar

t H,O alim = 85°C
X=0,9

Trasformo le t/H in kg/h—»12 = 12.000
ha=Cs t H;O- m = 4,186kJ/kg 85°C- 1 = 355,81kJ/kg

dalle tabelle mi ricavo hl ed hv ricordandomi dgamgere 1 bar alla pressione di esercizio ed
avere la pressione assoluta.
Quindi: 12 + 1 = 13 ba»TABELLE — hl = 814,7kJ/kg hv = 2.785,4kJ/kg

lhu = (1-x) - hl + x hv = (1-0,9) 814,7 + 0,9 2.785,4 = 2.588kJ/kg

adesso posso calcolare la potenza}P]

P = W- (hu-ha)/3600 =
12.000 (2.588 — 356)/3600 = 7.440kW = 7,44MW

v
stesso esercizio

Trasformo le t/H in kg/h—»12 = 12.000
ha =Cs t HO- m = 4,186kJ/kg 85°C- 1 = 355,81kJ/kg

dalle tabelle mi ricavo hl ed hv ricordandomi dgamgere 1 bar alla pressione di esercizio ed
avere la pressione assoluta.

Quindi: 12 + 1 = 13 ba»TABELLE — hl = 814,7kJ/kg hv = 2.785,4kJ/kg

sapendo che» r = hv — hl 2.785,4 - 814,7 =1.970,7/kg

=814,7 + (1.970,70,9) = 814,7 + 1.773,6 = 2.588kJ/kg

adesso posso calcolare la potenza}P]

P = W- (hu-ha)/3600 =
12.000 (2.588 — 356)/3600 = 7.440kW = 7,44MW
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Esercizio (caldaia a tubi d’acqua)

W =90 t/h
Pes = 49 bar
Pb =

t H,0 alim = 106°C

tsurr = 430°C

X=0,9

trasformo le t/h in kg/k» 90 = 90.000

ha = Cs tH,0- m = 4,186kJ/kg 106°C- 1 = 443,7kJ/kg

nel caso di generatore con vapore surriscaldataigotitolo X e vado a cercare il valore di hs aull
tabella del vapore surriscaldato ricordandomi djiaggere 1 bar alla pressione di esercizio e
incrociando i dati pressione assoluta con la teatpea surriscaldato

Quindi: 49 + 1 = 50bar~»TABELLE — hs = 3.310kJ/kg
Adesso mi posso calcolare la potenza[P]

P =W:- (hs — ha)/3600 = 90.000 - (3.310 -443,7) = 7158N,= 71,66MW

Esercizio

W =25t/h

Pes =10 bar

Pb =

t H,0 alim = 80°C
tsurr = +80°C
X=0,8

Volume HO = 3m?3

Trovare : ha-hl—hv—-hu-hs—-r—-qgr—gs
Potenza in kW di ha ; hu-ha ; hs-hu ;
Potenza totale (hs-ha)

Potenza alla turbina (hs)

Fare il calcolo del volume di scoppio

Trasformo le t/h in kg/h-> 2,5 = 2.500

ha = 80 4,186 = 335 kJ/kg

Pass=Pes+1=10+1=11bar e quindnigpézaturat=184°C

Dalle tabelle vap saturo secco trovo hl e hv hl = 781 kJ/kg hv =2.780

Aggiungo gli 80°C ai 184°C per avere la tempelatel vapore surriscaldato 184 + 80 = 264°C
Dalla tabella del vap. surriscaldato trovo hs efedo un’interpolazione) hs =2970,5

Adesso posso calcolare hu
hu=(1-x) hl+x-hv=(1-0,8) 781 + 0,8 2.780 = 156 + 2.224 = 2.380 kJ/kg
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trovo qr dove gr = hl—ha =781 — 335 = 44/kJ
trovor dover=hv-hl=2.780-781=1.99%g
trovo gs dove gs =hs —hv =2.970,5-2.7803;3RJ/kg

Calcolo la potenza in kW di[ha] P =Wa/3.600 = 2.500335/3.600 = 233 kW
Calcolo la potenza in kW di [hu—-ha] P =\(tiu — ha)/3.600 =

= 2.500- (2.380 — 335)/3.600 = 1.420 kW

Calcolo la potenza in kW di [hs — hu] P =\tis — hu)/3.600 =

= 2.500- (2.970,5 — 2.380)/3.600 = 410 kW

Calcolo la potenza totale in kW di [hs — ha]w& 2 W - (hs — ha)/3.600 =
= 2.500- (2.970,5 — 335)/3.600 = 1.830 kW

Calcolo la potenza alla turbina in kW wrP= W - hs/3.600 = 2.5002.970,5/3.600 = 2.063 kW

Calcolo il volume di scoppio dalla formula __1klhb
it 2

2
dalle tabelle hl= 781 e hl=417,5
rl =hw—hh=2.780-781=1.999 kJ/kg
r2=hw-hbk=2.6755-417,5=2.258 kd/kg
781-4175 = _363.5=0,17[kgvap/kgliq]
1.999 + 2.258 2.128
2

adesso moltiplico per il volume dell'acqua in caédehe sono 3m:3 = 3.000 litri e poi per 1.725

0,17- 3.000- 1.725 = 879.750 | = 879,750 m? (di vapore flash)

Esercizio

W =3,8t/h

S =55,6 m?2
Pes = 13bar
Pb = 16bar

t H20 alim= 90°C
X=0,9

VH,0 = 7.300I

Patente =2->Ws = ?— Fondo scala manometro min e max =7?
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Potenza termica fornita dalla caldaia =>?Potenza termica disponibile alle utenze = ?

Patente richiesta: 2° grade ( 2° grado da 3 t/h + 20 t/h)

Producibilita specifica Ws = W/S prima trasfornea/h in kg/h quindi 3,8 = 3.800 kg/h
Ws = W/S = 3.800/55,6 68,35 kg/m2h

Fondoscala manometro min = Pb,25 = 16 1,25 = 20bar max = PI2 = 16- 2 = 32bar
ha = tim - 4,186 = 90 4,186 = 376,74 kJ/kg

Pass = Pes + 1bar = 13 + 1 = 14bar

Dalle TABELLE mi ricavo hl e hv— hl = 830,1 kJ/kg hv =2.787,8 kd/kg

Adesso posso calcolare hu = Ifi1 — x) + hv- x =
=830,1 (1-10,9) + 2.787,80,9~ 83 + 2.509~ 2.592 kJ/kg

Calcolo la Potenza termica fornita dalla caldaia \W - ( hu — ha) / 3.600 =
P =3.800 (2.592 - 376)/3.600 = 2.339 kW = 2,3 MW

Calcolo la potenza termica disponibile alle uteRze= W - hu / 3.600 =
Put = 3.800- 2.592 / 3.600 = 2.736 kW = 2,73 MW
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| MODERNI GENERATORI A TUBI D’ACQUA

| moderni generatori a tubi d’acqua sono il ristadtdi modifiche anche notevoli, intervenute nel
tempo. Le soluzioni costruttive piu frequentemedettate, per le unita trasportabili, sono a due
corpi cilindrici (in particolare le caldaie a “Dfeto sotto)- per la forma dei tubi che delimitaao |
camera di combustione) o a un solo corpo cilindfeadaie modulari).

Principio di funzionamento

La caldaia e costituita, nella sua forma classecduk corpi cilindrici, da una camera di
combustione prismatica formata da tubi tra lorayéanti e percorsi dall’acqua. In questa camera di
combustione che scambia calore per irraggiamergog\sviluppata la combustione.

L’altra parte costituente la caldaia sono i dugcoiindrici orizzontali, uno superiore ed uno
inferiore.

Quello superiore ha la funzione di raccogliere lacgla acqua/vapore proveniente dai tubi bollitori
(vaporizzatori) e di separare il vapore dall'acqua.

Quello inferiore ha la funzione di collettore d’'aegper i tubi del fascio e della camera di
combustione. | due corpi cilindrici sono collegaai di loro nei seguenti modi:

- da un fascio di tubi verticale (tubi di caduthgdorma la zona di scambio termicoaveziong

- da un gruppo di tubi a forma di “D” tangenti édsdi tra loro innestati in testa nei corpi cilinar
lungo una generatrice formando una parte della diecombustione per lo scambio termico per
irraggiamentq

- da pareti di tubi tangenti verticali saldati weo e collegati a due collettori per realizzare la
chiusura frontale e posteriore della camera di astibne, sulla parete frontale é realizzata
I'apertura per I'alloggiamento deluciatore

- 'asse delle fiamme € parallelo all’asse dei coiipndrici;

- i generatori sono generalmente di tipo pressatw,z

- la tenuta dei gas della camera di combustionsoviggsterno e garantita dalle pareti della camera
realizzate mediante la saldatura continua deittaldi loro o delle alette dei tubi stessi;

- il rivestimento esterno ai tubi non ha funzioméetiuta alla pressione, ma ha lo scopo di evitare
dispersioni di calore verso I'esterno

Generatori fissi con pressioni di bollo superioBiGabar.

Si trovano in grandi insediamenti produttivi, card, raffinerie, centrali termoelettriche, industri
chimiche, ecc.

L’acqua € contenuta nei tubi, che sono lambitiadB#imma (irraggiamento) esternamente.
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tubi i caduta

//// i bollitori

refrattario

- Almeno due pompe di alimento

L’acqua si scalda nei tubi e sale al corpo ciliodri
superiore ove si espande e libera il vapore. Cosi
facendo si raffredda e scende nuovamente nel
cilindro inferiore, si forma con cio una circolag®
naturale del tipo a termosifone.

| gas tramite un’apertura si infilano attraverso il
fascio dei tubi (di caduta) con un giro o piu
frequentemente con due giri mediante la
realizzazione di un diaframma fra giro e giro:
guesto puo essere realizzato in muratura refrattari
0 con lamiere in acciaio o dagli stessi tubi che
vengono muniti di alette.

Il percorso dei gas e parallelo all’asse dei cpggi
poi imboccare un’ uscita posta di lato e quindi il
camino.

Nei tipi di maggiore potenzialita e dimensioni &
spesso presente, a valle del corpo cilindrico
superiore, un fascio tubiero per surriscaldare |l
vapore;

Sono anch’esse equipaggiate con i principal
dispositivi come nelle caldaie a tubi da fumo aoé
saranno.

- pressostati di funzionamento e di sicurezza

- due indicatori di livello

- un regolatore di livello (normalmente di tipo towo)

- una sonda di blocco per minimo livello
- un manometro
- due valvole di sicurezza

Se c’é un aumento anomalo della temperatura aitaifiomi.

Se non sono presenti incrostazioni di fumo o duaag il bruciatore funziona bere potrebbe
essere caduto un deflettore (parte del diaframmagy una parte dei gas viene deviata al camino
prima e questo provoca I'aumento di temperatura.
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LO SCOPPIO DELLE CALDAIE A VAPORE

Si intende riferirsi al classico fenomeno dellomwo di una caldaia originato da eccesso di
pressione, da avarie o da difetti di costruziomeeori di conduzione ( esempio eccessive
incrostazioni), che abbiano determinato la formagidi zone di minor resistenza con conseguente
squarcio delle lamiere e I'istantanea liberazioaekkadenorme quantita di energia contenuta nella
caldaia.

Si cerchera quindi di dare un’idea di questa eaeggponendo il fenomeno dello scoppio in modo
forse non molto rigoroso, ma chiaro ed evidente.

Del vapore saturo sappiamo che ad ogni pressiamsponde una certa temperatura dell’acqua; é
noto che in un recipiente aperto I'acqua bolle tdhaperatura di 100°C e in un recipiente chiuso
(caldaia) bolle a temperature via via crescenti mano che aumenta la pressione; a 2 bar I'acqua
bolle a 120°C, a 6 bar a 158°C a 11 bar a 183°6sewa.

Quindi in una caldaia ad esempio dove si produpensa 10 bar =11 bar (assoluti) si ha una
massa d’'acqua a 183°C e se per una qualsiasi seflasmasse nella caldaia un ampio squarcio, la
pressione diminuirebbe istantaneamente da 11 barmdia pressione atmosferica e la temperatura
scenderebbe da 183°C a 100°C (cioé alla temperditetzollizione a pressione atmosferica).
Occorre ricordare che mentre 1 kg di acqua a 1@0p€essione atmosferica occupa il volume di

1 litro = 1 dms;

1 kg di vapore alla stessa temperatura e pressionga invece 1725 litri = 1,725 m3 cioé un
volume 1725 volte maggiore; nello scoppio tale autme istantaneo:

La formula per il volume di scoppio é:

Vap.flash [kgvap/kgliquido] = hl- hb ———— cioe quanti kg di vapore per ogni kg acqua,detto:
n+mw vapore istantaneo o vapore flash
2
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Facciamo un esempio:

1. Condizioni normali 2. Condizioni di esplosione
Pes = 10 bar Patm = 1 bar

t H,0 = 184°C tH,0 = 100°C

VolumeH,0 = 10 m3 Volume vapore = 2.932,5 m3
hl1 = da tabella> 781kJ/kg 2= da tabella— 418kJ/kg
hvi = da tabella> 2.779kJ/kg hy = da tabella> 2.675kJ/kg

Dalle tabelle mi ricavo i valori hle hvl ricordandomi di aggiungere 1 bar alla (Pes$sione di
esercizio, quindi 10 + 1 = 11bas TABELLA hl1 = 781kJ/kg hv=2.779kJ/kg

(Puo essere anche Pb pressione di bollo o comulagpieessione indicata in cui avviene lo
scoppio)

Sempre dalle tabelle mi ricavaeld hv alla pressione atmosferica di 1 bar

— TABELLA hl2 =418kJ/kg hw= 2.675kJ/kg

adesso mi posso ricavare rl e r2 dalla formula= hv — hl
ri=hwv—hh=2.779 - 781 = 1.999kJ/kg
rz=hw—hk=2675-418 = 2.257kJ/Kg
ora ho tutti i dati per usare la formula di scoppitcli — hb
it
2
781 —418= 363 =0,17 [kgvap/kgliq]

1.999 + 2.257 2.128
2

ed infine moltiplichiamo questo dato per il voluthieacqua contenuto in caldaia (presa ad esempio)
e moltiplicato nuovamente per 1.725 volte ed att@w il volume di vapore che verra sprigionato:

0,17[kgvap/kglig] 10.000- 1.725 = 2.932.500 litri = 2.932,5 m? di vapore
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ESPLOSIONI DI
GENERATORI

A cura di
Beniamino Muscatello

-
-

Il pagato ci racconta che purtroppo la storiagéeieratori di vapore e costellata di incidenti,enc
gravissimi. Cerchiamo di fare tesoro degli insegaatinche possono derivare da questi spesso
tragici eventi.

Una caldaia a vapore ha il potenziale di una bomba!

Sull'asse orizzontale il contenuto d’acqua.

Le linee inclinate nel diagramma indicano le vamessioni di esercizio.

Sull'asse verticale il corrispondente quantitativ@splosivo.

Nell'esempio un normale generatore di vapore conamtenuto d’acqua di 8 t, con una pressione
di esercizio di 10 bar, corrisponde a 200 kg diesypo....... una bomba d’aereo della seconda
guerra mondiale!

500
% L
NS
—— s Q
_@ 400 | e
\--'
}“;' 300 |
Ly
W
200
100
|
|
10 20 30

“Capacita d'acqua della caldaia (t)
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ACCESSORI DI REGOLAZIONE
Riduttori-regolatori di pressione

Se la differenza di pressione fra produzione eda#t& maggiore di 2 bar siamo obbligati a
montare umiduttore di pressione

TUBO PRESA DI IMPULSO

SEPARATORE DI
CONDENSA

2=

VAPORE

Press. alta Press. bassa
Titolo (X) Titolo (X)+
Entalpia prima = Entalpia dopo
SCARICATQORE
DI CONDENSA:

INDICATORE DI PASSAGGIO

Schema tipico di gruppo di riduzione di pressione

Press. altas——Press. bassa
Titolo (x) -»—— Titolo (X)+
Entalpia prima = Entalpia dopo

Le linee di distribuzione del vapore servono apgoatare vapore alle macchine utilizzatrici e sono
ben coibentate per ridurre le perdite di calore.

Le tubazione partono da aollettorealimentato dalla caldaia, esse si diramano alleciniae
utilizzatrici e hanno un’inclinazione del 1%. pewdaire il deflusso delle condense, in fondo sono
dotate discaricatori di condensa

Prima delle macchine utilizzatrici, sulle linee gapore vengono montati dedluttori di pressiong

i quali possono essere auto azionati (I'apparecsindmtoregola). Il loro compito e quello di rideirr
la pressione e come effetto positivo ad avere ummestio detitolo del vapore stesso.

- NOTA: Il vapore nascente e la ritrasformazion#ieleondense in vapore dovuta alla riduzione di
pressione.
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SCAMBIATORI DI CALORE

Economizzatori

Preriscaldatori

Surriscaldatori e risurriscaldatori
- le caldaie stesse

Lo scambiatore di caloré un dispositivo che consente il trasferimentoadiore (energia) da un
fluido ad un altro senza che i due fluidi entrinccontatto. Determinante per il funzionamento di
uno scambiatore € la differenza di temperaturadtee fluidi (At) e la superficie di scambio
disponibile.

-Economizzatorj sono apparecchi montati tra la caldaia e camieoservono a utilizzare parte del
calore posseduto dal fumo, prima che esso si dlapsll'atmosfera. Tale calore viene ceduto
all'acqua di alimento della caldaia migliorando idbsendimento dell'impianto.

Possono essere del tipo a:

-Economizzatore tubi lisci detto Green (€ uno dei piu vecchi e in disuso)

-Economizzatore tubi alettatisono molto piu usati e resistenti costruiti insggho acciaio.

Nota: all'aumento di 1°C dell’acqua corrisponde unabbassamento indicativamente di 3°C
della temperatura dei fumi.

Preriscaldatori d’'aria

Il preriscaldatored’aria serve appunto a riscaldare I'aria combwesitruttando assieme
all’eventuale economizzatore il calore ancora passedai fumi all’uscita dalla caldaia, viene cosi
migliorata la combustione elevando la temperatetldiamma e diminuendo quindi la possibilita
di incombusti.

-Si distinguono in tipstatici o rotanti.

-statici — a tasche

!

— tubolari — a tubi da fumo
— a tubi d’aria
-rotanti — Liungstrom
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Bocca uscita aria calda

Diaframma intermedio

Botca sirats Ani trallla Preriscaldatore d'aria

a tasche

ARIA FUMI
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Aria comburente

Ljungstrom

Nota: allaumento di 1°C dell’aria corrisponde un aébbassamento di 1°C della temperatura dei
fumi.
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Surriscaldatori e risurriscaldatori

| surriscaldatoriservono a surriscaldare il vapore, cioé a trasholorda vapore saturo a vapore
surriscaldato.

Sono le uniche partbvapore-fumo e vapore-fiamma del generatore quiedgeno costruiti con
acciai speciali per le elevate temperature.

Sono di due tipi:

-irraggiamento— (quando vedono la flamma) particolarmente indigaindo il vapore viene
impiegato come forza motrice come nel caso detlgria.

-convezione— (sono nel giro fumi) la rete di distribuzione &atsramente lunga ed il vapore saturo
€ soggetto a parziale condensazione surriscaldadpoche decine di gradi migliorando il titolo
in questo caso i surriscaldatori prendono il noinesdiccatori.

| risurriscaldatori sono costituiti come i surriscaldatori e si difieze&no da questi per il diametro
dei tubi (pressioni inferiori) e per la qualita deateriale

Attemperatore (desurriscaldatore)
E’ molto importante contenere le variazioni di teargiura del vapore surriscaldato entro limiti
molto ristretti, sia nei riguardi della turbinaagier la durata dei tubi stessi. E’ necessario@erc

regolare la temperatura di surriscaldamento, iet@ndo direttamente sul vapore stesso e cio e
possibile in vari modi:

¢ | SCAMBIATORE

VAPORE é ACQUA
SURRISCALDATO

¢ INIEZIONE

b 5 e

J
H

VAPORE
SURRISCALDATO

-sottraendo calore al vapore surriscaldato facendtibtaversare uno scambiatore di calore oppure
iniettando acqua nel vapore (acqua trattata) ipwmo opportunamente scelto.
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Ciclo acqua-vapore-acqua in un circuito isolato a gssione costante

E’ un impianto a condensazione costituito da ummabe generatore di vapore a cui € sovrapposto
uno scambiatore di calore. Il vapore si condensaareo dello scambiatore, ritornando per gravita
nel generatore.

-L’acqua passa nei tubi del fascio tubiero, dov&calda a spese del calore di condensazione.
Questo sistema é generalmente adottato per ildeteento di complessi industriali e residenziali.

Circuito chiuso a pressione costante

90°C 130°C
L/ SCAMBIATORE DI CALORE

ACQUA

X W-hl\l/

scambio termico=W-r-x 1\
W - hv

hi hu hv h
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L’ACQUA NEI GENERATORI DI VAPORE

Richiami di chimica Atomo

Neutroni

Protoni

-4

NUCLED

Elettroni -

Le sostanze elementadl¢meni note sono 102 e in chimica vengono indicate gorimbolo che
e formato dalle prime lettere del corrispondentamadatino; ad esempio il rame viene indicato
come Cu (Cuprum), il ferro Fe, l'idrogeno come H.ec

-La parola ‘atoma’ significa non divisibile (Demaocrito); € la piuguola porzione di materia che
conserva le caratteristiche di un determinato eféme

» Protoni particelle dotate di carica positiva (+)

* Neutroni particelle elettricamente neutre (prive di carica

» Elettront particelle dotate di carica negativa (-)

ELEMENTO — ATOMO

- MOLECOLA — SOSTANZA insieme di atomi uguali
o diversi tra loro

Idrogeno

La conoscenza della struttura molecolare & imptatper lo studio delle reazioni chimiche e a tal
fine, accanto al simbolo viene indicato in bassiestra, il numero degli atomi che formano la
molecola; si scrivera cosi pH per indicare che la molecola dell’ idrogeno éenposta da due

atomi.
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Nella pratica e difficilissimo trovare sostanzenedmtari allo stato puro, piu facilmente sono
mescolate o combinate con altre sostanze. Conetlsiivmeglio in seguito, le sostanze elementari
si uniscono fra loro formando delle sostanze corn@yakalle caratteristiche completamente diverse
da quelle di origine.

| composti vengono espressi indicando, secondagereegole, i simboli dei vari elementi e
riportando, per ciascuno, il numero di atomi présen

Esempio:

[H2O]— si vuole indicare che I'acqua € costituita daifdtbgeno e [O] ossigeno e inoltre, che in
una molecola di acqua vi sono due atomi di idrogenoo di ossigeno.

| COMPOSTI — Ossidi e anidridi

Le sostanze elementari si combinano fra loro cramiente per dare delle sostanze composte la
combinazione piu significativa e quella delle vazastanze elementari con I'ossigeno
- metalli + ossigeno ossidi

esempi :
Fe, O; — ossido di ferro
Na O — ossido di sodio

- non metalli+ ossigeno =anidridi
esempi:

CO, — anidride carbonica

SO, — anidride solforosa

La reazione di una sostanza con l'ossigeno si ch@sidazionged avviene in genere con
sviluppo di calore.

Basi e acidi

Due sostanze composte possono reagire fra didaro luogo a sostanze diverse; in particolare &
importante vedere come si comportano con lI'acquasgidi e le anidridi:

- ossidi+ acqua #asi( oidrossidioidrati)

esempio:

CaO + HO — Ca(OH) Ossido di calcio + acqua idrato di calcio (calce spenta)

NaO + HLO — 2NaOH Ossido di sodio + acquaidrato di sodio (soda caustica)

- anidridi + acqua =acidi

esempio:

SO + HHO — H,SO;  Anidride solforosa + acqua acido solforoso

SO; + HO — H,SO,  Anidride solforica + acqua acido solforico

Sali

Gli acidi a loro volta, reagiscono con gli idratgndo luogo a nuove sostanze che si chiamalho

In queste reazioni si ha anche formazione di acqua.
- idrato+ acido= sale+ acqua
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Ricapitolando:

metallo + ossigeno = ossido
ossido + acqua = idrato
idrato+ acido= sale + acqua
non metallo + ossigeno = anidride
anidride + acqua = acido

Soluzioni

Una sostanza composta deriva dall’unione intimejedlo molecolare di sostanze diverse.
Due sostanze possono unirsi fra loro in modo sempiheno completa, mescolandosi in
“soluzione”.
Separazione dei componensi per via chimica (sostanze composte a livello nubee)

— per via fisica (sostanze in soluzione cioé mesedla

In una soluzione si distingue la sostanza che Beieg solventg dalla sostanza disciolta soluto.
Per esempio acq(solventele sal¢soluto)non separabili con mezzi meccanici

Una soluzione puo essere:

- Insatura quando il solvente(acqua) contiene meno solutuénto potrebbe.

- Satura l'acqua contiene tutto il soluto che puo.

- Soprassaturg’il solvente contiene piu soluto di quanto pote=bb

* L’agitazione del liquido permette ad una soluaai essere temporaneamente soprassatura.
Questa situazione non € stabile, ed il soluto unpeii precipita depositandosi. Inoltre, i limiti di
solubilita variano con la temperatura, per esaathientare della temperatura possono aumentare o
diminuire, dipende dalle sostanze.

L’acqua contiene anche dei gas disciolti, la capatiisciogliere i gas € massima a temperature
basse e nulla a 100°C.

Gli ioni

lone & un atomo o una molecola che ha uno o pitraiéin pit o in meno rispetto alla condizione
di neutralita elettrica.

In alcune soluzioni, e in particolare nelle soluziacquose, il soluto non resta sotto forma di mole
cola, ma si scinde in ioni positivi (cationi) e ag&gi (anioni).

Esempi (molecole dissociate)

NaCl = Nd (catione) + Cl(anione)

H,O = H' (catione) + OH(anione)

NaOH = N4 (catione) + OH(anione)

| solventi capaci di esaltare questo fenomenocsirth polari, 'acqua € un ottimo solvente polare.
La sostanza dissociata si chiaatettrolita. Vi sonoelettroliti forti, che si dissociano
completamente edettroliti deboli che si dissociano parzialmente.

Il pH

L’acqua pura € un elettrolita debole, che si digssecondo la reazione:

HO=H +OH
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Il pH & lindice di concentrazione degli ioni di'le OH dissociati, presenti in una soluzione
(o semplicemente quali e di quanto prevalgono).

pH 7 = soluzione neutra ioni’le OH in uguale numero.

Abbiamo visto che lI'acqua e darte solvente polare

H,O =H" cationi(caratteristica acida di una soluziong&)lé” anioni(caratteristica basica di una
soluzione)

PH
-ttt
0123456 3 91011121314

acidita crescente basicita crescente

< 4

| due estremi sono entrambi corrosivi, ma menti@ aorrosione acida provoca dei buchi sparsi
sulle tubature, quella basica corrode su tuttapeedicie delle tubature, € piu difficile da
individuare, ma la si puo notare sui cordoni defi&dlature poiché sono piu resistenti.

La scala del pH é una scala logaritmica, quindaiaazione di un numero significa una variazione
del valore di 10 volte, di due numeri di 100 votletre numeri di 1.000 volte e cosi via.

Aggiungendo all'acqua...
...acidi, aumenta la concentrazione degli iofyj glindi il pH scende.
...basi, aumenta la concentrazioni degli ioni"Qddiindi il pH sale.

Aggiungendo all'acqua Sali, il pH...: ....sale
....resta uguale
....scende
...dipende se ¢ piu forte il radicale acido o qublsico del sale.
Esempi di differenza del pH:

Acqua pura a:

Temperatura °C 0°C 18°C 100°C 200°C

pH 7,45 7 6,07 5,7

Se noi abbassiamo la temperatura il pH aumenta, aegmentiamo il pH diminuisce.
Alimentare una caldaia con acqua pura, neutraiégdeso, perché entrando in caldaia, 'aumento

di temperatura porta I'acqua tendenzialmente viéas@o, rendendo I'acqua corrosiva. Nei GV,
si mantiene un pH moderatamente alcalino (basipersue al 7, tra il 9 e 11).
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Sali disciolti

L’'acqua piovana e pura ¢B), ma cadendo, si mescola con la;@@esente nell’aria, diventando
COSI:

H,O + CQ = H,CO; = acido carbonico
Attraversa il terreno e trova:

CaCQ carbonato di calcio (calcare) E0; =

= Ca(HCQ);, bicarbonato di calcio (sale acido)

In caldaia questi elementi, subiscono la reaziomersa.
Da qui classifichiamo:

Sali incrostanti

« CaCQg carbonato di calcio

* MgCG; carbonato di magnesio
« Ca(HCQ), bicarbonato di calcio

» Mg(HCOgs), bicarbonato di magnesio

« CasSQ solfato di calcio
e MgSOy solfato di magnesio
 CaCb cloruro di calcio
 MgCl, cloruro di magnesio

» silicati e silice
Questi sali sono disciolti, ma in caldaia, per dffelella temperatura, si depositano sui tubi e sul
focolare, formando incrostazioni, che provocarguiriscaldamento localizzato delle lamiere, con
il rischio di rotture. Oltre alle incrostazioni, egte reazioni chimiche, producono degli acidi, che
corrodono le tubazioni.
Le reazioni d’incrostazione
- Il bicarbonato di calcio si scinde divenendo:
Ca(HCQ); entro i 100°C = CaCg) + COt + H,0
Tutti i bicarbonatoprecipitano entro 100°C liberando CQsotto forma dgasche non fa danni
fino a quando non entra nella rete condense, pa@ichdensando diventacido carbonicoil quale
corrode le tubazioni, portando attraverso il recam®ndense;ossido di ferro(ruggine) in caldaia.
- Il solfato di calcio

CaSQ + H;O a piu di 100°C =

= Ca(OH}] idrato di calcio + HSO, acido solforico

72




- Il cloruro di calcio

CaCh + H,O entro i 160 — 180°C =
= Ca(OH}| + Hcl acido cloridico

La stessa cosa vale per il magnesio

Gli acidi rimangono incastrati sotto I'incrostazegrdando inizio alle corrosioni

incrostazione acidi solforico e cloridico

Da cio si deduce che in una caldaia a vapore avtatti@ tre i tipi d’ incrostazione.

| silicati e la silice in presenza di magnesio, diventano dei cementdoé rendono piu dure le
incrostazioni, le quali sono molto difficili da elinare, ci vuole un trattamento chimico di 6- 12
mesi per renderlemorfe dopodiché si pud eseguire un lavaggio chimico.

| silicati e la silicepero in caldaia cristallizzano diventando abrasiwelatili, quindi mescolandosi
con il vapore danno problemi a valvole e tubazealie turbine

Definizione di durezza dell’acqua

| sali incrostanti presenti nell’acqua costituisada caratteristica che viene definitarezza
dell'acqua (sali e ossidi di calcio e magnesio).

Si definiscedolceun’acqua con pochi di questi saliera un’acqua con molti di questi sali.

La durezza si divide in due tipi:

durezza temporanea o carbonatidevuta ai bicarbonati di calcio e magnesio

sali che si depositano formando incrostazioni entf@0°Ccontengono il grupp@0O; in forma di
- carbonato: contiene un gruppo £0

- bicarbonato: contiene il gruppo HgO

CaCQ carbonato di calcio
MgCOs carbonato di magnesio
Ca(HCQ), bicarbonato di calcio
Mg(HCGQOs), bicarbonato di magnesio
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durezza permanente o non carbonaficruri e solfati) di calcio e magnesio
sali che si depositano formando incrostazioni alagiira dei 100°C

CaSQ solfato di calcio
MgSOy solfato di magnesio
CaCb cloruro di calcio
MgCl, cloruro di magnesio
Silicati

durezza total@ la somma delle due durezze, cioe il totale aeds Ca e Mg disciolti: carbonati,
bicarbonato, cloruri e solfati

Le unita di misura piu usate per la durezza:

- p.p.m. o mg/l di CaCO3

- grado francese °Fr (1 °Fr = 10 ppm di CalCO fattore di conversione ( 1°Fr = 0,56°d)
esistono anche:

- grado tedesco °d ( 1°d = 17,85 ppm di CgGo fattore di conversione ( 1°d = 1,79°Fr)
- mval/l ( meno usati)

Il piu usato e il grado francese (°Fr)

TABELLA Equivalenze tra i gradi di durezza

Francese (°Fr) Tedesco (°d) mval/l ppm CaCQ
grado francese 1 0,56 0,2 10
grado tedesco 1,79 1 0,36 17,85
mval/l 0,1 2,8 1 50
ppm CaCQ 0,1 0,056 0,02 1

Effetti sugli impianti delle sostanze contenute néacqua

Gli effetti che 'acqua non adeguatamente trafpaia causare alle membrature con le quali essa
viene a contatto sono:
incrostazioni, corrosioni e fragilita caustica.

Le incrostazionin caldaia provocano:

- Abbassamento del rendimento

- Aumento della temperatura dei fumi
- Surriscaldamento delle membrature
- Eventuali corrosioni

Perché durezza?

- anomalie nel trattamento delle acque
- inquinamento delle condense

Le corrosioniderivano da due gas: ossigeno (corrosioni in @aeaanidride carbonica (corrosioni
in tutta la rete vapore e soprattutto condense).

Si evitano con i seguenti sistemi:

- degasazione termica (termofisica) eliminazionegds

- sostanze chimiche (catturanti o flocculanti) n&i#zazione chimica

- creazione di film (magnetite) si impedisce il tatto tra il gas e il metallo della caldaia.
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La fragilita causticadelle membrature e causataadealinita eccessiva, superiore ai valori
consigliati in base alla pressione di esercizio

Cause di una elevata alcalinita:

- anomalie del trattamento dell'acqua

- anomalie nel condizionamento chimico

- inquinamento delle condense

- regime di spurgo non corretto

L’ IMPORTANZA DELLO SPURGO: LA CALDAIA E' UN CONCEN TRATORE!

Ossigeno
Corrosioni dovute a insufficiente degasazione affitgente condizionamento chimico.

TDS Totale Sali Disciolti
Conducibilita, trattamento difettoso e spurgo ifisignte

Alcalinita e TDS con parametri fuori controllo?
Spurgo e se non basta svuotamento e ripartenzaccpa ok.

Riassumendo:

L’acqua, contiene i sali di durezza e i gas.

- corrosiva— fattori determinanti: pH, @e CQ disciolti.

- incrostante— fattori determinanti: sali Ca e Mg ed in cert@ia#ioni la silice

Inoltre i sali— schiumeggiamenti, ebollizione tumultuosa, trastieati e scadimento del titolo
e l'infragilimento caustico delle membrature.

TRATTAMENTI DELL'ACQUA

- Fino a 30 bar (tubi da fumo) addolcimento ed osmo
- Oltre i 30 bar (tubi d’acqua.....turbine.....centigimoelettriche) demineralizzazione.

Filtrazione meccanica, quindi:
* pretrattamenti, prima che I'acqua entri in cald@apianti di trattamento delle acque).
e trattamenti interni, in caldaia (condizionamentanaho)

Pretrattamenti relativamente ai gas:
Degasazione termica— a pressione atmosferica o in pressione (98°-130°C)

Addolcimento — sostituzione dei sali di calcio e magnesio in@ostpresenti nell’acqua con sali
di sodio non incrostanti.

Demineralizzazione— eliminazione di tutti i sali presenti nell’acqueamite due scambi ionici
successivi conpiccoli impianti anche senzanterposta torre di decarbonatazione (eliminazipear
strippamento della CQ

Schema classico:

1. Colonna cationica forte in ciclo acigidoglie i cationi e crea acidir@sforma i sali in acigi.

2. Torre di decarbonatazione

3.Colonna anionica forte in ciclo di soda caustitaglie tutti gli anioni ¢loruri, solfati e silicat)
trasforma gli acidi in acqua» si puo prevedere anche tietto mistd in coda.
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Osmosi inversa— passaggio attraverso la membrana di acqua mairsati.d\Necessita di

pressioni rilevanti.

Con un impianto di trattamento ad osmosi, si elargirca il 95% dei sali presenti nell’acqua.

Trattamenti interni

- correzione del pH

- eliminazione dell’'ossigeno

- stabilizzazione dell'ossigeno

- creazione di film protettivo di magnetite
Per il dosaggio preciso dei condizionanti, si etiéino solitamente pompe per portate piccole e

precise anembrana o peristaltiche

acqua grezza

rigenerazione

)

Ca(HCO3),

Mg(HCO5),

CaSOy,
MgSO4
CaC|2
MgC|2

NaCl
SiO,

Na't

acque reflue

NaCl

acqua dolce
. ’Osmosi

NaCl

a fine rigenerazione

NaHCO3

NaSOy
NaCl
510,

Impianto di addolcimento
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MgCOs3 CaCOs
NaHCO3 CaSOyg

NaCl MgSOy
Na2so4 CaCI2

HCI

Ca(HCO3), MgCl, — " H45104
Mg(HCOs), /1\ : :
Na4SiO4
HCI NaOH
Cf P ¥ A | Af
o)
T
ﬁ‘ ﬁ G
=
HCI H4Si04
HSOs
Impianto di demineralizzazione
Na" — Sodio HGO- Bicarbonato

Ca™" — Calcio
Mg"™ — Magnesio

Possibili combinazioni:

MgCl, — Cloruro di Magnesio

MgSO, — Solfato di Magnesio

MgCO; — Carbonato di Magnesio
Mg(HCOs), — Bicarbonato di Magnesio

CaCl, — Cloruro di calcio

CaSO, — Solfato di Calcio

CaCO; — Carbonato di calcio
CaHCO3), — Bicarbonato di calcio

NaCl — Cloruro di Sodio
Na,SQO, — Solfato di Sodio
Na,CO; — Carbonato di Sodio
NaHCO; — Bicarbonato di

GO — Carbonato
SO — Solfato
CI' — Cloruro
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SCARICATORI DI CONDENSA

E’ importantissimo che I'aria, sempre presente’ingbianto fermo e in minor misura trascinata dal
vapore venga eliminata, la sua presenza abbassarnabio termico ed esalterebbe la corrosione dei
metalli e aumenterebbe notevolmente i tempi di masegime, a tal scopo vengono usate delle
valvole rompivuoto o eliminatori d’aria.

Valvola di intercettazione

Separatore

Scaricatore &

Indicatore di
passaggio

Fig. 2 - Soluzione consigliata per le medie pressioni

i Valvola di
intercettazione

Indicatore di ¥}
passaggio ¥4

Valvola di intercettazione

Scaricatore l
a pasace
Fig. 1 - Soluzione consigliata per le basso-medie pressioni Fig. 3 - Soluzione consigliata per le medie e alto pressioni
Cosa si trova nella linee di vapore?

contenuto forma temperatura

vapore aeriforme caldo
condensa liquido +/- caldo

aria aeriforme fredda

La qualita del vapore (privo d’aria e quanto piacgepossibile) e di estrema importanza per la
massima resa negli apparecchi utilizzatori.

Nelle utenze si verifica il passaggio inverso allguevvenuto nel generatore, € fondamentale che lo
scambio termico avvenga nel minor tempo possibitléando che tra il vapore e la parete metallica
di separazione con il materiale da riscaldareagigonga condensa o uno strato d’aria.

Ecco la necessita di disporre di efficaci scarigatocondensa ed eliminatori d’aria.

Lo scaricatore di condenseé una valvola automatica che elimina la conderisattéene il vapore,
ne esistono di diversi tipi e ciascuno dei qualphecise caratteristiche con pregi e limitazioni da
adottare in base alle proprie esigenze.

Scaricatori di condensa:

e Meccanici » a galleggiante
» a secchiello rovesciato
e Termostatici » bimetallici
» a pressioni equilibrate
» atensione di vapore
* Termodinamici » a labirinto
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* Meccanico a galleggiante> scarico condensa continuo; adatto per processi con
regolazione automatica.

* Meccanico a secchiello rovesciate scarico a raffiche, non adatto per processi con
regolazione automatica, resistente alle condeismstone e colpi d’ariete.

» Termostatico bimetallice~ scarico a raffiche; inerzia termica, buono scaoi@t’aria,
adatto per scarico condensa da tubazioni in genere.

» Termostatico a pressioni equilibrate (tensioneagiore)— scarico a raffichgnerzia
termica, teme i colpi d’ariete e le condense caveyttimo scaricatore d'aria.

* Termodinamico a labirinto— adatto per scarico di tubazioni e collettori ad akessione e
per processi con regolazioni non automatica.

Scaricatore meccanico a secchiello rovesciato

Scaricatore termostatico a tensione di vapore Scaricatore termodinamico a disco

Qualunque sia il tipo di scaricatore impiegato, sna corretta installazione prevede I'impiego di
una o due valvole di intercettazione, di un indicatdi passaggio per controllare il buon
funzionamento, di una valvola by-pass qualora n@mccettabile neppure una breve sosta e
gualora lo scaricatore ne sia sprovvisto, di undfila installare immediatamente a monte.
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REGOLATORI DI LIVELLO
Regolatori di livello - Livellostati

| regolatori i livello sono delle apparecchiataatomatiche aventi lo scopo di mantenere il livello
dell’'acqua nel generatore o costante o compreso antdefinito intervallo. | regolatori di livello
(livellostat)) posoono essere:

e Continui - MODULANTI
e Discontinui — ON-OFF

-1 regolatori di livello continuj man mano che procede I'evaporazione dell’acquigereeratore, ne
fanno entrare di nuova in modo da mantenere qaasate il livello; in un generatore provvisto di
tale tipo di regolazione le pompe di alimentaziearo sempre in funzione e il regolatore di livello
comanda una valvolan(odulant¢ posta sulla tubazione di mandata delle pompegdemdola o
aprendola pit 0 meno secondo la richiesta di vapese COPES )

-1 regolatori di livello discontinuiinvece, comandano I'avviamento delle pompe dnatitazione,
guando il livello nel generatore raggiunge un mimipnefissato e I'arresto quando il livello
raggiunge il livello massimo prefissato.( es. magrie- sonde — galeggiante )

Regolatore di livello di sicurezza (o di blocco)

Si intendono con questo nome i livellostati ( dedd analoghi a quelli di tipo discontinuo) che
hanno la funzione di interrompere I'alimentaziomé cbmbustibile al bruciatore, al raggiungimento
del livello minimo.

Il ripristino manuale e possibile, solo dopo laretiazione delle cause del blocco.

3 2 1 4
Nella figura accanto regolatore automatico
di livello di tipo (discontinuo) a
777777 ol Lo, CONducibilita elettrica con rele elettronici
o - e posti nel quadro elettrico, il funzionamento
@OOOO OOOOO prevede I'avviamento e l'arresto della
a o 0o pompa alimento e due sicurezze per basso
s % livell
.® ®e
®
o 8 Sonde:
O O 1. Arresto pompa
@) @)

2. Partenza pompa

3. 1lasicurezza blocco bruciatore ed
allarme

4. 2a sicurezza blocco bruciatore ed
allarme
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MEZZ| DI ALIMENTO

Vecchio Regolamento:

-L’art.21 del R.D. 12 maggio 1927, n.824 prescifie: ogni generatore deve disporre minimo di
due mezzi (pompe) di alimentazione e questi duentE/ono essere azionati da fonti di energia
diversi. Ogni pompa (0 mezzo) deve avere prevaladeguata e portata prescritta, ognuno deve
fornire almeno il doppio dell’ acqua necessaria.

Esempio:

POMPA ALIMETAZ.1 POMPA ALIMETAZ.2

Corrente—~Fornitore Enel CorrenteFornitore (altro)
Gruppo elettrogeno
Vapore

-Portata si definisceportatala quantita di fluido (in volume, massa o pes@ fthisce nell’'unita di
tempo dalla sezione terminale dell’'apparecchididhentazione; si esprime in m3/s, m3/h, /s, t/h.

-Prevalenzae I'incremento di energia acquisita da 1kg didb fra I'entrata e l'uscita della
pompa: e I'energia ceduta al fluido mentre queitaxgersa la pompa.

!
"

Hy
v
A
1 Hg = altezza geodetica (diff. quota di prelievo)
Ha = altezza pompa
Hm = altezza di mandata (0 monometrica)
Hy = perdite di carico (idrauliche)
H = prevalenza della pompa
HmM Hpb = prevalenza pressione di bollo
Hg

H=Hm + Ha + Hy— Hg + Hy

(- . .
\Jl/ Nel caso caldaia vale il discorso:
Ha
H = Hg + Hy + Hpb
v
Le prevalenze si esprimono in [mim.c.a.
1 bar = 10,2 mca
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POMPE

-Pompe centrifughe (sono le piu utilizzate)

-Iniettore  (GV tubi da fumo)

-Cavallino (GV tubi d’acqua)

-Turbo pompa (grandi tubi d’acqua e grandi pressioni)
Dimensionamento dei mezzi di alimentazione

[VR] Vecchio Regolamento Q =2-W — (doppio della producibilita)

Q =2-W —[kg/h]
H = Hpb + Hg + Hy—>mca dove Hpb (in bar moltiplicati per 10,2 mca)

Hg (effettiva differenza di altezza se negationsidero =0)

Hy (se dato non fornito si ipotizza tra 3Cem)
Per i generatori di vapore aventi producibilita speifica [Ws] superiore a 20kg/m2h il
dimensionamento degli apparecchi di alimentazioaeresfatto secondo quanto prescritto dal [NR]
Nuovo Regolamento vedi: (TABELLA) che e in funziothela producibilita massima

[NR] Nuovo Regolamento  Qrichiesta= W Qrescritta = W - %(a tabella)

Qr =W —l[kg/h] Qp = W%tabella—[kg/h]
H(di Qrichiesta) = Hpb + 5%Hpb +Hg +Hy
H(di Qprescritta) = Hpb + Hg + Hy
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INIETTORE

al generatore

Vapore Scarlco
Acqua ‘

Gli iniettori usano come fonte di energia lo stegapore prodotto dal generatore. Essi trasformano
I'energia cinetica (dovuta alla velocita), possedigl vapore fluente, in energia di pressione aapac
di immettere acqua nel generatore
Condizione fondamentale per il buon funzionamenta@ndensazione completa del vapore. Ne
segue che la temperatura dell'acqua di alimentazimm puo superare un valore limite determinato
dal tipo di iniettore, dalla pressione del vapoda#a posizione delliniettore rispetto alla vastta
alimentazione. Con acqua in aspirazione, gli inrefunzionano solo se il dislivello non e supegior

ai 3+4 m, e se I'acqua non supera i 40°C. Gli torefunzionano meglio se I'acqua cade su di essi
cioe se la vasca di alimentazione € posta pittanrelpetto all’iniettore.

Numero dell'iniettorgd)— E’ il diametro minimo del cono divergente (c) esgso in millimetri.
La portata [Q] di un iniettore, per pressioni supea 8 bar € data dalla formula:

Q=d-d-100
Ad esempio un iniettore avente numero 12 ha uniaaodi:
Q=12-12-100 = 14.400 |/R> kg/h
Se per esempio avessi un generatore con W = 8 téd il regolamento dice che Q =W/
W = 8 t/h— 8.000 kg/h 28.000 = 16.000 kg/h
quindi Q dell'iniettore € insufficiente perché 1d0kg/h < 16.000 kg/h
se:
Q=d-d- 100»———— d =VQ/100
Allora (d) deve essere: dv16000/100 = 12,6-——— quindi un iniettore con numero 13
Messa in funzione dell’ iniettore
Spegnere la pompa e chiudere la valvola (a vallaubo di alimento).
Aprire la valvola di acqua alimento iniettore.
Aprire leggermente il tappo di regolazione delkittore.
Aprire completamente la presa vapore dell'iniettore

Aprire la valvola mandata dell’iniettore.
Regolare la quantita di vapore con il tappo fintradesco.

oA WNE
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CAVALLINO A VAPORE (Pompa alternativa)

E’ una pompa alternativa a doppio effetto.

Pompe alternative

\
S S <4

's\\\\‘!‘m

c\\'.\\\\\\ﬁ. N

Q
Aspirazione

'
W \w
scarico
S

- vapore

L'\
rLL L‘] r_[u al

Vs

Cavallino a vapore (schema)

Si usano generalmente sulle caldaie a tubi d’acqua.

Le pompe alternative sono caratterizzate da un@afadituttuante, poiché spingono il liquido nella
tubazione di mandata soltanto durante la fasermpcessione; possono conferire al liquido
prevalenze altissime, non raggiungibili con alpi ti pompe, ma data la presenza di vari organi
dotati di moto alterno sono alquanto lente. Lagtare in genere bassa ed € appunto per aumentare
la portata e renderla piu costante possibile chgweo costruite pompe a piu stantuffi (ad esempio
le duplex a due stantuffi o triplex a tre stanjuipuando la pompa a stantuffo viene azionata
direttamente da una motrice alternativa a vapaeevchiamata comunemeitempa a vapore
cavallina(figura sopra)

Domande possibili all’'esame:

1. ( Guardando la pompa a cavallino) Qual ¢ il latpora? Risposta: Il lato vapore e dove si
vede lo scarico delle condense ed inoltre il lesrad in alto che comanda il cassetto di
distribuzione della motrice.

2. Principio di funzionamento? Risposta: Il pistondadmotrice ha sempre un diametro
maggiore di quello del pistone della pompa in mddaomprimere al liquido una pressione
superiore a quella del vapore e permettergli diaeatnel generatore.

200cm?
150cm?
10bar
< S
F=PxA
P=F/A

2.000/150=~13,3bar 10x200~2.000kg

Nota per contro si ha un notevole consumo di vapopeio arrivare anche al 3% della potenza del
generatore.

E’ bene installare sulla tubazione di mandataanadmpa a stantuffo e il gruppo alimentazione una
valvola di sicurezza.
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POMPE CENTRIFUGHE

Le pompe centrifughsono le piu diffuse per I'alimentazione dei getaniadi vapore (ed in
generale), sia per la loro semplicita di costrueierdi funzionamento, sia per la possibilita di
accoppiamento diretto a motori elettrici e a tuebanvapore.

bocca di mandata becca di mandata
| . - | | = == |

E8

girante

cassa bocca di aspirazione

Schema di una pompa centrifuga

La pompa centrifuga € costituita da wiante palettatache ruota attorno a un asse dentro una
carcassa a forma di chioccialda girante con la sua elevata velocita di rotagjspinge il liquido
(compreso tra le palette) verso la periferia, pieti® della forza centrifuga che si sviluppa nella
rotazione, tale spostamento provoca al centrosdi asa depressione che richiama altro liquido
dalla tubazione di aspirazione in esso collegagacdrcassa a forma di chiocciola che circonda la
girante, convoglia il liquido alla tubazione di naata, trasformando I'energia di velocita in energia
di pressione; gli organi sono dotati di movimerdtatorio e quindi non esistono le limitazioni
proprie delle macchine alternative.La pompa camgefe caratterizzata da alta portata ed elevato
regime di rotazione ma valori di prevalenza modé&3tiando si richiede un’alta prevalenza si
ricorre, oltre che allaumento di numeri di girileacosiddette pompe multistadio

L’acqua uscendo dalla prima girante attraversoppoduno raccordo, entra nella seconda girante e
cosi via, fino all’ultima girante. La prevalenzagrassa all’acqua della prima girante meno le
perdite, viene addizionata a quella che gli vamaressa dalla seconda girante e cosi per tutte le
altre.(foto sopra un tipo di pompa multistadio)
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In una pompa centrifuga la portadee la prevalenzBl sono in relazione tra di loro nel senso che al
variare di una di esse varia anche l'altra. Laamone della prevalenza in funzione della portata,
un dato numero di giri, viene indicata in un diagnaa con una curva che prende il nome di:

curva caratteristica(vedi esempio sotto)

. ‘ chiusa i ‘ aperta

H H

Q Q

Curva caratteristica di una pompa centrifuga

Dall'esame del diagramma (vedi sotto) si deduceatfeumentare della portata diminuisce la
prevalenza.

T 30

L 28

[4v]

™~

3 26 T

S ™

24 N

& N\
22 N

20 N\

18
16

0 50 100 150 200 250 300 350
Portata in volume Q [I/min]

Nota: ogni pompa centrifuga ha la sua curva caratteaigtropria e da questa dobbiamo essere in
grado di stabilire la pompa adatta alle nostreezsig rispettando la normativa vigente.
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Esempi di dimensionamento mezzi di alimento

TABELLA di portata prescrittdel mezzo di alimentazione principale in perceletaallaportata
di acqua di alimentazionéhiestadal generatore di vapore

Produzione massima del GV

Percentuale della portata di acqua di alimentazione

Senza regolazione automatic

a*

Con regolazione aatioat*

Finoa1t/h 200% 200%
Oltre 1 t/h finoa 5 t/h 160% 130%
Oltre 5 t/h fino a 50 t/h 125% 115%
Oltre 50 t/h fino a 100 t/h 115% 105%

* (es. iniettore)
** (es. pompa centrifuga)

Esempio
W =3 t/h

S =130 m2
Pb =12 bar
Hg=5m
Hy =10 m
[VR]

W = 3 t/h = 3.000 kg/h

Ws = W/S = 3.000 / 138 23 kgvap/mzh
Q=W-2=23.000 2 =6.000 kg/h

1 bar = 10,2 mca
Pb = mca— 12- 10,2= 122,5

H = Hpb +Hg + Hy = 122,5 + 5 + 10 = 137,5 mca

Nel caso l'iniettore dovrebbe avere N = d

Q=d-d-100
[NR]

Q = Qr = 3.000 kg/h

Qp=Qr-130/100 =3.0001,3 = 3.900 kg/h (con reg. aut.)
Qp =Qr-160 /100 = 3.0001,6 = 4.800 kg/h (non reg. aut.)

d =/ Q /100 =\ 6.000/100 = 60~ 7,74—d = 8

H alla Qr = Hpb + 5%Hpb + Hg + Hy = 122,5 + 6,13 + 10~ 143,6 mca
H alla Qp =Hpb + Hg + Hy = 122,5 + 5 + 10 = 13iMba
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COLPO D’ARIETE

Il colpo d’ariete € un’onda di pressione dovuta &klocita ed alla massa di un fluido in trangito i
una tubazione;
Energia cinetica» (Ec = 1/2- m- v?)

varia a seconda del tipo di fluido:

* Fluido elastico (gas — aria — vapore)

* Fluido incomprimibile e non elastico (acqua — elibquidi in genere)
Il colpo d’ariete si origina a causa delle variamidi portata e quindi della velocita.
-E’ 'esempio di quando si chiude rapidamente ual@ala su una linea in cui passa del liquido, la
colonna liguida si deve arrestare in un tempo muléve ed esercita una forza notevole sulla
valvola questo e ilcolpo d’ariete”. L'effetto pud essere molto distruttivo e compogtka rottura
della valvola o della linea.
Il metodo piu efficace per evitaredblpo d’arietee di limitare la velocita di chiusura della valaol

Nel nostro caso e indispensabile evitare che siifty accumuli di condense lungo le linee di
distribuzione per cui verifiche sugli scaricatorcdndensa mantenendoli sempre efficienti.
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Eserczio

W =20 t/h

S =400 m2
Pb =19 bar
Pes = 15 bar
tH,Oalim = 98°C
X=0,97
Hg=4m

Hy =12 m

Calcolare:

Ws;

Potenza utile Pu;

mezzi di alimento iniettore con [VR] e [NR] quin@r - Qp - Hr — Hp;

mezzi di alimento pompa centrifuga con [VR] e [NRijndi Qr - Qp - Hr — Hp;
Fondoscala manometro min e max

Svolgimento:
trasformo le t/h in kg/hk> W = 20 t/h = 2.000 kg/h
calcolo Ws =W /S =20.000 / 400 = 50 kgvap/mzh

Calcolo ha =984,186 = 410 kJ/kg

Pass=Pes+1bar=15+1 =16 bar

Dalle tabelle ricavo hl e hw» hl = 858,6 kJ/kg hv =2.791,7 kd/kg =201,4°C

Calcolo r=hv —hl =2.791,7 — 858y61.933 kJ/kg

Calcolo hu:

hu = (1-x)- hl + x- hv— (1-0,97)- 858,6 + 0,97 2.791,7 = 2.733,7 kJ/kg

hu=hl+r x =858,6 + 1.9330,97~ 2.733,6 kJ/kg

adesso calcolo la Pu=Wu — ha/ 3.600 = 20.00@.734 — 410/ 3.600 = 12.911 kW = 12,9 MW

Fondoscala manometre min = Pb- 1,25 =19 1,25 = 23,75 bar max = PR =19- 2 = 38 bar
Mezzi alimento con [VR]
Q=W-2=20.000 2 =40.000 I/h

Trasformo i bar in mca> 1bar = 10,2mca quindi P10,2 =19 10,2 = 193,8 mca
H=Hpb+Hg+Hy=193,8 +4 + 12 =209,8 mca

Trovo N dell’ iniettore N=d se Q =-dl- 100 avremo che d+Q /100
d =+ 40.000 /100 = 20

Mezzi alimento con [NR]

Qr=Q
Qp =Qr-125/100 = 20.0001,25 = 25.000 I/h (senza regolaz)
Qp =0Qr-115/100 =20.0001,15 = 23.000 I/h (con regolaz)

H alla Qr = Hpb + 5%Hpb + Hg + Hy = 193,8 + 9,69 + 12~ 219,5 mca
H alla Qp = Hpb +Hg + Hy = 193,8 + 4 + 12 = 209,8am
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Trovo N dell’ iniettore N=d se Q =-dl- 100 avremo che d+Q /100
Nel caso di Qp dove Qp = QL,25 per cui:

d =+ 25.000 / 106: 15,81 per cui deve essere d = 16>
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TIRAGGIO E CAMINI

Nello studio della combustione si € compresa lassta di fornire al combustibile un adeguato
guantitativo d’aria. L’aria entra nella camera dimbustione, richiamata dalla depressione che vi si
forma. Per ottenere questa depressione & necesbarigrodotti della combustione uscenti dalla
caldaia vengano scaricati all'atmosfera ad unaajsoperiore a quella della caldaia tramite un
condotto chiamatoamina La differenza di pressione fra i gas in uscita®a in ingresso si
definiscetiraggio, cio garantisce il movimento della massa gassostituaita, all'ingresso del
focolare dall’aria comburente e all'interno e adldita del generatore dai fumi.

fumi caldi

aria fredda)\

Tiraggio naturale

Fattori influenti:

e Altezza camino

e Sezione camino

e Temperatura fumi

* Temperatura aria

e Isolamento del camino

Tiraggio naturale: tale tiraggio é tanto piu
grande, quanto piu alto € il camino e quanto e
maggiore la differenza di temperatura tra i fumi e
I'aria. Mediamente puo valutarsi in 0,05 mbar
(0,5 mm.c.a. millimetri colonna acqua) di
depressione per ogni metro d’altezza del camino;
Non é possibile ottenere depressioni superiori a
5+10 mbar (100 mm.c.a.).

Infatti aumentando l'altezza del camino, si
incrementa la differenza tra colonna calda e
colonna fredda, ma cresce anche la resistenza al
moto del gas, per cui c’e un limite alla
convenienza nellaumento dell’altezza.

-Da quanto esposto si deduce facilmente che per
le caldaie industriali, nelle quali i gas sono a
temperature alquanto basse che sono corredate di

molti apparecchi scambiatori di calore i quali proano notevoli perdite di carico é
assolutamente impossibile ottenere I'ingresso alédl’comburente e I'evacuazione dei fumi
ricorrendo al solo effettoaturale E’ quindi necessario ricorrere all’ausilio di memeccanici,

vale a direventilatori.

Tiraggio forzato, esso puo essere diviso in quattro tipi:

» Tiraggio aspirato
» Tiraggio indotto

» Tiraggio equilibrato (0 compensato)

» Tiraggio pressurizzato (o soffiato)
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Tiraggio aspirato Tiraggio indotto

Tiraggio aspirato si realizza mediante un ventilatore posto allseb@del camino, che aspira i fumi
della caldaia e li aspira quindi nel camino.

Tiraggio indotto si ha installando tra la caldaia e il camino entilatore che aspira una parte del
fumo e lo spinge nel camino stesso mediante unaesgeiniettore. Il fumo soffiato nel camino
stesso spinge la colonna dei gas caldi e contempanaente provoca un’aspirazione in camera di
combustione. Questo sistema puo anche esserepgsaamentare il tiraggio di un camino
esistente.(max 5+10 mm.c.a.)

Tiraggio presurizzato Tiraggio equlibrato

Tiraggio equilibrato si ha quando il tiraggio € in parte soffiato rgparte aspirato

Tiraggio pressurizzatcsi ha quando il ventilatore ( 0 ventilatori nefindi unita) premente
conferisce all’aria comburente, aspirata dall'estda prevalenza necessari per vincere tutte le
perdite di carico del circuito aria-fumi.

Determinazione della sezione camino

S=0-K S = sezioretno (cm?)
\VH H = alteez camino
Q = Potenza focolare in kcal/h
K = coefficiente—vale 0,3 combustibile solido
—vale 0,024 combustibile liquido o gas

—vale 0,011 caldaie pressurizzate
860 kcal/h = 1 kW
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ACCESSORI DI SICUREZZA - VALVOLE DI SICUREZZA

Ogni generatore di vapore deve avere minimowdueole di sicurezzaadatte a scaricare
contemporaneamente almeno la producibilita masdegh&V al carico massimo continuo e devono
aprirsi ad una pressione ( P pressione di taratuyadleo inferiore alla pressione di bollo (Pb)
dell'apparecchio.

Le valvole di sicurezzsi denominano anche accessomgidurezza positivan quanto per il loro
funzionamento non & prevista energia esterna essaledfunzionamento azionato dal valore della
pressione interna.

-Pressione di taratura pressione alla quale la valvola scarica in maaittiouo il fluido (vapore).
-Sovrapressione di apertura totaleincremento di pressione rispetto alla pressiarnardtura
(max10%) per ottenere la massima alzata dell’dtboea cioe la massima portata di scarico della
valvola.

-Scarto di chiusura diminuzione della pressione rispetto alla pressidi taratura per ottenere la
richiusura della valvola.

Una valvola di sicurezza dal punto di vista funaiencostituisce un punto di contatto fra I'intemo
I'esterno della caldaia cioé i due ambienti a poggsnolto diverse.

Le valvole vengono mantenute normalmente chius@@enettere il normale funzionamento in
pressione della caldaia e si aprono al raggiungionéellapressione massimammissibile
(pressione di bollpper impedire che la pressione salga oltre iltenprevisto.

Nota importante: -— LA VALVOLA DI SICUREZZA SCARICA VAPORE PER
IMPEDIRE IISUPERAMENTO DELLA PRESSIONE MASSIMA

Le valvole di sicurezza devono essere installatéasuvapore con attacco il piu corto possibile.
-No valvole di intercettazione e il diametro delrtichetto non puo essere inferiore al diametro
dell’orifizio della valvola.

-Lo scarico del vapore puo essere libero solo pes® pressioni (max 1 bar)

-Lo scarico del vapore per pressioni superiorib@iddevono essere convogliate in alto(P > 1bar)
-Lo scarico del vapore per producibilita maggidte A t/h deve essere convogliate

all’'esterno (Q scarico > 2 t/h)

Dimensionamento delle valvole di sicurezza con ilé¢chio Regolamento [VR]

* Deve avere un diametro minimo di 25 mm

» Laforza vapore (F, = P+ Aq) sull'otturatore massimo 800 kg

e Formula di calcolo area otturatore Agtorr =S+ 11 =cm?
P+0,6

S = Superficie di riscaldamento (m?)

P = Pressione taratura massima ({in kg / cm?)
At = Area totale della VdS (cm?)

E’ consentita la riduzione di tale sezione al 40%e@l valore dato dalla formula, quando le
due valvole siano del tipo a grande alzata e ad ala totale.

Atotor =S-11 -0,4
P+0,6
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A12= At
2

1. Verifico se il diametro dalla formulas d =V 4- A
T

se d > 25 mm- OK

2. Verifico la Forza vapore /= R, - Al,2

se k <800 kg— OK

RIPASSI

N
./
d

A=n-d? d=V4-A
4 i

esempio— A = 20 cm? d=/4-A=+V4-20=+80~+ 2547~ 5,04 cm
T 3,14 3,14

P=F — F=PA

F
A
1 bar = 100.000 Pa = 100.000 N/m?2
1 bar = 10 N/cm?

esempio— P = 15 bar~ 150 N/cm?2

F=P- A=150 N/cm? 20 cm? 3.000 N
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Esercizio

P,=12 kg /cm?
S =150 m?

Calcolare diametro delle valvole sia ordinarie atgrande alzata
Calcolo per valvole ordinarie:

Awt=S-11 =150-11 =1.650~ 131 cm?
P+06 12+0,6 12,6

A1,2= At = 65,5 cm?2
2

Verifico il diametro— d =V 4- A =V4- 65,5~ 9,13 cm= 91,3 mm
T 3,14

d=91,3mm>d =25 mm OK

Verifico la Fv
F=R-A12=12Kkg/cm?65,5 cm*786 kg
Fv = 786 kg < 800 kg» OK

Calcolo per le valvole a grande alzata:

Att=S-11 -0,4 =150 11 - 0,4 = 52,4 cm?
P+0,6 12+ 0,6

A12= At = 52,4= 26,2 cm?
2 2

Verifico il diametro— d =V 4- A=+ 4- 26,2~ 5,77 cm= 57,7 mm
T 3,14

d=57,7mm>d =25 mm OK
Verifico la Fv
Fv=Pb Al,2=12 kg /cm?26,2 cm* 314,4 kg

Fv = 314,4 kg < 800 kg> OK
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asta

otturatore sede deve essere

alzata piana

2mm max

orifizio

max 800kg

Classificazione delle valvole di sicurezza

Le valvole di sicurezza, secondo il sistema corvane realizzato il carico sull’otturatore, si
distinguono in:

- valvole di sicurezza a peso diretto
In questo tipo di valvola il carico sull’otturatogecostituito da
un peso gravante direttamente su di esso. La \@abiapre e
M_% scarica il vapore quando la forza esercitata dabre
sull’'otturatore supera la forza esercitata dal peso

- valvole di sicurezza a peso e leva

In questo tipo di valvola di sicurezza viene shtdtil
principio della leva, all’estremita di un’asta, Meemesso un
peso che deve controbilanciare la spinta del vapore
sullorifizio

Esempio AB=10 BC =100 AB/BC=1/10
se FV = 150kg— 150- 10= 15kg
100
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- valvole di sicurezza a peso e doppia leva

< B AB/AC = 1/3

+ D
a
A

] AB /AC =1/10

\%

Su questo tipo di valvola il carico sull’'otturatosene applicato mediante una doppia leva. la
doppia leva permette di ridurre ulteriormente iova del peso, in quanto il principio delle leve
viene applicato due volte

- valvole di sicurezza a molla diretta

In questo tipo di valvola il carico sull’'otturatoeecostituito dalla forza esercitata da una molla
compressa tra una superficie fissa e I'otturatoeev/dS a molla, pur essendo di impiego piu
recente, stanno avendo larga diffusione in conarene dei notevoli pregi che presentano rispetto
alle tradizionali VdS a peso e leva.

A parita di dimensioni dell’orifizio, sono in graab scaricare una quantita
maggiore di vapore; presentano una maggiore a@ananella costruzione in
modo da garantire un piu sicuro funzionamento edjuina migliore
affidabilita.

Definizioni caratteristiche per le valvole di si@nza

- DN — Diametro nominaleé un’indicazione convenzionale (tubi, flange,
valvole, raccordi ecc.) Esso rappresenta approsisenaente il diametro in
millimetri dell'ingresso valvola. Nelle VdS si fagtinzione fra il DN della
flangia in ingresso e il DN della flangia di uscita

- PN — Pressione nominaie un’indicazione convenzionale relativa alla
pressione massima di esercizio esprassa inbar (alla temperatura di
20°C). Per temperature superiori, i valori di pr@se massima devono essere
opportunamente ridotti secondo tabelle. Nelle Vidstinguono un PN di
entrata e un PN di uscita.

- Orifizio: € la parte di una VdS percorsa daldlmiche precede, nel senso del
flusso,la sede E’ importante il diametro minimo dell orifizio,ewenzional-
mente indicato con D.

- Sedeeé la parte di una VdS, fissa rispetto al corpitadsdessa contro cui si esercita la spinta
dell'otturatore. La sede puo essere piana o0 canossemiangolo di apertura compreso fra 45° e
90°.

- Otturatore e la parte di una VdS, mobile rispetto al corptiadstessa, che impedisce la
fuoriuscita del fluido quando & premuto controddes della valvola stessa.

- Alzata e la corsa assiale dell’'otturatore dalla posigidnchiusura alla posizione di completa
apertura.
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- Pressione di taraturae la pressione alla quale la VdS comincia a saggiil fluido in modo
continuo (vapore).

- Sovrapressione I'incremento di pressione (max 10%) al di sapela pressione di taratura
necessario per consentire lo scarico della pienaace quindi massima alzata dell’otturatore.

- Scarto di chiusurae I'abbassamento di pressione, sotto il valotaditura, necessario ad ottenere
la richiusura della VdS.

- Leva di sollevamentc una leva applicata in genere sulle VdS a neofarve per controllare
I'efficienza della valvola quando si e raggiuntayressione prossima a quella di taratura
(circa3/4).

La prova della valvola deve essere eseguita néltha quarto(es: se la pressione di bollo é 12 bar,
la prova si esegue tra i 9 e i 10 bar) tirando leggente la leva e lasciandola andare

immediatamente, prima pero si accenna solo il tyiagdella leva, per verificare che non ci si trova
al limite della pressione di taratura.

Classificazione delle valvole (riepilogo)
1. Secondo il carico sull’'otturatore
- a peso diretto

-apeso e leva

- a peso e doppia leva

- a molla diretta

2. Secondo l'alzata dell'otturatore
- ordinarie

- a grande alzata

- ad alzata totale

- a boccaglio

Formula base per le VdS ordinarie [VR]

Atot = S-11=cm?
P+0,6

Formula per VdS a grande alzata [VR]

Atot =S-11:0,4 = cm?
P+0,6

Area di una valvola

A12= Atot = CM?2
2

d>25mm

Fv < 800 kg
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VALVOLE DI SICUREZZA NUOVO REGOLAMENTO [NR]

Per il nuovo regolamento, il diametro interno awifizio non deve essere inferiore a 15 mm;

la forza vapore (Fv) no deve superare 8.000 N
d>15mm

Fv <8.000 N

L’area totale viene calcolata nel seguente modo:

Atot = q -V Vi=cm?
0.9K) - (1138°C) R

g = W = producibilita massima in kg/h

0,9 = fattore di sicurezza

K = coefficiente di eflusso (prova di laboratorio)

113,8 = coefficiente fisso seilespresso in bar

112,7 = coefficiente fisso seilespresso in kg/cm?

C = coefficiente di espansione (tabella)

V1 = volume specifico del vapore a Htabella)

P1 = pressione assoluta di scarico = Pb+1 + % di saressionePb

esempio di P

Po = 10bar
P1=R + 10%sovrapress + 1
Pi=10+1+1

Vecchio regolamento [VR]

- Ordinarie

- A grande alzata
- Ad alzata totale
- A boccaglio

Nuovo regolamento [NR]

- Ordinarie (non qualificate) K— 0,05
- Qualificate K— come da certificato

-Le valvoleordinarie sono quelle, che non sono state sottoposte alitgstlifica, esse sono senza

fattore K o meglio il fattore K é definito per ialcolo uguale a 0,05.

-Per calcolare la VdS, dobbiamo verificare il fegtdi efflusso K sul certificato di collaudo che la

accompagna, il fattore K é considerato un valore perché&lefinito sperimentalmente
-Le VdS qualificatpossono superare la Pb con un sovrapressione ehd®0%

-Le VdS ordinarimmon possono anche con la sovrapressione, possavere@al massimo alla Pb

NOTA—La valvola deve poter scaricare tutta la potertzialella caldaia
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esempio di calcolo:
(valvola qualificata)

W =5,6t/h

Pb = 18 bar

VdS mod.MR K = 0,92
sovrapressione = 5%

svolgimento:

calcooR=18 + 5%Pb+1=18+0,9 + 1 =19,9 bar
V1=0,101 m3/kg (da tabella)

C = 0,635 (da tabella)

trasformo le t/h in kg/k> 5,6 t/h = 5.600 kg/h

Atot = o] N V1
(0,9 K)-(113,8-C) R

= 5.600 -4 0,101
(0,9-0,92)- (113,8-0,635) 19,9

5.600 -4 0,005
0,828 72,263

5.600 - 0,07
59,83

93,598 0,07~ 6,6 cm?

calcolo A2 = Aot
2

6.6= 3,3 cm?
2

verifico il diametro d— d =V A -4=+3,3- 4=+ 13,2=+ 4,20~ 2,05cm = 20,5 mm
T 3,14 3,14

d=20,5mm>d =15 mm> OK
Calcolo la forza vapore Fw Fv = P- A
P =18 bar = 180 N/cm% Fv = 180 N/cm2 3,3 cm2 =594 N

594 N < 8.000 N— OK
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esempio di calcolo:
(valvola ordinaria stessi parametri)

W =5,6t/h
Pb = 18 bar
VdS ordinaria K = 0,005

Svolgimento:

Pi=Pb+1=18+1 =19 bar

V1=0,110 m3/kg (da tabella)

C = 0,635 (da tabella)

trasformo le t/h in kg/k> 5,6 t/h = 5.600 kg/h

Atot = o] N V1
(0,9 K)-(113,8-C) R

= 5.600 -4 0,105
(0,9- 0,05)- (113,8 0,635) 19

5.600 -4/ 0,0055

0,045 72,263
=__5.600 - 0,074
3,26

=1.717-0,074= 127,6 cm?

calcolo A2 = Awt = 127,6= 63,8cm?
2 2

verifico il diametro d— d =V A - 4=v63,8- 4=+ 255,2=+81,27= 9,01cm = 90,1 mm
T 3,14 3,14

d=90,1 mm >d =15 mm OK

Calcolo la forza vapore Fw Fv = P- A1.2

P = 18 bar =180 N/cm& Fv = 180 N/cm?2 63,8 cm? = 11.484 N
11.484N > 8.000 N~ NO

Ricalcolo A23= Awt = 127,6~ 42,5 cm?
3 3

verifico il diametro d— d =V A -4=vV425- 4=+ 170, 54,2 7,36cm = 73,6 mm
T 3,14 3,14

d=73,6 mm>d =15 mm> OK
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Ricalcolo la forza vapore Fw Fv = P- A1,23
P =18 bar = 180 N/cm& Fv =180 N/cm? 42,5 cm? = 7.650 N

7.650 N < 8.000 N» OK

102




LA COMBUSTIONE
- Chimica della combustione

- Tecnica (macchine — bruciatori)
- Analisi fumi / inquinamento / rendimento

Le formule chimicheelencano di quali molecole e formata una dateasast

Esempio:

C = carbonio = monoatomico (1 solo elemento)

H,O = acqua = sostanza composta da 2 elementi (H la @plecola € composta da 2 atomi

1d’idrogeno e 1 d’ossigeno.

Ogni sostanza ha per definizione un certo pesa;asa degli atomi, viene preso come punto di
riferimento, ladodicesima parte dell’atomo di carbonehe ha un peso atomicodi.

Il peso molecolareviene calcolato prendendo in considerazione itpesi atomici delle varie
molecole che compongono una data sostanza.

Ogni molecola interessata alla reazione chimica dgwanere nel composto finale.
Esempio:
C + O, = CO, — anidride carbonica

Pero in alcuni casi, la reazione necessita diilamciamento dato che alcune sostanze non hanno
un atomo singolo ma sono accoppiati.

Esempio:
H, + O, = H,O — acqua

L’ossigenonon si trova libero a livello atomico (O) ma sakcoppiato (@ quindi per bilanciare la
reazione occorre:

2-H,+0O,=2-H,O

Con quattro molecole di idrogeno e una d’ossigemitsngono due molecole di acqua
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Per la combustione consideriamo solo i seguernnehsi:

Elemento Simbolo Massa atomica Molecola Peso molecolare
IDROGENO H 1 H»> 2
CARBONIO C 12 C 12
OSSIGENO @) 16 Q 32

AZOTO N 14 N> 28

ZOLFO S 32 S 32

La combustioneé unareazione chimica di ossidazioche avviene in modo violento e con forte
sviluppo di calore, i reagenti sonacibmbustibilee il comburentdgaria).

- Reazione chimica

Reagenti — Prodotti

H, + G — HO

Bilanciamento stechiometrico

2:-H+ O, — 2HO

Combustibile + comburente = prodotti di combusti¢ioeni) + calore (ENERGIA)

Il comburente una miscela di gas (aria) compostaskigeno(Q), azoto(N) e gas rarfnon
vengono considerati.

COMBUSTIBILE
l

- La parte utile di questa miscela e il Carbonio (C) e Idrogeno (H)
- La parte inerte non partecipa alla combustione ( impurita — tprima e ceneri dopo)
- La parte dannosaZolfo (S) (apporto calorifico molto basso)

COMBURENTE (ARIA)
l

€ cosi composta:

* In volume
* Inpeso

Ossigeno (D= 20,9 % - Azoto (N =79,1 %
Ossigeno{x=23% - Azoto (N =77 %

1 m3 di aria pesa 1,293 kg

PRODOTTI DELLA COMBUSTIONE— FUMI + ENERGIA
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REAZIONI DI COMBUSTIONE E STECHIOMETRICHE

Ogni reazione chimica produce una sostanza diwxspiella originaria, piu una certa quantita di
calore(Energia)

CarbonidC]

C + Q=CQO +ENERGIA (Q)

12 + 32 =44 = peso molecolare del CO2 + ENER®&A

Per calcolare il calore (Energia) e la quantitaaditanza prodotta, si prende un peso uguale aquell
che esprime la massa molecolare, quindi il pes@ootdre del carbonio = 12 e quello

dell’ossigeno = 32, si prendono 12 kg di carbaB2 kg di ossigeno che danno:

12 kg + 32 kg = 44 kg

Volendo sapere, quanto ossigeno mi serve per @zéore completa e quanto calore mi fornisce, si
divide per il peso atomico del primo elemento:

12 kg+ 32 kg=44 kg=1 + 2,66 = 3,66 + 8.130 kcal 0 34.000 kJ (potaderifico del Carbonio)
12 12 12

guanta aria in peso:

2,66 kg (Q) = 11,56 kg di aria
0,23

guanta aria in volumes> Sapendo che 1 m3 di aria equivale a 1,293 kgidiiapeso

11,56kg = 8,94 m?
1,293 kgm?

Idrogend H
H2 + Q — Hzo
Bilanciamento stechiometrico

2'Hy; + O, = 2H,0 + ENERGIA

ol b
22 + 32 = 22+16) = 36 + ENERGIA

4 +32=36+ ENERGIA
4 4 4
34.500 kcal 0 144.417kJpotere calorifico superiore
1kg H, + 8kgQ = 9kg HO +
29.100 kcal 0 121.812 k3 potere calorifico inferiore

A disposizione abbiamo pero solmibtere calorifico inferioreperché I'acqua prodotta da questa
reazione ¢ allo stato di vapore e quindi si preratée del calore prodotto.
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guanta aria in peso:

8 kg (&) = 34,78 kg di aria
0,23

guanta aria in volume:

34,78kg = 26,9 m?
1,293 kgm?

Zolfo[§

S + Q— SO + ENERGIA

32 + 32 =64 + ENERGIA

32 + 32 =64

32 32 32 (anidride solforosa)

1kgS + 1kgHO = 2kg SlQ + 2.600 kcal 0 10.884 kJ (potere calorifico Zolfo)

guanta aria in peso:

1 kg (&) = 4,34 kg di aria
0,23

guanta aria in volume:

4,34kg = 3,36 m3
1,293-kgm3

Problema quando:

SO, + H,O diventa— H,SO, ACIDO SOLFORICO
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Reazione incompleta del Carbohip C

Se nella nostra reazione abbiamo scarsita di assjdeuciamo male perdendo fino ai 2/3 del
potere calorifico del Carbonio (perdita per calatente)

C + Q—-CO
2C + Q@ — 2CO + ENERGIA
212 + 32— 2-(12+16)

24+ 32=56
24 24 24 (potertodéico del Carbonio bruciato come Monossido)

l l
1kgC + 1,33kg@= 2,33kg CO + 2.449 kcal 0 10.252 kJ

guanta aria in peso:

1,33 kg (@) = 5,79 kg di aria
0,23

guanta aria in volume:

5,79g = 4,48 m?
1,293 kgm3

Nota:
- CO, Anidride Carbonica (Biossido di carbonio)
- CO Monossido di Carbonio

Prodotti Potere Potere

Reagenti della Aria Aria teorica | calorifico in | calorifico in
combustione in kg in m3 kcal kJ
1kg C O, CO, 2,66 8,94 8.130 34.040
1kg H 0O, H,O 8 26,9 34.500 pcs*| 144.417Hs
29.100 pci* | 121.812Hi
1kg S 0O, SO 1 3,36 2.600 10.883
Con combustione incompleta del Carbonio

lkgC| 0O, | CcO | 1,33 | 4,48 | 2.449 | 10.251

Nota:
pcs* — potere calorifico superioré si puo scrivere anchs)
pci* — potere calorifico inferiorg(si puo scrivere anchei)

La loro differenza € la perdita di calore a causlavdpore prodotto dalla combustione, che per

convenzione equivale a 600 kcal per ogni kg di vapo
per recuperare questo calore si dovrebbe raffredd#to il vapore.
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Esempio per l'idrogeno #

p.c.sup— 34.500 kcal
p.c.inf. — 29.100 kcak
5.400 kcal

Dato che la reazione di 1 kg dy Hroduce 9 kg di O
9 kg HO - 600 kcal/kg— 5.400 kcal— oppure— 9 kg HO - 2.512 kJ/kg— 22.605 kJ

Definizioni:

Potere calorifico superioreQuantita di calore totale sviluppata dalla contiome completa di 1 kg
0 (Sm3 - Standard metro cubo) di un dato combustibisurata dopo aver riportato i prodotti della
combustione alla temperatura di partenza.

Potere calorifico inferioreE’ il potere calorifico superiore diminuito dedlore latente di
vaporizzazione del vapor d’acqua sviluppatosi nediabustione.

Determinazione del potere calorifico superiore

- Metodo sperimentale
- Metodo analitico

Metodo sperimentaleBomba di Mahler

Il potere calorifico di un combustibile si puo aallere con lebomba di Mahlerin un contenitore

con un certo volume d’acqua ad una certa temperéfus’immerge un contenitore a tenuta stagna
contenentelue grammi di combustibile mediante un arco elettrico si provoca I'innesco
verificando la differenza di temperaturst) si calcola il potere calorifico superiore.

contenitore a tenuta
stagna termometro

contenitore

2qr.
innesco
Esempio:
m = 10 kg acqua
t; = 20°C
t, =22°C Q=1 At — kJ =kg- kJ- °€ — 10- 4,186- 2 = 83,72 kJ

—REG

Moltiplico i 2 grammi per 500 per ottenere un valoiferito ad 1 kg
— pcs = 83,72 500 = 41.860 kJ/kg
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Metodo analitico o stechiometrico

Analisi del combustibile

C % H % S % U % | %
CARBONIO IDROGENO ZOLFO UMIDITA’ IMPURITA'’
pcs = C% 34.040kJ + H% 144.417kJ + S%11.000kJ
pci=pcs —[(9 2.512kJ ) + (U% 2.512kJ)]
COMBUSTIONE TEORICA COMPLETA
Combustibile +| Aria| =| Prodotto della combustione | +Energia
C ] O | = CO +| Energia
H, + O = H,O +| Energia
S ] O | = SO +| Energia
N> T S S S N>
COMBUSTIONE REALE CON ARIA TEORICA
Combustibile +| Aria| =| Prodotto della combustione | +Energia
C + O = CG,,CO,C +| Energia
H + O = H,O +| Energia
S t] & | = SGQ +| Energia
N> —————— N>
o7
COMBUSTIONE REALE CON ARIA EFFETTIVA
Combustibile +| Aria| =| Prodotto della combustione | +Energia
C +| @ |=| CO,CO,Cintracce] | + Energia
H, + O = H,O +| Energia
S t] & | = SG +| Energia
N> ——————> N>
o7

ANALISI DEI FUMI

- Fumi umidi (comprendono 10)
- Fumi secchi o anidri (senza®)

Analisi si fa sempre su fumi anidri
CO, % — volumetrico deve essere il piu alto possibile $6e€Q max) indica buona combustione
02 %— volumetrico piu basso possibile (mai =8)3 % indice eccesso d’aria

— meno del 3 % con sistemi elettronici analiz-

zatori che coniwano con i bruciatori
CO p.p.m— piu basso possibile (max 1.000 ppm) indice di costibne incompleta
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CO — per combustibili liquidi, max consentito = 150 6@p.p.m.
CO — per combustibili gassosi (metano) max presen) .p.m.
CO — per combustibili gassosi (metano) max consentitiGo0 p.p.m.

p.p.m.|

1 m3=1.000.000 cm?
lcm3=1p.p.m.

1% = 10.000 p.p.m.
0,1% = 1.000 p.p.m.
0,01% =100 p.p.m.
0,001% =10 p.p.m.
0,0001 % =1 p.p.m.

Si ha quindi che:

200 p.p.m. = 0,02%
50 p.p.m. = 0,005%
1.000 p.p.m. =0,1%

Analisi si fanno con metodo:

- Chimico— con apparecchio tipo Orsat (in disuso).
- Fisico— con analizzatore elettronico (a celle)

-O2

-CO

-CO,

- NOy

Equazione di combustiondmetodo matematico)

L’equazione di combustione & la somma dei rapp@ti CO2, il CO e I'O2 effettivamente rilevati
ed i rispettivi valori massimi.

CON+EO0%+ O %=1
COmax €6max Omax
(20,9)

La somma dei rapporti deve dare sempre 1, se gardesignifica che si ha produzione di CO, se e
superiore, si e verificato un errore di lettura\daori

CO%+0, %=1
COomax Opmax
(20,9) esempio: CQ= (1 - Q) - CO;max
20,9

Esempio:
0, =6,3%— calcolo laCQ— CO, = (1-_Q) - COmax=(1-6,3 - 15,1 = 10,54

20,9 20,
quindi CGQ = 10,5
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Eccesso d'aria E %

Alcuni esempi:

Tubi d’'aaqu Tubi da fumo
Gasolio 5% 20 % (25 %)
Olio combustibile 15% 30 %
Metano 5% 15%

Utilizzando solamente I'aria teorica per la comborst, una parte dell’aria, passa ai lati del dardo
formato dalla fiamma del bruciatore, senza misselawn il combustibile, dando luogo cosi ad una
combustione non completa e alla produziofessido di carbonice carbonig per evitare questo
fenomeno, € necessario dare aria in piu. Questiar@iu che forniamo viene chiamatacesso
d’aria, esso deve essere dato nella giusta dose, altrinmeogni caso si ha una combustione
incompleta, se € insufficiente, ha lo stesso effdéll’aria teorica, se esageriamo, invece, schaacc
la fiamma, rallentando la velocita di combustioreuenenta la produzione di fuliggine.

Aumenta pero anche la quantita di fumi prodottili @onseguenza la loro temperatura, poiché un
volume eccessivo, hon permette uno scambio idealegiri fumo e I'acqua.

Coefficiente di eccesso d'arid€)

e = COmax
CO%

e = 1,00 aria teorica

CO, max

Metano — 11,65 % 11,7 %
Gasolio —15,1%

Olio comb. — 15,6 % 15,8 %

(BTZ) (ATZ)

esempio del metano:

e = COmax
CQ%
CO% = 9,6 % (rilevazione) ax7=1.21

9,6
Il calcolo da un numero sempre maggiore di 1
E%=(e—1)100=(1,21-1)100 = 0,22 100 =21 %
Triangolo di Ostwald (metodo grafico)

Con il diagramma di Ostwald, possiamo velocemeat#ivare la qualita della combustione,
necessitiamo pero di due valori, il CO2 % e 'O2h&d possiamo ricavare dall’analisi dei fumi.
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TRIANGOLO di OSTWALD
GASOLIO

Linea di combustione completa
CO=0

Punto di combustione teorica
ideale - stechiometrico

1234567 891011121314151 CO,%

Per ogni combustibile abbiamo un diagramma diverso

L’incontro dei due valori deve avvenire sulla ridgl CO (linea di combustione completa).

RIEPILOGANDO

Lo stato dell’arte delle macchine della combusti¢sreciatori) riduce il CO a poche

p.p.m. (in

genere da 0 a 300 circa) quindi il C@dpeogni rilevanza percentuale*.

Formula di combustione*:

CORN+O, %=1
COomax Opmax

(20,9)

e = CO max— e = 1,00 aria teorica

CO%

e =1,....aria effettiva

(*) senza CO- irrilevante
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E% = (e-1) 100 =
esempi:
Metano— O, = 3% Co=10%

e =COmax=11,7=1,17 E% = (e-1)100 = (1,17 — 1)100 = 17%
CQ% 10

Gasolio— O, = 10% CO=..7%..
dall’equazione di combustione ricavo €0

CON+O%N=1-CO%+10%=1— CO%=1-_10-15,1=7,8
COomax Opmax 15,1% 20,9% 20,9

e =COmax=15¥%193 E% =(e-1)100 = (1,93 — 1) 100 = 93%
CQ% 7,8
FORMULA di HASSENSTEIN
Perdite nei fumi
* Latenti (incombusti) £c%* — (*) senza CO- irrilevante
» Sensibili (fumo caldo) Ps%
- quanti fumi

- quanto caldo

Pc=kc CO%
CO%+C&o

kc = coefficiente del combustibile

kc — combustibili solidi = 59
— olio combustibile =50,5

— metano =379
esempio:
Metano
Pc=kc _ CO% =379 1 =379 1 =3,79% — (*) irrilevante
CO%+Ce&¥o 1+9 10
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Formula di Hassenstein

Ps=K-_t—ty
CGn

Ps = perdita calore sensibile in % del caloessp

ta =temperatura ambiente in (°C)

tr = temperatura dei fumi alla base del camm@C)

Co =%

Ks = coefficiente variabile con il tipo di combilsie e con la percentuale di GS» (tabella)

Esempio:

Metano

ta =20°C

tf = 230°C
CO2=10%

Ks= 0,476 (da tabella)

Ps=Ks _t—t; =0,476 230—-20-0,476 21.0=9,99%
C 10 - 10

n =100 - Ps =100 -9,99 = 90,01
Introduzione al rendimento di combustione:

n =100 — Ps —Pt

(*) irrilevante

n =100 - Ps

Rendimento di combustione

Tabella della costante di Hassenstein, Ks in furzidel contenuto percentuale di @i fumi

Costante di Hassenstein K

CO2x% Gasolio Nafta (O.C.) Metano Coke Antracite
4 0,523 0,543 0,418 0,749 0,683
5 0,530 0,550 0,427 0,749 0,684
6 0,536 0,556 0,437 0,750 0,685
7 0,543 0,563 0,447 0,750 0,686
8 0,550 0,570 0,457 0,751 0,687
9 0,557 0,576 0,466 0,751 0,688
10 0,564 0,583 0,476 0,752 0,689
11 0,571 0,590 0,486 0,752 0,690
12 0,578 0,596 0,753 0,691
13 0,585 0,603 0,753 0,692
14 0,592 0,610 0,754 0,693
15 0,754 0,694
16 0,755 0,695
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Esempi:

Combustibile = gasolio
tr =176,5°C
ta=24,2°C

CO, = 7,55%

e = COmax=15,1=2
CQ% 7,55

Kc da tabella— 0,547

Ps=Ks _t—t =0.547176,5—-24,20,547- 152,3=0,547- 20,17 = 11,03%
7,55 7,55 7,55

n =100 -Ps =100 - 11,03 = 88,97300,89

Combustibile = gasolio
tr = 150°C

ta = 24,2°C

CO,=14%

e = COmax=15,1=1,07
CQ% 14

Ks da tabella» 0,592

Ps=Ks _ -t =0.592 150 — 24,2 0,592- 125,8- 0,592- 8,98 = 5,3%
14 14 14

n =100 -Ps =100 -5,3 =94,7%0,947
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BILANCIO TERMICO

Facciamo i conti in tasca al generatore, cioé iediimo quanta energia gli diamo e quanta ce ne
restituisce.

Qal ’Qv

Qc' ’Qf

v

Qd

Qa = calore contenuto nell'acqua di alimento
Qc = calore dato dal combustibile

Qv = calore contenuto nel vapore

Qf = calore contenuto nei fumi

Qd = calore disperso

Qu = calore utile> Qv - Qa

Innanzitutto vediamo come la somma della quantitakbre di combustione Qc e il calore
contenuto nell’ acqua di alimento Qa equivale stimma del calore contenuto nel vapore Qv, del
calore contenuto nei fumi Qf e del calore dellgdisioni varie del generatore stesso.

Quindi:

Qc+Qa=Qv + Qf + Qd

che:

Qc=(Qv—-Qa) +Qf + Qd e siccome Qu =Qv-Qa

Qc=Qu + Qf + Qd

Qv=hu-W oppure _hsW =[kW]
3.600 3.600
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Qc =pci- I" = [kJd/s] = [kW}>—— perché pci = [KJeT = [kg] = [kJ] = [_kJ_]=[kJ/s] = [kW]

3.600 kg

Qf=Ps=K-_t—t; — formula di Hassenstein
COo

Rendimento = _UTILE =1
SPESO

RENDIMENTO = Qv — Qa
Qc

e da questa otteniamo:

N = W- (hu — ha — senza su surriscaldatore
pci I

oppure

T =W (hs — hqa— con su surriscaldatore
pci I

N =W- (hu—ha- 100 ( per averg in %)
pci I

RENDIMENTO in forma:

1. Diretto -1 =W - (hu* - hg
pd

h h 3.600

On=<1
M - 100 =n(%)

Il rendimento diretto si fa quando abbiamo il bdentermico.
Il rendimento € dato dal rapporto tra I'energiaviata diviso I'energia spesa,

ed e sempre inferiore a 1.

(*) hu oppure hs

2. Indiretto — 1 =100 -Ps - Qd
(%) (%) (%)

Il rendimento indiretto si puo calcolare, dandovalore indicativo alle Qd del 3%
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Esempio:

n =W - (hu — ha da questa formula possiamo ottenere quesia= W - (hu — ha
pci 1 paj

i dati che mi servono:

W =12 t/h

hu =— Pes; X;— 11 bar; 0,9

ha =— tH,0alim = 85°C

pci = tipo di combustibile (metano) = 8.550 kca#r8.550- 4,186 = 35.790,3 kJ/m3

tf = 200°C

ta = 20°C

CO,=11%

n = lo trovo dalla formulay = 100 — Ps —Qd

Ps = lo trovo dalla formula Ps = Kstf — ta
CQ%

Ks = 0,486 da tabella

Qd = lo considero 3%

Svolgimento:

trasformo le t/h in kg/h quini 12 t/h = 12.000 kg/h

calcolo ha =H,0alim - 4,186 = 85 4,186 = 355,81 kJ/kg

per calcolare hu devo ricavare da tabella hl edwla Pass =Pes + 1 bar =11+ 1 =12 bar
dalla tabella hl = 798,4 kJ/kg hv = 2.78RJIkg

adesso calcolo hu

hu = hl- (1-x) + hv- x = 798,4 (1-0,9) + 2.782,70,9 = 79,84 + 2.504,43 = 2.584,27 kJ/kg

Calcolo Ps = Ps = Ks tf —ta = 0,486 200 — 20= 0,486- 180=0,486- 16,36 = 7,95%
(€7 11 11

quindi:n = 100 — Ps — Qd = 100 — 7,95 = 89% che diventa 0,89
adesso applico ho tutti i dati per la formula:

I'=W- (hu—-ha=12.000kéh - (2.584,27 — 355,81} -kItkg 839,52 Nms/h
pcin 35.796-KBim3- 0,89
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| COMBUSTIBILI

Idrocarburi

Metano CH,

Caratteristiche di alcuni
tipi di gas—

Propano  C3Hg AR
H-C-H-C-H-C-H
H H H

H H H H
H-C-H-C-H-C- H-C-H
H H H H

Butano C4H10

| combustibili sono:

GASSOSH——(G.P.L. Metano)
LIQUIDI———(Gasolio Kerosene)
SOLIDl>——(Carbone Legna)

- Gassosi

CH; METANO
Gas naturale, piu leggero dell’aria;
Il suo potere calorifico inferiore (p.c.i.) € 8.5k€al/Nm3— 35.581 kJ/Nm3- 35,58 MJ/Nm3

- Liquidi

GASOLIO

Il suo potere calorifico inferiore (p.c.i.) € 10®Kcal/kg— 42.697 kJ/kg

Viscosita 1,1°E

OLIO COMBUSTIBILE

Il suo potere calorifico inferiore (p.c.i.) € 9.600.800 kcal/kg— 40.186 — 41.023 kJ/kg
Viscosita da 3-5°E in su

Viscosita esprime la “fatica” che fa un fluido a scorretesg stesso e nelle tubazioni.

Unita di misura della viscosita (°E) gradi Engleiene anche indicato con una temperatura
es|10°E a 40°C>°E10/44

Nota: il gasolio ha una viscosita pari allacqu®{@,3) ne e vietato il preriscaldamento

Viscosimetro € uno uno strumento impiegato prifongate per determinare il grado di viscosita
relativa (°E) deglbli e indica il rapporto tra il tempo di efflusso deido in esame e quello
dell'acqua distillata a temperatura costante.

Per esempio: 200 ml di un olio in esame defluiscad® °C in 600 secondi; 200 ml di acqua
distillata alla stessa temperatura defluisconddis€&condi. La viscosita relativa a 40 °C esprassa i
gradi Engler sara 600/60 = 10 e verra scritta 0%k a 40°C
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- Solidi

Carbone— Antracite e litantracite p.c.i. 7.500 — 8.000 kegl
Ligniti — p.c.i. 7.000 kcal/kg

Torba— p.c.i. 4.000 kcal/kg

Legno— p.c.i. 3.000 - 4.000 kcal/kg

Potere calorifico

S’intendepotere calorificada massima quantita di calore fornito da un childm? di combustibile,
bruciato in modo completo (kcal/kg — kcal/Nm3 oppld/kg — kJ/Nm3).

Sapendo ipotere calorificodel combustibile che ho a disposizione posso resalia quantita di
calore utilizzabile.

Punto di inflammabilitatemperatura alla quale la quantita di vapori ptbdvapore di
combustibile) e sufficiente a formare con I'arieauniscela infiammabildia@mmatd.

Punto d’accensiondgemperatura alla quale la quantita vapori prodotale a mantenere una
combustione continua.

Temperatura d’'innescdemperatura alla quale deve essere portata utegella miscela aria
combustibile per iniziare la combustione.

Innesco della combustioné uno strumento che fornisce l'inizio della reg& chimica di
ossidazione; tecniche attualmente in uso scasicaettrica di 8/15.000 Volt

— flamma pilota

— stoppaggio (rarissimo ai giorni nostri)
Autoaccensiondemperatura alla quale la miscela aria combustgiiautoinnesca.

Zona di esplosiondimite percentuale inferiore e superiore dellaeeia aria — vapori (o gas) di
combustibile entro il quale si ha I'esplosione.
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Opacita BACHARACH

La presenza di fuliggine nei fumi vuol dire averawombustione non perfetta, quindi non é stato
bruciato tutto il carbonio presente nel combusgibiil grado di opacit&acharache il modo con il

guale si verifica la quantita del carbonio chengasto incombusto.

La scala Bacharacle una scala cromatica che va da 0 (fumo traspgrénb a 9 (fumo nero).
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Il grado di opacita si esegue prendendo (con unonginto a pompa) un campione di fumo della

caldaia e facendolo passare attraverso un filtgquale trattiene le particelle di incombusti.
Il filtro poi viene postato dietro alla scala crama (vedi sopra ) e messo a confronto.

Ci sono alcuni valori massimi ammessi, che sono:

— pergasolio 0-1
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| BRUCIATORI
| bruciatori sono gli apparecchi di combustione gambustibili:

- Solidi

- Liquidi

- Gassosi
» Devono avere un certtampo di regolazionecioe la possibilita di regolare la potenzialitebiase
alle esigenze, ed e definito come il rapporto ltrainimo e il massimo di portata del combustibile
per una combustione completa.
» La portata massima& determinata dalla pressione del combustibilalla adnassima portata del
ventilatore.
» La portata minimainvece, € determinata dalla pressione minima deibustibile per ottenere
una buona polverizzazione. La velocita della mescklcombustibile non deve essere inferiore alla
velocita di ritorno di fiamma, in modo particolgrer i gas.

» Stabilita di fiamman fase di partenza, perché con partenza a frebidambustibile potrebbe
non evaporare, e quindi bruciare male.

» VVolume di flammail quale deve essere proporzionato alla dimensitetia camera di
combustione.

» Sicurezza e facilita di conduzigraevono essere sicuri che in caso di anomaltdoschi il
bruciatore, e facili da manovrare.

Tipi di regolazione
1. ON-OFF— tutto o niente

Sono bruciatoriacceso — spenfa@uando e acceso danno quello per cui sono sigdilati, sono
regolati dgpressostatuno di minima e uno di massima, piu uno di siceaez
Vengono usati per impianti di riscaldamento o cadt piccola potenza.

2. BI-STADIO — Alto — basso — niente

In questo tipo di bruciatori ci sono due testindvpozzatrici (in alcuni casi 3), a portata uguale
(50/50), amassima potenzfunzionano tutti e due gli ugelli, a meta carie® fanziona uno solo

oppure niente.E usato per caldaie con potenzialgdie, con poche variazioni di pressione ed &
comandato da pressostati.ll vantaggio € che sigiasmantenere una temperatura quasi costante in
camera di combustione.

3. MODULANTE

Questo tipo di bruciatore viene montato su impiamgdio — grandi, la flamma e proporzionata alla
quantita di vapore richiesta, é regolato dgoussostatalifferenziale il quale da degli impulsi ad
un servomotore che comanda un’albero a camme,nuulusicurezza.

Difficile & la regolazione del rapporto aria coménte — combustibile, essa si effettua comunque
nel raggio dimaggior utilizzodel bruciatore, successivamente viene eseguitadalazione del
minimo e il massimo.
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Il vantaggiodi questi bruciatori € che rimane pressoché ctestén temperatura in camera di
combustione, di conseguenza vi € un minor consuncarburante, e la flamma varia in base alla
richiesta di vapore.

Principio di funzionamento

Nel bruciatore modulante laegolazione della portata viene fattatrozzandoil ritorno del
carburante, piu si chiude la valvola sul ritorncaggiore € la quantita di combustibile che passa
attraverso la testina polverizzatrice.

BRUCIATORE A GASOLIO

Circuito aria — serranda, ventilatore, deflettore.

Circuito gasolio — filtro, pompa, eventuale regolazione pressiorgrelvalvola, ugello o coppa
rotante.

Circuito elettrico — motore ventola, quadretto elettrico, fotoresisgeirmsformatore, cavo alta
tensione elettrico.

Funzioni del bruciatore
Fase di lavaggio della camera di combustione

Il bruciatoreapre completamente laerrandadell’aria, facendo entrare in camera di combustione
una gran quantita d’aria, eliminando eventuakidui di vapori di combustibileche potrebbero
provocare lo scoppio del focolare.

E importanteche la durata del lavaggio non diminuisca mai selaanda si apra completamente,
seguendo correttamente il meccanismo esterno diuapes chiusura. Il tempo di lavaggio, dipende
dal volume della camera di combustione e dal tipa@aimbustibile (c.c. grande e gas, tempo
elevato).

La polverizzazione

La miscelazione

L’'accensione

Queste tre fasi partono contemporaneamente in eatdh@ombustione, in caso contrario, significa
che il lavaggio fatto in precedenza non e statgus®in modo corretto, con il rischio dello scoppi
in camera di combustione.

—L’accensione puo avvenire, 0 con una scarica Elattta 8000 a 15000 volt tra dakettrodi o
tramite ad una fiamma pilota a G.P.L. 0 a metano.

Regolazione del rapporto aria comburente — combieti

La regolazione deve essere fatta in modo tale @ti@inma del bruciatore rimanga stabile anche
con il variare del carico.

Il controllo della fiamma
Il controllo della fiamma & svolto da urfatocellula sovreccitata dalla forte luminosita della
flamma, permettendo il buon funzionamento dell’appehio bruciatore.

Se viene a mancare questa luminosita, da non cdefencon una luminosita qualsiasi, deve
mandare in blocco il bruciatore.
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Polverizzazione

A spinta meccanigavi € una pompa che mette in pressione il combilstiessa € comandata da
un’elettrovalvolad’intercetto sul carburante, la quale & a suaavotimandata da una fotocellula
detta blocco fiamma che vede la presenza della fiamma, in caso aomtrfa chiudere
I'elettrovalvola.La testina polverizzatriceé formata principalmente da due parti avvitatendu
nell'altra, la parte interna é provvista glianalatureche sondangential pezzo stesso, nella parte
centrale di essa dove convergono le scanalatukeumia cavita detteamera vorticela quale da al
combustibile un moto rotatorio. Grazie alla pressioil combustibile viene spinto attraverso un
foro calibrato detto ugello, che si trova sul peesterno della testina, in corrispondenza della
camera vortice.

Ogni testina polverizzatrice ha una forma divensdyase alla portata, alla forma della fiamma, e al
tipo di combustibile.

Se il bruciatore e regolato pearichi alti, ma si lavora aarichi bassi,la flamma si puo aprire
troppo, sbattendocontro le pareti del focolare, pevviare a questiinconveniente, la testina
polverizzatrice e inserita in un cono regolabileg oltre a evitare che la flamma si allarghi troppo
aiuta ad incanalare I'aria comburente verso la ffifrem

Sullatestinavi e stampigliata una siglacon la quale si puo avere tutte le informaziagladtestina
osservando una tabella.

TABELLA PORTATA UGELLI PER GASOLIO*

UGELLO PRESSIONE POMPA IN BAR
G.P.H. 8 9 10 11 12 13 14 | 15 16

0,50 1,70 1,80 1,90 1,99 2,08 2,1] 2,2 2,33 2,40

1,00 3,40 3,61 3,80 3,99 4,16 4,3] 4,5 4,65 4,81

/ 5

3 0

2,00 6,80 7,21 7,60 7,97 8,33 8,67 8,99 9,31 9,61
3,00 10,20 10,82 11,40 11,96 12,49 13,00 13]49 613,914,42

4,00 13,60 14,42 15,20 15,94 16,65 | 17,33 17,99 18,62 19,23

5,00 17,00 18,03 19,00 19,98 20,82 21,67 22|48 723,224,04

6,00 20,40 21,63 22,80 23,92 24,98 26,00 2698 321,928,84

G.P.H. PORTATA ALL'USCITA DELL'UGELLO IN kg/h

Estratto di tabella (G.P.H. e stampigliato sugkllige indicaGalloni per org

Esempio:
Conoscendo il potere calorifico inferiore del nostombustibile nel nostro caso gasolio

p.c.i. gasolio = 10.200 kcal/kg ¢
ugello G.P.H. = 4,00
pressione della pompa = 12 bar .
portata = incrociando i dati sulla tabella troviaihealore di16,65 kg/h

10.200 kcalkg 16,65-kgh = 169.830 kcal/kh- e sapendo che 1 kW = 860 kcal/h
ottengo che 169.830 kcakhl197,5 kW

Nota: il dato ottenuto deve ssere uguale o inferialla potenza
al focolare della caldaia

124




Tipi di polverizzazione

- VAPORE

- ACQUA

- ARIA

- ULTRASUONI

- A COPPA ROTANTE Il carburante entra in camera&amnbustione attraverso wonoche ruota
Su se stesso ad alta velocita, esso fa si chenbuastibile formi una pellicola sottile sul bordol de
cono, e grazie all’aria primaria che viene soffiatan cono fisso parallelo si polverizza.

BRUCIATORI A GAS

Con questo tipo di bruciatori perdiamo sia il psealdo, sia la polverizzazione, essi sono
classificati anche in funzione della miscelazioas-gria e dellimmissione dell’aria.

Pressione gas

- Alta
B Bassa COI'I'Iat.:-ll;:ETITC
Miscela dell'aria \ _
- A premiscelazione metano
- A miscelazione all'ugello — D ————

-
Entrata dell'aria /

- Ad aria aspirata aria
- Ad aria soffiata comburente

Ve ne sono di due tipi:

1. Atmosferico: gas ad alta pressione e premiscelazioharia aspirata
2. A diffusione: a miscelazione all’'ugello e aria safé

Tutti i tipi di bruciatori di tipo industriale sonael tipo a diffusione.
Il decreto 661/96 determina che tutti gli accesdetia rampa del bruciatore a gas siano certificati
CE, precisando cosi un livello minimo di sicurede#ia linee bruciatori.

| bruciatori escono di fabbrica con tutti gli acees collegati, esclusi laalvola d’intercettee il
giunto antivibrante

Il gas metano é considerato un gdsrty, cioe fatica a bruciare, se non ha il giusto @ppcon
I'ossigeno.

Se si agisce sul rapporto con l'aria comburente, mp@liorare la combustione, € necessario

ricordarsi di NONagire subito sull’'aria, ma di ridurre primaghs,dopodichéaumentard’aria di
molto, e successivamentegolareil gas.
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Schema esemplificato di installazione di un bruciaper bassa pressione

Rubinetto di intercettazione

Giunto antivibrante

Presa pressione gas per la misura della pressione

Presa pressione aria

Filtro gas

Regolatore pressione gas

Organo di controllo della minima pressione gas

Organo di controllo della massima pressione gas

Organo di sicurezza della minima pressione aria

10 Elettrovalvola di sicurezza classe A. - Tempo dushra T< 1s

11.Elettrovalvola di regolazione ad apertura lentapiestadi classe A con organo di
regolazione della portata gas incorporato. Temphidisura T < 1s. Potenza di avviamento
compresa fra il 10% e il 40% della potenza termicainale.

12.Eventuale dispositivo di regolazione manuale diggargas.

13. Griglia o rete di protezione o altro dispositiveeaion consenta il passaggio di una sfera di
diametro maggiore di 12 mm.

14.Serranda di regolazione aria, in relazione funamoan la elettrovalvolall.

15. Ventilatore aria.

16. Testa di combustione

17.Dispositivo di prevenzione delle fughe interne ds g

©CoNokrwhE

COMBUSTIONE REALE

1. Esame visivo della flamma

Si deve adattare la forma della flamma a quellafa®dlare, cioé essa deve occupare il massimo
volume della camera di combustione senza toccarpareti, deve essere in asse con il focolare in

ambiente limpido. Si agisce per la regolazione asydtessione di spinta della pompa, sulle
dimensioni e grado di apertura dell’'ugello e stllidbolenza dell’aria comburente.

126




2. Colore della flamma

- Liquidi
1. Eccesso d’aria ottimale, fiamma colore giallo —nlb@ abbagliante con
temperatura elevata.
2. Eccesso d’aria elevato, fiamma colore giallo — as8®, con temperature
relativamente basse.
3. difetto d'aria (eccesso d’aria al di sotto dei livaormali), fiamma colore
rossastro tendente al rosso con temperature basse.
-Gas

1. Con bruciatore di tipo atmosferico una buona fianawia un colore azzurro
trasparente.
2. Con bruciatore a diffusione si avra una flamma aazcon frange rossastre.

Correlazione tra eccesso d’aria e formazione dimzasti solidi
1.Con eccesso d’aria si ha:

a. Alterazione dell'aspetto visivo degli incombusticalmino e aumento degli stessi in camera
di combustione.

b. Riduzione della temperatura di fiamma e dell'atéivdi combustione nella zona iniziale
della flamma.

c. Le goccioline del combustibile liquido non bruciac@mmpletamente in camera di
combustione, formando incombusti.

d. Riduzione della forma della fiamma.

e. Aumento delle perdite al camino.

A parita d’eccesso d’aria si puo ridurre la fornee& di incombusti, migliorando la polverizzazione
del combustibile, e tramite I'ugello e il diffusqoi pud modificare la forma della fiamma.

2.Difetto d’aria

Allungamento e allargamento della flamma.

Formazione d’'incombusti solidi all’'uscita della Cara di combustione.
Formazione d’incombusti gassosi

Perdite latenti

apop

NOTE:

Una cattiva polverizzazione puo essere data da:
» Preriscaldo del combustibile troppo basso

» Ugello sporco o deformato

» Pressione di spinta troppo basso

Una cattiva miscelazione e data invece da:

» Deflettore d’aria sporco per gocciolamenti
» Cono bruciatore non in posizione ottimale
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COMPITI DEL CONDUTTORE

Presa in consegna del generatore:

Prendere visione del libretto e dei verbali allegat accertarsi che sia in regola con le verifiche
Inizio turno:

Prendere le consegne dal turno precedente, edastehe sia tutto in ordine, il cambio turno deve
avvenire in centrale termica

Avviamento:

Fase piu delicata e piu pericolosa per il geneeafartenza a carico minimo (portata minima del
bruciatore), e aumento della temperatura non tromdo, per evitare eccessive dilatazioni
localizzate. In questa fase, si consiglia la paemon in automatico, e sfiato dell’aria dalla ceane
vapore. Lo sfiato aria verra chiuso dopo che sata spurgato un bel po’ di vapore.

A bassa pressione (all'inizio della pressurizzag)orcontrollare le apparecchiature di controllo,
regolazione ed eventuali tenute da flangie e pdssono.

A regime:

Apertura della valvola di mandata vapore, molto,ltemdentamente (tubazioni fredde, forte
condensazione, rapida dilatazione, colpi d’ariete).

CONTROLLI DA EFFETTUARE E PROVE DI PREVENZIONE

Strumento Frequenza

V.d.S. 1 volta al mese (1-2 volte anno prove di taratura
Indicatori di livello 1 volta per turno
Livellostati di regolazione 1 volta per turno
Livellostati di blocco 1 volta a settimana
Mezzi d’alimentazione 1 volta al mese (2° mezzo)

Fotocellule, fotoresistenze sonda ;
1 volta a settimana

ionizzatrice
Elettrovalvole di blocco combustibile Periodicamente
Lavaggio del bruciatore (in C.C.) Periodicamente
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INTERVENTI DI EMERGENZA

Abbassamento del livello minimo:

1. Sivede ancora acqua
— Bloccare il bruciatore
— Chiudere la presa vapore
— Spegnere la pompa d’alimentazione
Verificare la causa e verificare il livello.

2. NON si vede piu acqua
— Bloccare il bruciatore
— Chiudere la presa vapore
— Spegnere la pompa d’alimentazione

Verificare la causa, aprire la caldaia e contrellaresenza eventuale di deformazioni.

Nel dubbio sulla resistenza della struttura, & ieglvertire I'l.S.P.E.S.L. e richiedere una vexdi
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