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Introduzione

1 Introduzione

Un generatore di vapore, o caldaia a vapore, o kesnpente caldaia e
un’apparecchiatura che trasforma l'energia di costibiii in calore e rende questo
disponibile in un circuito contenente un liquid@yocandone un cambiamento di stato
da liquido ad aeriforme, in modo continuo, in canaii controllate.
| generatori di vapore si dividono in due grandippi:
tubi di fumo in genere piu piccoli degli altri in cui i tubii dumo passano
all'interno del generatore e sono lambiti dall’aagu
tubi d'acqua i tubi d’acqua vengono lambiti dai fumi prodotdalla
combustione; utilizzati per generatori di grandimdnsioni, richiedono
attenzione per la costruzione in quanto i tubi eevsopportare pressioni

elevate.

Il generatore di vapore studiato e del tipo a tliblumo (di cui si riporta uno schema
nella Figura 1.1). Esso é costituito davemtilatore situato all'ingresso della camera di
combustione, che forza l'aria esterna ad entradebneciatore in cui avviene la
combustione.

L’innesco della combustione fa in modo che, istaeganente, I'aria in ingresso e il
combustibile passino dalla temperatura inizialengoerata nel caso in esame pari a
0°C) alla temperatura di combustione del bruciatore

La fiamma generata si trova nella camera di conntmstdetteocolaio.

| fumi raggiungono lgrima camera di inversionger poi passare plimo giro di tubi
Dall'innesco della combustione fino alla prima caandi inversione, la temperatura dei
fumi viene considerata costante. In realta la catibne non e istantanea quindi si
dovrebbe considerare una temperatura variabileolunhépcolaio. Nel focolaio hanno
luogo contemporaneamente due fenomeni i cui eettilanciano; in particolare si ha
una produzione di calore per effetto della reazi@hecombustione, che viene
compensata dalla cessione di calore allacquavatisa la superficie di scambio del
focolaio stesso.

Quando i fumi entrano nel primo giro di tubi la f@@natura inizia a diminuire perché

avviene una cessione di calore dei fumi allacqgeeosdo una legge con andamento
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Introduzione

esponenziale tipico degli scambiatori di calordaAine del primo giro di tubi, i fumi
entrano in unaseconda camera di inversignepiu piccola della precedente,
completamente isolata in cui i fumi non cedono m@lomantenendo la stessa
temperatura all'ingresso e all'uscita della canstessa.

Infine i fumi entrano nekecondo giro di tubdove continuano a raffreddarsi, fino a

sboccare nell'ultima camera per poi giungere al inantramite il quale verranno

smaltiti.
!
L1 T
G
——
(| [ -
M A N A

Figura 1.1: sezione trasversale e longitudinale degleneratore di vapore studiato

Si riportano di seguito le caratteristiche dimenalodel generatore di vapore:

Tabella 1.1: dimensioni del generatore
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Si evidenzia che il generatore di vapore e stattulisiso in diversi tratti indicati nella
figura precedente; tale convenzione sara adot&ttufia I'esposizione del lavoro.
Il lavoro svolto sara presentato in tre parti gpandenti alle tre fasi di cui si compone
I'esercitazione assegnata. Le tre fasi della ptag&ne sono:
calcolo della composizione dei fumi e dell'entalpia funzione della
temperatura,;
calcolo delle perdite di carico e della prevaledebventilatore;

calcolo dei flussi termici scambiati e verificarteca.
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2 Dati di progetto

Di seguito si riportano i dati assegnati per poggplgere il lavoro descritto in

precedenza:

P
$Il

% &' (#

)% &  (#!

*&

Tabella 2.1: dati di progetto

Si vuole precisare che la temperatura di focolaibialmente assegnata risultava pari a
1050 °C (piu bassa rispetto a quella degli altupgi che hanno un combustibile con
una composizione simile). In questo caso la vexifermica non era soddisfatta poiché
tale temperatura risultava troppo bassa. A segliitm colloquio con il Prof. Coppa ci &
stata assegnata una nuova temperatura di focaaia puella riportata in tabella.
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3 Calcolo delle caratteristiche termofisiche dei

fumi

Lo scopo della prima parte del lavoro & definirgoidimcipali proprieta termofisiche dei
fumi; di seguito si riportano le procedure di céiceseguite.

3.1 Potere calorifico

Il combustibile che alimenta la caldaia € costituia carbonio (C), idrogeno (H) e zolfo
(S).
Inizialmente é stato calcolato il potere calorifguperiore ed inferiore del combustibile.

Quello superiore é dato dalla relazione:
HSTOT = HSC )yC + HSH )yH + HSS )yS

dove y ed H; sono rispettivamente la frazione massica ed gngotalorifico (in MJ/kg)
del componente i-esimo. Il potere calorifico inéee, invece, & dato dalla seguente

formula:
Hi:Hs' 9%H 2+ %H 2O tHzo

dove la percentuale di acqua € nulla poiché, insgueaso, non € presente nel
combustibile. .0 € il calore latente di vaporizzazione dell’acqua.

Il combustibile reagisce con l'ossigeno,{@ i prodotti della reazione sono anidride
carbonica (C@), acqua (HO) e anidride solforosa (S A questi va aggiunto I'azoto
(N,) dell'aria (inerte) e la parte di ossigeno chepd&ccesso di aria, non ha reagito.
Nelle seguenti tabelle si riportano le grandezeegientemente discusse:

$+3%, - !
$ +#, - !
$+ ,- !
s -

Tabella 3.1: potere calorifico delle varie speciehimiche e calore latente dell'acqua

& ]




Calcolo delle caratteristiche termofisiche dei fumi

$

$

Tabella 3.2: potere calorifico superiore ed inferice dei fumi

Successivamente sono state calcolate le seqguantiggze:

portata volumica teorica su portata massica di etilbile (in ni/kg):

\Y/
2 = 0.089C + 026H +0.0333

m,
massa fumi su massa del combustibile:
m +
f — mc ma :1+ /,O’a(l_'_e) a_teor
m, m, m,
densita normale dell'aria (in kgAn:
rn p*atm :
R T
p.m.

% & &
0

1 #

2 3 &
#

Tabella 3.3: grandezze necessarie ai calcoli sucs@s

L’entalpia iniziale dei fumi & data dalla relazione
h = 9 _ AH
m/ m/
m, m,

essa risulta essere pari a 2308,95 kJ/kg.

Successivamente sono state analizzate le reazioniadte nel processo di combustione
(nelle relazioni seguenti 22,4 e il volume in libccupato da una mole di gas in

condizioni normali):
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V, 224
C+0,« CO, c =T,
m,. m pm
V m, 224
H,+30,« H,0O =X
mm  pmy
Vg _mg 224
S+0, « SQ =—X
m. m. py
VNz — Va
N, « N, (inerte) m = NZE
dove N e la frazione volumica di azoto nell’aria (pari @ 905)
. . 0o, _ O Va_teor
O, « O, (inerte per I'eccesso d’ana)E = ex, m,

dove Qe la frazione volumica di ossigeno nell’aria (paf,2095)

Eseguendo la sommatoria dei vari termini si ottiene

5 Vi _Vf

i=1 mc mc

che permette di calcolare le varie frazioni volumgiali ogni componente i-esimo nei
fumi. In questa maniera si puo calcolare la derggiafumi attraverso il rapporto delle

seguenti quantita note:
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Di seguito si riporta una tabella con le grandessg@ra descritte:

# 1

$/

6/

% % 2

Tabella 3.4: caratteristiche dei fumi

La densita dei fumi in condizioni normali risultarpa 1,297 kg/Nrh

3.2 Proprieta dei fumi

L’entalpia delle varie specie gassose € data daljaente relazione

La funzione g(T) e stata valutata per ogni gas, estrapolandalia durva di tendenza
ottenuta per interpolazione dei valori gdiecvarie temperature (presenti in letteratura).

Per il calcolo dell’entalpia totale dei fumi si @eéce un g calcolato come sommatoria

delle frazioni massiche per i}i@i ogni specie chimica presente nei fumi:
Cp (T) = Cp,i (T)xyl

Con lo stesso procedimento sono poi state calctéatd@scosita dinamica § ed il
coefficiente di trasmissione del calorg.(In questo caso la sommatoria € stata fatta

considerando le frazioni volumiche dei componenti:
mT) = m(T)xx

/(T)= 1,(T)
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Di seguito si riportano i grafici delle grandezzgpisa elencate relative ai fumi ed ai

singoli componenti:

cO2 y =-0,736386E-14x*  5,258455E-10x - 1,074912E-06x «
Cp 1,090321E-03x + 8,217765E-01
1,6
1,4 "
£ = -
oy —
"
3 08
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Figura 3.1
v =9,501557E-14x* - 4,888014E-10x° + 7,159246E-07x2 +
cp H20 3,005160E-04% + 1,856535E-00
35
3 //—f’_’_’
e 2.5
o
B 1.3 + cpH20
S 1
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Figura 3.2
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y=-7,983402E-14x* + 4,160494E-10x° - 8,0417 26E-07x2 +

cpSO2 7,614721E-04x « 5,886105E-01
1
0,8
1)
@ 06
3
E 0.4 € opS02
0.2 Poli. (cp 502)
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000
Temperatura [“c]
Figura 3.3
cp N2 v =1,009814E-13x* - 4,382525E-10x3 + 5,551600E-07x2 -
3,074817E-05x + 1,037286E+00
14 _—y
Y R sl
e 1
g 0,8
B 0.6 + cpNN2
vooa Poli. (cp N2
0,2 oli. (cp N2)
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Temperatura[°C]

Figura 3.4
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cp [ki/kgK]

1.4
1.2

0.8
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0

cp 02 y=2,143100E-14x* - 4,670699E-11x° - 8,529894E-08x2 +
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Figura 3.5

cp [ki/kg*K]

1.6
1.4
12

1
0.8
0.6
0.4
0.2

0

Cp fu mi y=06.194414E-14x% - 2.533424E-10x% + 2. 481876E-07x* +
2.045962E-04x + 1.043506E+00

g i
s ead

& cpfumi

Poli. (cp fumi)

0 500 1000 1500 2000

Temperatura[°C]

Figura 3.6
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cp delle varie specie
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Figura 3.9

Figura 3.10

13



Calcolo delle caratteristiche termofisiche dei fumi

Figura 3.11

Figura 3.12

14



Calcolo delle caratteristiche termofisiche dei fumi

Figura 3.13

Figura 3.14
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Figura 3.15

Figura 3.16
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Figura 3.17

Figura 3.18
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Figura 3.19

Figura 3.20
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Figura 3.21

Figura 3.22
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Figura 3.23

Figura 3.24
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Calcolo delle caratteristiche termofisiche dei fumi

Per avere un’interpolazione piu accurata, la cudedl’entalpia dei fumi é stata
interpolata mediante il software “Matlab”. Grazi#aafunzione interpolante ed alla
conoscenza dell’entalpia iniziale, e stato possibdicolare la temperatura adiabatica di
flamma. Essa € definita come la temperatura clagrsibbe se non ci fosse scambio di
calore nel focolaio, ovvero come se le condizioogskro di adiabaticita. Tale

temperatura risulta essere pari a 1833,8 °C.

21
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4 Calcolo fluidodinamico

Lo scopo principale di questa fase del lavoro ellgudi valutare la prevalenza
necessaria al ventilatore affinché il generatoreaghore risulti pressurizzato.

La prevalenza del ventilatore risulta, quindi, tansna delle perdite di carico presenti
nel circuito. In funzione del disegno tecnico dehgratore fornito, sono state ricavate le

seguenti caratteristiche dimensionali:

Calcolo aree . ; - | Superficie di Superficie
SoTTee Diametro | Diametro | Lunghezza | Lunghezza N Sl ol cearilofe

termico ) [m] ) ) 5 [mm~2] [m"2]

Focolaio

1°Camera
Inversione

14iro tubi

2°giro tubi

Tabella 4.1: caratteristiche dimensionali del genextore di vapore

4.1 Andamento della temperatura dei fumi

L’andamento della temperatura risulta essere esuaale ed € definito dalla seguente

relazione:

KA

T- TSAT = (T TSAT)>e-

focolaio ~

dove T e la temperatura incognita ed A é I'arescdimbio termico.

K, invece, € una costante incognita ed € stataoleditc sostituendo nell’equazione
precedente i valori di temperatura e di area in coadizione nota (all'uscita del
secondo giro di tubi, punto E nel seguente grafiale; condizione risulta nota in quanto
tra i dati di progetto &€ assegnato Tcaming-

Il grafico che definisce 'andamento delle temperatall'interno del generatore € il

seguente:

22



Calcolo fluidodinamico

Figura 4.1: andamento della temperatura nel generatre

K risulta essere pari a 0,0169°m

Note quindi K e le aree di scambio, é stato posid®terminare la temperatura in uscita
al primo giro di tubi (C) e le temperature medigdatmiche dei tratti AC (B) e CE (D).
Si ricorda che la temperatura in A e pari a qudildocolaio. Le relazioni che fanno

riferimento a quanto esposto sono le seguenti:

Ty =Tml, o =T + (TA N TSAT)' (Tc - TSAT) Ty =Tmh g =Tour + (Tc - TSAT)' (TE - TSAT)

SAT In (TA - TSAT) AT In (Tc - TSAT)
(Tc - TSAT) (TE - TSAT)

4.2 Calcolo delle perdite di carico

Le perdite di carico vengono valutate in funzioretlad variazione di temperatura dei
fumi lungo il loro percorso. Cio determina una @earone di densita di cui si tiene conto

nell’'ultimo termine riportato nell’equazione di Bewulli generalizzata:
l, +1,, +De, +De, + vdp=0

dove:
l; € il lavoro tecnico fornito dal ventilatore;
la € il valore dell’energia persa a causa delle pediicarico;

€ € la variazione di energia cinetica,

23



Calcolo fluidodinamico

er € la variazione di energia potenziale =0 perché le variazioni di quota
sSono minime);

vdp: rappresenta il lavoro di pulsione.

Il percorso dei fumi é stato suddiviso in varitiratostrati nella figura seguente:

Figura 4.2: schema del generatore di vapore

In funzione delle condizioni che si verificano wari tratti ci saranno perdite distribuite
0 concentrate, come riportato nella seguente tbell

) Perdite Perdite
tratti S
concentrate distribuite
X
MM .
(imbocco)
M'N
NA
AB X
X
BB'
(sbocco)
X
B'B" .
(imbocco)
B"C X
X
cc
(sbocco)
X
cc .
(imbocco)
C'D X
X
DD’
(sbocco)

Tabella 4.2: tipologie di perdite relative ai varitratti

24
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Per quanto riguarda le perdite concentrate, esse salative a zone di imbocco e
sbocco. In tali zone viene considerata trascurdhileelocitd minore, registrata nella
sezione massima, rispetto alla velocita maggi@gistrata nella sezione minore.

Negli sbocchi si verifica che tutta I'energia cigatviene trasformata in attrito; in tal
caso, il fattore di attrito risulta essere pariladNegli imbocchi, invece, tale termine é
pari a 0.5. La relazione che consente di ricavialavoro di attrito dato dalle perdite

concentrate é:

1
| ==x'u?
att 2 1

Per quanto riguarda le perdite distribuite, ess® state dalla seguente relazione:

1 L
==Xt —
2 D

Dp _

attrito

in cui € la lunghezza del tratto studiato,é il diametro del tubo, e la velocita del

fluido relativa alla temperatura media logaritméeca € il coefficiente d’attrito, ottenuto

mediante successive iterazioni dalla formula dieBabok-White:

1 251 _ €D

= =-2
JX %9 Rex/x 371

dove é larugosita dei tubi e Re € il numero di Reynolde perdite di carico connesse

al ventilatore sono gia considerate nel rendimelgtilo stesso e, quindi, non vengono
analizzate separatamente. Percio, per quantordgulaventilatore, I'unico contributo e
dato dal lavoro tecnica,l che risulta essere proprio il contributo incogrit trovare.

4.3 Calcolo delle velocita dei fumi

La variazione di velocita all'interno del gener&ai registra solo nel caso in cui vi sia

una variazione di densita. Infatti dalla relazione:

25



Calcolo fluidodinamico

si puo notare che l'unico termine variabile € propa densita in quanto la sezione dei
tubi in ogni tratto & costante cosi come la portegavariazione di energia cinetica in
ogni tratto e funzione delle velocita registratdlengezioni iniziale e finale, calcolate
secondo la relazione precedente. La densita viahgata mediante la relazione dei gas
perfetti. Di seguito si presenta una tabella insano contenute le grandezze necessarie
al calcolo della variazione della velocita e, quinil’energia cinetica.

Calcolo delle Diametro Sezione | Temperatura Densita Portata Velocita

velocita [mm] [mm~2] [K] [kg/m”3] [ka/s] [m/s]
M’ 1000 273.15 1.2894 1.98
N 1000 273.15 1.2894 2.10
focolaio 2.10
B" 2.10
tubi 1 giro (tml) 2.10
C 2.10
c" 2.10
tubi 2 giro (tml) 2.10
D 2.10

Tabella 4.3: grandezze necessarie al calcolo dellariazione dell'energia cinetica

4.4 Calcolo della prevalenza del ventilatore

Nel tratto NA in cui si ha I'innesco della combuastée si verifica una variazione brusca
della temperatura che passa da 0°C a 1110 °C;et@rdina una variazione di densita,
cioé una diminuzione di pressione, e quindi uneén@nto di energia cinetica. Per ogni

tratto €, percio, possibile calcolare il termine:

Vdp»%

r

valutando le variazioni di energia cinetica (dovesenti) ed il contributo del lavoro di

attrito. Per ogni tratto, pertanto, si avra:
( Vdp)f tratto = Dptratto = DpTOT ! O

Poiché la pressione in uscita dal generatore desere pari a quella atmosferica, quindi

pro1=0, si ha che la somma di tutti i singoli termini gtessione nei vari tratti

26



Calcolo fluidodinamico

corrisponde alla prevalenza del ventilatore. Diwidie tale valore per la densita dell’aria

esterna, si ottiene il lavoro tecnico incognito:

| - Dpvent
Yo

aria

Alla luce di quanto esposto si riporta una tabebasuntiva in cui sono presentate le

grandezze associate all’equazione di Bernoulligogi tratto del generatore:

tratti I attrito Itecnico Ec Ep vd p
PERDITA CONCENTRATA
MM X X
(IMBOCCO)
NA X X
AB PERDITA DISTRIBUITA
PERDITA CONCENTRATA
BB' X
(SBOCCO)
PERDITA CONCENTRATA
B'B X X
(IMBOCCO)
B"C PERDITA DISTRIBUITA X X
PERDITA CONCENTRATA
CcC X
(SBOCCO)
PERDITA CONCENTRATA
cc X X
(IMBOCCO)
C"D PERDITA DISTRIBUITA X X
PERDITA CONCENTRATA
DD X
(SBOCCO)

Tabella 4.4: tabella riassuntiva

Di seguito si presenta un’ulteriore tabella riagsanin cui si riportano tutte le

grandezze precedentemente discusse:

27



Calcolo fluidodinamico

alo1e|uaA |ap ezua[eAaldag|ojoofed | Jad alressadau azzapuelh Gy e|lagel
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Calcolo fluidodinamico

La prevalenza che il ventilatore deve fornire é p&68 Pa.
La potenza del ventilatore, pertanto, € definittadseguente relazione:

P —_ mvent.

ventilatore — r
aria

ed & paria 1025,8 W.
Di seguito si riporta il grafico relativo agli andanti della pressione all'interno del

generatore in funzione della lunghezza del percorso

Figura 4.3: andamento della pressione all'interno él generatore

Come si puo notare dal grafico riportato, le zamedi si verifica una brusca riduzione

di pressione corrispondono a perdite concentragegoentemente discusse.

29
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5 Verifica termica

Lo scopo di quest'ultima parte € quello di confayeti flussi termici; il primo viene
calcolato come prodotto della portata dei fumi pesalto entalpico subito (flusso
termico ceduto dai fumi), mentre il secondo é \atlutcome somma di un contributo
irraggiante ed uno convettivo, valutati seconddedeiodalita che saranno esposte in
seguito.

Poiché il flusso termico calcolato come salto gital dipende dai dati calcolati finora,
per dimostrare I'esattezza di questi ultimi, si keuche tale flusso si discosti al massimo
del 10% dal flusso calcolato mediante le teorievettive ed irraggianti dello scambio

termico.

5.1 Flusso termico ceduto dai fumi

Il flusso termico ceduto dai fumi, come gia esppétdefinito dalla relazione:
Q=mg(T- T)= G(k b

dove il pedice c indica il fluido caldo, cioé i fiim

| tratti in cui effettivamente avviene scambio temsono il focolaio e la prima camera
di inversione (AB), il primo giro dei tubi di fumo (BC) e il secondo giro dei tubi di
fumo (C D).

Tale flusso viene calcolato per i tratti elencaime salto entalpico tra la sezione di
ingresso e quella di uscita.

La portata dei fumi € un dato assegnato del problementre I'entalpia (dipendente
dalla temperatura) é stata valutata mediante lzidme interpolante ricavata nella prima
parte del progetto.

Poiché si é considerato che la temperatura neldmcoon varia, il calcolo del flusso
termico é stato effettuato utilizzando il salto entalpia tra le sezioni stesse,
considerando I'entalpia della sezione iniziale @aguella determinata in precedenza e
quella della sezione finale in funzione della terapgra di focolaio.

Di seguito si riporta una tabella con le grandefizeusse:
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%
8 899 # #99

#'&' 7&'

% (#!
% (#!
|

& ;!
7&%% ,I

Tabella 5.1: flusso ceduto dal fluido caldo

5.2 Flusso termico assorbito dall’acqua

Il flusso termico assorbito dall’acqua consta diaomtributo conduttivo, convettivo e

radiativo.

Q = Qcond. + conv + Qirr.

Qcond. + Qconv = UADTmI
dove:

_ DT, - DT,
m T
In
DT,

Il coefficiente di scambio globale,Uiferito all'area interna di scambio, per geonmetri
cilindriche ¢ pari a:
1
U=
I r.r 1
A T4+l nt+ =
r

1
I

Poiché lo spessore dei tubi é trascurabile, ovvehg @1, la conducibilita termica del

metallo e elevata &, >> h, il coefficiente di scambio globale si riduce alcstermine

convettivo interno:
U @n

In base a quanto esposto, il contributo conduttiswlta trascurabile rispetto agli altri.
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5.2.1 Flusso termico convettivo

In base a quanto esposto nel paragrafo precedkiisso convettivo € pari a:
Qconv = hiADTmI

dove h e stato ricavato a partire dalla formula empirica:

h:>D
Nu, === =0,023Re, 8 xpros
con:
xD. xr xD. n:c
Re, = kb Bt Pr=—-2"
m u /

dove I'esponente del numero di Prandtl & pari apoihé il fluido in studio (cioe i

fumi) & in condizioni di raffreddamento. Quindi pmgni singolo tratto € stato calcolato
il coefficiente di scambio convettivo. Si vuole pisare che nel focolaio, a causa
dell’'elevata turbolenza dovuta all'innesco dellanbmistione, tale coefficiente e stato
moltiplicato per un fattore correttivo 5. Di seguisi riporta una tabella in cui sono

presentate le grandezze precedentemente discusse:

%
#'&' & 3 3 8 899 # #99

% (#!

< =1

> 2l

?!

h

)%
7& 3 ;!
7& 3 ;!

Tabella 5.2: calcolo del flusso termico convettivo
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5.2.2 Flusso termico radiativo

Lo scambio termico radiativo tra corpi grigi € ohitid dalla seguente relazione:

Q, = S -T)

T 1- g, 1 1 ¢

Aiel Al F12 A2 eZ

Applicando questa formula al caso specifico diggiamento tra la parete interna dei
fumi e i fumi stessi, si fanno le seguenti consadéni: la parete interna viene ricoperta
di nero fumo, pertanto la superficie dei tubi elal@amera di combustione possono
essere considerate come corpi neri.

Cio implica che:

1- e,

A6,

e, =1 =0

Inoltre poiché i fumi “vedono” tutta la paretefaltore di vistaF1,=1.

L’espressione per il calcolo radiativo si riducengli a:
Qr =A X6 s X(T14 - T24)

Tale formula € valida nel caso in cui entrambirptdgas e parete) siano grigi.

Nel caso in esame bisogna tener conto della praseez fumi di gas a struttura
molecolare non simmetrica (come ¢M,0 e SQ) che partecipano attivamente ai
fenomeni di assorbimento ed emissione di caloreirdinon trasparenti alla radiazione
termica (come invece42 N, in quanto molecole simmetriche).

Contrariamente alle superfici solide, che assorbedoemettono radiazioni su uno
spettro continuo, i gas assorbono energia soltemterte definite bande di lunghezza
d’onda associate ai livelli energetici molecolari.

Di seguito si riporta una figura che mostra le kanlil assorbimento per l'anidride

carbonica e per il vapor d’acqua:
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Figura 5.1: bande di assorbimento dell'acqua e dédinidride carbonica

In base a quanto esposto, si conclude che il caimmpento di un gas non puo essere
considerato grigio. Pertanto per il calcolo @¢id si e seguita la trattazione di Hottel.

In base alle considerazioni precedenti si otti@ngelguente relazione:

Q. = As (g, (T)T*- a,(W) T*)

dove:
& la costante di Boltzmann, pari a 5.67*8/m?K*:
Ty€ la temperatura dei fumi;
T, e la temperatura della parete (considerata ugualgiedla di saturazione
dellacqua);
g€ I'emissivita del gas funzione della temperatwgbghs stesso;

g€ l'assorbanza del gas funzione della temperaiyparéte.
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Questo flusso termico € il bilancio dato da queltnesso dal gas ed assorbito dalla
parete (che & nera ed assorbe tutto il flusso) nemadiazione che proviene dalla

parete e viene assorbita dal gas. L’emissivitddaaottiene tramite la formula:

e =C

g ¢,CO, Xecoz + Cc,HZO erzo - De

Si noti che solo i gas triatomici (anidride carlmnie acqua) contribuiscono alla
determinazione dig,. L'emissivita dei singoli gas si determina dalleine

caratteristiche di Hottel in funzione della tempera, del prodotto tra pressione

parziale e di una lunghezza caratteristica L skt tabella seguente:

Tabella 5.3: calcolo della lunghezza media carattatica

Per il focolaio, per la prima camera di inversiager i tubi si adottano le seguenti

relazioni:
Le=3, 6\,/_A (focolaio e prima camera di inversione) Le=0,95D (nei tubi)

C. é un fattore correttivo che si ricava dai grafiel caso in cui la pressione sia diversa
da 1 atm. Nel caso in esan@® =1 perché si considerano trascurabili le variazidni d

pressione e quindi ci si trova a pressione atmizsfer

De é un fattore di correzione emissivo e viene catocola funzione della pressione
parziale del gas studiato e della lunghezza caisttta L. | grafici, adottati per il
calcolo, riportano andamenti del alle temperature di 260°C, 538°C e 927°C. Poiché
le temperature di esercizio sono diverse, e staitodijnecessario interpolare i risultati e
determinare I'equazione del in funzione della temperatura. Nel grafico segeesit

riporta la curva interpolata:
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Figura 5.2: andamento del fattore correttivo dell'enissivita

Nei tratti B C e CD i valori di  risultano essere nulli in base a quanto determinat

dai grafici. Si e quindi ricavat@, per ogni tratto del generatore; per il focolaio@&s

sommato il fattore correttivo 0,1 al valore dellissivita poiché in esso ci sono anche
gas incombusti e una certa quantita di nero funmilctrementano I'emissivita.

Il coefficiente di assorbanza si calcola in modalago:

ay, =Cgco, Xco, +Coo @0 - Da

Per il calcolo dell’assorbanza dei singoli gas 8lizzano le seguenti espressioni
empiriche:

0,65 045

— Tg — Tg
acoz - Cc,co2 Xeg’oz X T_ aHZO - Cc,HZO Xegzo X T_
p p

dove ' e I'emissivita dei gas valutata nei diagrammiQ@®D, e HO precedentemente

e : : T
utilizzati, in funzione della temperatura di paréfee del prodottop,, ;... XL xT—p

[¢]
Da ¢ stato calcolato a partire dalla stessa equeazinerpolante diDeinserendo
pero la temperatura della parete al posto di quigidumi.

Si e ricavato, quindia, per ogni tratto; anche in questo caso si € somihdadtore
correttivo 0,1 al valore dellassorbanza in corosgenza del focolaio per i motivi

precedentemente esposti. Di seguito si riporta taieella con tutte le grandezze

discusse:
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#'&'

%

899 #

#99

#H#

@ #

+# AS$ =

$,+# AS,

)@

@

% %

+% % ,BC D

+% % ,BC ED

#3

$,==t% %,

@9/%

F$

#H#

# = =1t% %,

@9 #

)F

F#

F

8'5 ; B/=?B!

B/!

Tabella 5.4: calcolo del flusso termico radiativo
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5.3 Verifica dei flussi termici

Il flusso termico dato dalla somma di quello cotivete radiativo risulta essere:

7/ ,I

T %o !

Tabella 5.5: flusso termico convettivo e radiativo

Come gia esposto, lo scopo di questa parte detdaara quello di verificare che:

Qc - Qconv+ irr

Cc

X100 £10%

Tale verifica é stata eseguita per ogni singoltidra sul totale dei flussi termici.
Di seqguito si riporta una tabella che riassumsdiltati ottenuti:

& &

G+7HI7/, THG "l

G+7HI7/, THG % % "I F1 #$% "&"

Tabella 5.6: verifica termica
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6 Conclusioni

Concludendo, si vuole rimarcare il fatto che ildav svolto & stato suddiviso in tre
parti, ad ognuna delle quali corrisponde un ohietsipecifico.

Nella prima parte si € mostrato come calcolarerépmeta termofisiche dei fumi. Nella
seconda parte I'obiettivo proposto e stato quelkdedinire la prevalenza del ventilatore.
Infine, nell'ultima parte, si € potuto verificaratto il lavoro svolto, confrontando il
flusso termico ceduto dai fumi con quello calcolatdermini di scambio convettivo e
radiativo.

La verifica ha avuto esito positivo, in quanto tado e pari a 0.19%.

39



