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1 Introduzione 

Un generatore di vapore, o caldaia a vapore, o semplicemente caldaia è 

un’apparecchiatura che trasforma l’energia di combustibili in calore e rende questo 

disponibile in un circuito contenente un liquido provocandone un cambiamento di stato 

da liquido ad aeriforme, in modo continuo, in condizioni controllate. 

I generatori di vapore si dividono in due grandi gruppi: 

·  tubi di fumo: in genere più piccoli degli altri in cui i tubi di fumo passano 

all’interno del generatore e sono lambiti dall’acqua; 

·  tubi d’acqua: i tubi d’acqua vengono lambiti dai fumi prodotti dalla 

combustione; utilizzati per generatori di grandi dimensioni, richiedono 

attenzione per la costruzione in quanto i tubi devono sopportare pressioni 

elevate. 

 

Il generatore di vapore studiato è del tipo a tubi di fumo (di cui si riporta uno schema 

nella Figura 1.1). Esso è costituito da un ventilatore, situato all’ingresso della camera di 

combustione, che forza l’aria esterna ad entrare nel bruciatore in cui avviene la 

combustione. 

L’innesco della combustione fa in modo che, istantaneamente, l’aria in ingresso e il 

combustibile passino dalla temperatura iniziale (considerata nel caso in esame pari a 

0°C) alla temperatura di combustione del bruciatore. 

La fiamma generata si trova nella camera di combustione detta focolaio. 

I fumi raggiungono la prima camera di inversione per poi passare al primo giro di tubi. 

Dall’innesco della combustione fino alla prima camera di inversione, la temperatura dei 

fumi viene considerata costante. In realtà la combustione non è istantanea quindi si 

dovrebbe considerare una temperatura variabile lungo il focolaio. Nel focolaio hanno 

luogo contemporaneamente due fenomeni i cui effetti si bilanciano; in particolare si ha 

una produzione di calore per effetto della reazione di combustione, che viene 

compensata dalla cessione di calore all’acqua attraverso la superficie di scambio del 

focolaio stesso. 

Quando i fumi entrano nel primo giro di tubi la temperatura inizia a diminuire perché 

avviene una cessione di calore dei fumi all’acqua secondo una legge con andamento 
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esponenziale tipico degli scambiatori di calore. Alla fine del primo giro di tubi, i fumi 

entrano in una seconda camera di inversione, più piccola della precedente, 

completamente isolata in cui i fumi non cedono calore, mantenendo la stessa 

temperatura all’ingresso e all’uscita della camera stessa. 

Infine i fumi entrano nel secondo giro di tubi dove continuano a raffreddarsi, fino a 

sboccare nell’ultima camera per poi giungere al camino tramite il quale verranno 

smaltiti. 

 

 

Figura 1.1: sezione trasversale e longitudinale del generatore di vapore studiato 

 

Si riportano di seguito le caratteristiche dimensionali del generatore di vapore: 

 

���������	
� ��
�� ���� �

���������
���� �
��� ���� �

�������������� 
���� ���� �

��������
�� ���� ���� �

���������	
� ����� ���� �

���������
�� ����� ���� �

���������
���� ������ ���� �

�������������� ������ ���� �

����� ��
���� ��� !�

����� ������� 
"� !�

Tabella 1.1: dimensioni del generatore 



Introduzione 
 

3 

 

Si evidenzia che il generatore di vapore è stato suddiviso in diversi tratti indicati nella 

figura precedente; tale convenzione sarà adottata per tutta l’esposizione del lavoro. 

Il lavoro svolto sarà presentato in tre parti corrispondenti alle tre fasi di cui si compone 

l’esercitazione assegnata. Le tre fasi della progettazione sono: 

·  calcolo della composizione dei fumi e dell’entalpia in funzione della 

temperatura; 

·  calcolo delle perdite di carico e della prevalenza del ventilatore; 

·  calcolo dei flussi termici scambiati e verifica termica. 
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2 Dati di progetto 

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

precedenza: 
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Tabella 2.1: dati di progetto 

Si vuole precisare che la temperatura di focolaio inizialmente assegnata risultava pari a 

1050 °C (più bassa rispetto a quella degli altri gruppi che hanno un combustibile con 

una composizione simile). In questo caso la verifica termica non era soddisfatta poiché 

tale temperatura risultava troppo bassa. A seguito di un colloquio con il Prof. Coppa ci è 

stata assegnata una nuova temperatura di focolaio pari a quella riportata in tabella. 
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3 Calcolo delle caratteristiche termofisiche dei 

fumi 

Lo scopo della prima parte del lavoro è definire le principali proprietà termofisiche dei 

fumi; di seguito si riportano le procedure di calcolo eseguite. 

3.1 Potere calorifico 

Il combustibile che alimenta la caldaia è costituito da carbonio (C), idrogeno (H) e zolfo 

(S). 

Inizialmente è stato calcolato il potere calorifico superiore ed inferiore del combustibile. 

Quello superiore è dato dalla relazione: 

SSHHCCTOT yHsyHsyHsHs ×+×+×=  

dove yi ed Hsi sono rispettivamente la frazione massica ed il potere calorifico (in MJ/kg) 

del componente i-esimo. Il potere calorifico inferiore, invece, è dato dalla seguente 

formula: 

22 2
% %9 H Oi s OH H H H t� �= - +� �  

dove la percentuale di acqua è nulla poiché, in questo caso, non è presente nel 

combustibile. � H2O è il calore latente di vaporizzazione dell’acqua. 

Il combustibile reagisce con l’ossigeno (O2) e i prodotti della reazione sono anidride 

carbonica (CO2), acqua (H2O) e anidride solforosa (SO2). A questi va aggiunto l’azoto 

(N2) dell’aria (inerte) e la parte di ossigeno che, dato l’eccesso di aria, non ha reagito. 

Nelle seguenti tabelle si riportano le grandezze precedentemente discusse: 
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Tabella 3.1: potere calorifico delle varie specie chimiche e calore latente dell'acqua 
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Tabella 3.2: potere calorifico superiore ed inferiore dei fumi 

Successivamente sono state calcolate le seguenti grandezze: 

·  portata volumica teorica su portata massica di combustibile (in m3/kg): 

SHC
m

V

c

teora 0333.026.0089.0_ ++=
�

�
 

·  massa fumi su massa del combustibile: 

( )
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·  densità normale dell’aria (in kg/m3) : 

n
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T
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*
=r ; 

Di seguito si riporta una tabella con le grandezze sopra descritte: 
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Tabella 3.3: grandezze necessarie ai calcoli successivi 

L’entalpia iniziale dei fumi è data dalla relazione: 
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essa risulta essere pari a 2308,95 kJ/kg. 

Successivamente sono state analizzate le reazioni coinvolte nel processo di combustione 

(nelle relazioni seguenti 22,4 è il volume in litri occupato da una mole di gas in 

condizioni normali): 
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dove N2 è la frazione volumica di azoto nell’aria (pari a 0,7905) 
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dove O2 è la frazione volumica di ossigeno nell’aria (pari a 0,2095) 

Eseguendo la sommatoria dei vari termini si ottiene: 
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che permette di calcolare le varie frazioni volumiche di ogni componente i-esimo nei 

fumi. In questa maniera si può calcolare la densità dei fumi attraverso il rapporto delle 

seguenti quantità note:  

��
�

�
		



�

�
�

�
	



�

=

c

f

c

f

f

m
V

m
m

�
�

�
�

,0r  



Calcolo delle caratteristiche termofisiche dei fumi 
 

8 

 

Di seguito si riporta una tabella con le grandezze sopra descritte: 
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Tabella 3.4: caratteristiche dei fumi 

La densità dei fumi in condizioni normali risulta pari a 1,297 kg/Nm3. 

3.2 Proprietà dei fumi 

L’entalpia delle varie specie gassose è data dalla seguente relazione: 

�=
T

ipi dTch
0

_  

La funzione cp(T) è stata valutata per ogni gas, estrapolandola dalla curva di tendenza 

ottenuta per interpolazione dei valori di cp a varie temperature (presenti in letteratura).  

Per il calcolo dell’entalpia totale dei fumi si definisce un cp calcolato come sommatoria 

delle frazioni massiche per il cpi di ogni specie chimica presente nei fumi: 

( ) ( )� ×= iipp yTcTc ,  

Con lo stesso procedimento sono poi state calcolate la viscosità dinamica (� ) ed il 

coefficiente di trasmissione del calore (� ). In questo caso la sommatoria è stata fatta 

considerando le frazioni volumiche dei componenti: 

 

ii xTT ×= � )()( mm  

 

ii xTT ×= � )()( ll  
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Di seguito si riportano i grafici delle grandezze sopra elencate relative ai fumi ed ai 

singoli componenti: 

 

 

 

Figura 3.1 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 
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Figura 3.3 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 
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Figura 3.5 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.6 



Calcolo delle caratteristiche termofisiche dei fumi 
 

12 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.8 
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Figura 3.9 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.10 
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Figura 3.11 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.12 
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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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Per avere un’interpolazione più accurata, la curva dell’entalpia dei fumi è stata 

interpolata mediante il software “Matlab”. Grazie alla funzione interpolante ed alla 

conoscenza dell’entalpia iniziale, è stato possibile calcolare la temperatura adiabatica di 

fiamma. Essa è definita come la temperatura che si avrebbe se non ci fosse scambio di 

calore nel focolaio, ovvero come se le condizioni fossero di adiabaticità. Tale 

temperatura risulta essere pari a 1833,8 °C. 
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4 Calcolo fluidodinamico 

Lo scopo principale di questa fase del lavoro è quella di valutare la prevalenza 

necessaria al ventilatore affinché il generatore di vapore risulti pressurizzato.  

La prevalenza del ventilatore risulta, quindi, la somma delle perdite di carico presenti 

nel circuito. In funzione del disegno tecnico del generatore fornito, sono state ricavate le 

seguenti caratteristiche dimensionali: 

 

Calcolo aree 
scambio 
termico 

Diametro 
[mm] 

Diametro 
[m] 

Lunghezza 
[mm] 

Lunghezza 
[m] 

N° 
tubi 

Superficie di 
scambio 
[mm^2] 

Superficie 
di scambio 

[m^2] 

Focolaio ���� � � � 
��� � 
��� �
�

�
	�������
� � �
�	��� �

1° Camera 
Inversione ��
� � ���
 � 
�� � ��
� �

�
���������
 � ������ �

1°giro tubi �	�� � ����	� � 
��� � 
��� � �� � �
���
����
� � �
����
 �

2° giro tubi �	�� � ����	� � ���� � ���� � �� � ���	������
� � ����	�� �

Tabella 4.1: caratteristiche dimensionali del generatore di vapore 

4.1 Andamento della temperatura dei fumi 

L’andamento della temperatura risulta essere esponenziale ed è definito dalla seguente 

relazione: 

( ) KA
SATfocolaioSAT eTTTT -×-=- ��

dove T è la temperatura incognita ed A è l’area di scambio termico.  

K, invece, è una costante incognita ed è stata calcolata sostituendo nell’equazione 

precedente i valori di temperatura e di area in una condizione nota (all’uscita del 

secondo giro di tubi, punto E nel seguente grafico; tale condizione risulta nota in quanto 

tra i dati di progetto è assegnato il � Tcamino).  

Il grafico che definisce l’andamento delle temperature all’interno del generatore è il 

seguente: 
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Figura 4.1: andamento della temperatura nel generatore 

K risulta essere pari a 0,0169 m-2. 

Note quindi K e le aree di scambio, è stato possibile determinare la temperatura in uscita 

al primo giro di tubi (C) e le temperature medie logaritmiche dei tratti AC (B) e CE (D). 

Si ricorda che la temperatura in A è pari a quella di focolaio. Le relazioni che fanno 

riferimento a quanto esposto sono le seguenti: 

( ) ( )
( )
( )SATC

SATA

SATCSATA
SATCAB

TT
TT

TTTT
TTmlT

-
-

---
+== -

ln
�

( ) ( )
( )
( )SATE

SATC

SATESATC
SATECD

TT
TT

TTTT
TTmlT

-
-

---
+== -

ln

�

4.2 Calcolo delle perdite di carico 

Le perdite di carico vengono valutate in funzione della variazione di temperatura dei 

fumi lungo il loro percorso. Ciò determina una variazione di densità di cui si tiene conto 

nell’ultimo termine riportato nell’equazione di Bernoulli generalizzata: 

 

0=+D+D++ � vdpeell pcattt ��

 

dove: 

·  l t è il lavoro tecnico fornito dal ventilatore; 

·  latt è il valore dell’energia persa a causa delle perdite di carico; 

·  � ec è la variazione di energia cinetica; 
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·  � eP è la variazione di energia potenziale ( � eP=0 perché le variazioni di quota 

sono minime); 

·  vdp: rappresenta il lavoro di pulsione. 

 

Il percorso dei fumi è stato suddiviso in vari tratti mostrati nella figura seguente: 

 

Figura 4.2: schema del generatore di vapore 

In funzione delle condizioni che si verificano nei vari tratti ci saranno perdite distribuite 

o concentrate, come riportato nella seguente tabella: 

 

tratti 
Perdite 

concentrate 

Perdite 

distribuite  

MM' 
X 

(imbocco) 
 

M'N   

NA   

AB  X 

BB' 
X 

(sbocco) 
 

B'B'' 
X 

(imbocco) 
 

B''C  X 

CC' 
X 

(sbocco) 
 

C'C'' 
X 

(imbocco) 
 

C''D  X 

DD' 
X 

(sbocco) 
 

Tabella 4.2: tipologie di perdite relative ai vari tratti  
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Per quanto riguarda le perdite concentrate, esse sono relative a zone di imbocco e 

sbocco. In tali zone viene considerata trascurabile la velocità minore, registrata nella 

sezione massima, rispetto alla velocità maggiore, registrata nella sezione minore. 

Negli sbocchi si verifica che tutta l’energia cinetica viene trasformata in attrito; in tal 

caso, il fattore di attrito risulta essere pari ad 1. Negli imbocchi, invece, tale termine è 

pari a 0.5. La relazione che consente di ricavare il lavoro di attrito dato dalle perdite 

concentrate è: 

2
1

1
'

2attl uxxxx====  

Per quanto riguarda le perdite distribuite, esse sono date dalla seguente relazione: 

D
L

ul
p

attrito
2

2
1

×==
D

x
r �

in cui �  è la lunghezza del tratto studiato, �  è il diametro del tubo, �  è la velocità del 

fluido relativa alla temperatura media logaritmica e �  è il coefficiente d’attrito, ottenuto 

mediante successive iterazioni dalla formula di Colebrook-White: 

�
�
�

�
	
	



�
+

×
-=

71,3Re

51,2
log2

1 De
xx

 

dove �  è la rugosità dei tubi e Re è il numero di Reynolds. Le perdite di carico connesse 

al ventilatore sono già considerate nel rendimento dello stesso e, quindi, non vengono 

analizzate  separatamente. Perciò, per quanto riguarda il ventilatore, l’unico contributo è 

dato dal lavoro tecnico lT, che risulta essere proprio il contributo incognito da trovare. 

4.3 Calcolo delle velocità dei fumi 

La variazione di velocità all’interno del generatore si registra solo nel caso in cui vi sia 

una variazione di densità. Infatti dalla relazione: 

G
u

Arrrr
====

××××
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si può notare che l’unico termine variabile è proprio la densità in quanto la sezione dei 

tubi in ogni tratto è costante così come la portata. La variazione di energia cinetica in 

ogni tratto è funzione delle velocità registrate nelle sezioni iniziale e finale, calcolate 

secondo la relazione precedente. La densità viene valutata mediante la relazione dei gas 

perfetti. Di seguito si presenta una tabella in cui sono contenute le grandezze necessarie 

al calcolo della variazione della velocità e, quindi, dell’energia cinetica. 

 

Calcolo delle 
velocità 

Diametro 
[mm] 

Sezione 
[mm^2] 

Temperatura 
[K] 

Densità 
[kg/m^3] 

Portata 
[kg/s] 

Velocità 
[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 della variazione dell'energia cinetica 

4.4 Calcolo della prevalenza del ventilatore 

Nel tratto NA in cui si ha l’innesco della combustione si verifica una variazione brusca 

della temperatura che passa da 0°C a 1110 °C; ciò determina una variazione di densità, 

cioè una diminuzione di pressione, e quindi un incremento di energia cinetica. Per ogni 

tratto è, perciò, possibile calcolare il termine: 

r
p

vdp
D

»�  

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

attrito. Per ogni tratto, pertanto, si avrà: 

( ) �� ¹D=D= 0TOTtrattotratto ppvdp r �

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

� pTOT=0, si ha che la somma di tutti i singoli termini di pressione nei vari tratti 
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corrisponde alla prevalenza del ventilatore. Dividendo tale valore per la densità dell’aria 

esterna, si ottiene il lavoro tecnico incognito: 

aria

vent
t

p
l

r
D

= �

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

grandezze associate all’equazione di Bernoulli per ogni tratto del generatore: 

 

tratti lattrito l tecnico � Ec � Ep � dpv  

MM' 
PERDITA CONCENTRATA  

(IMBOCCO) 
 X  X 

M'N  ?   ? 

NA   X  X 

AB PERDITA DISTRIBUITA    X 

BB' 
PERDITA CONCENTRATA  

(SBOCCO) 
 X   

B'B'' 
PERDITA CONCENTRATA  

(IMBOCCO) 
 X  X 

B''C PERDITA DISTRIBUITA  X  X 

CC' 
PERDITA CONCENTRATA  

(SBOCCO) 
 X   

C'C'' 
PERDITA CONCENTRATA  

(IMBOCCO) 
 X  X 

C''D PERDITA DISTRIBUITA  X  X 

DD' 
PERDITA CONCENTRATA  

(SBOCCO) 
 X   

Tabella 4.4: tabella riassuntiva 

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

grandezze precedentemente discusse: 
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La prevalenza che il ventilatore deve fornire è pari a 668 Pa. 

La potenza del ventilatore, pertanto, è definita dalla seguente relazione: 

 

.vent
ventilatore

aria

p
P G

rrrr
DDDD

====  

ed è  pari a 1025,8 W. 

Di seguito si riporta il grafico relativo agli andamenti della pressione all’interno del 

generatore in funzione della lunghezza del percorso: 

 

 

Figura 4.3: andamento della pressione all'interno del generatore 

 

Come si può notare dal grafico riportato, le zone in cui si verifica una brusca riduzione 

di pressione corrispondono a perdite concentrate, precedentemente discusse. 

  



Verifica termica 
 

30 

 

5 Verifica termica 

Lo scopo di quest’ultima parte è quello di confrontare i flussi termici; il primo viene 

calcolato come prodotto della portata dei fumi per il salto entalpico subito (flusso 

termico ceduto dai fumi), mentre il secondo è valutato come somma di un contributo 

irraggiante ed uno convettivo, valutati secondo delle modalità che saranno esposte in 

seguito. 

Poiché il flusso termico calcolato come salto entalpico dipende dai dati calcolati finora, 

per dimostrare l’esattezza di questi ultimi, si vuole che tale flusso si discosti al massimo 

del 10% dal flusso calcolato mediante le teorie convettive ed irraggianti dello scambio 

termico. 

5.1 Flusso termico ceduto dai fumi 

Il flusso termico ceduto dai fumi, come già esposto, è definito dalla relazione:  

( )1 ( )i u i u
c p c c c c cQ m c T T G h h= - = -�

 

dove il pedice c indica il fluido caldo, cioè i fumi.  

I tratti in cui effettivamente avviene scambio termico sono il focolaio e la prima camera 

di inversione (AB’’ ), il primo giro dei tubi di fumo (B’’ C) e il secondo giro dei tubi di 

fumo (C’’ D).  

Tale flusso viene calcolato per i tratti elencati come salto entalpico tra la sezione di 

ingresso e quella di uscita.  

La portata dei fumi è un dato assegnato del problema mentre l’entalpia (dipendente 

dalla temperatura) è stata valutata mediante la funzione interpolante ricavata nella prima 

parte del progetto.  

Poiché si è considerato che la temperatura nel focolaio non varia, il calcolo del flusso 

termico è stato effettuato utilizzando il salto di entalpia tra le sezioni stesse, 

considerando l’entalpia della sezione iniziale pari a quella determinata in precedenza e 

quella della sezione finale in funzione della temperatura di focolaio. 

Di seguito si riporta una tabella con le grandezze discusse: 
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 �
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�� �
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��� �
� �

Tabella 5.1: flusso ceduto dal fluido caldo 

5.2 Flusso termico assorbito dall’acqua 

Il flusso termico assorbito dall’acqua consta di un contributo conduttivo, convettivo e 

radiativo. 

. . .
� � � �

cond conv irrQ Q Q Q= + +  

. .
� � mlcond convQ Q UA T+ = D  

dove: 

f

i

fi
ml

T

T

TT
T

D

D

D-D
=D

ln
 

Il coefficiente di scambio globale U, riferito all’area interna di scambio, per geometrie 

cilindriche è pari a: 

ie

ii

ee

i

h
1

r
r

ln
r

h
1

r
r

1
U

++
=

l

 

Poiché lo spessore dei tubi è trascurabile, ovvero / 1i er r @ , la conducibilità termica del 

metallo è elevata e e ih h>> , il coefficiente di scambio globale si riduce al solo termine 

convettivo interno: 

ihU @  

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

In base a quanto esposto nel paragrafo precedente, il flusso convettivo è pari a: 

.
� mlconv iQ h A T= D  

dove hi è stato ricavato a partire dalla formula empirica: 

4,08,0 PrRe023,0 ××=
×

= D
i

D

Dh
Nu

l
 

con:   

um
r ii

Di

DuDu ×
=

××
=Re

 l

m pc×
=Pr  

dove l’esponente del numero di Prandtl è pari a 0,4 poiché il fluido in studio (cioè i 

fumi) è in condizioni di raffreddamento. Quindi per ogni singolo tratto è stato calcolato 

il coefficiente di scambio convettivo. Si vuole precisare che nel focolaio, a causa 

dell’elevata turbolenza dovuta all’innesco della combustione, tale coefficiente è stato 

moltiplicato per un fattore correttivo 5. Di seguito si riporta una tabella in cui sono 

presentate le grandezze precedentemente discusse: 
 

#�'&�'��&�
3
���3� �
%����� �

	�8 � 899�#� #99���

%�' ��(#!� ������� � ������ � ����	� �

<����� �=�! � 
��	���� � ��	����� � �������� �

>���; �?! � ����� � ����� � ���

 �
&����. ��?! � �����	� � ������� � ������� �

� �� ���

 � ����� � ����
 �

0����� �
4!� ����� � ����� � ����� �

����! � � � ����	� � ����	� �

�
 � � �
��� � ���

 � ����� �
�� � ���
 � ���� � ���� �
6� � ����
	 � 
���� � ����� �

: ��; �
/ ?!� ����	 � ����� � �	�	
 �

	��� / !� ����� � �
��	 � ����� �
)%�' � 	����� � ������ � ������ �
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3��;! � ������� � ������� � 
���	� �
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����	 �

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 è definito dalla seguente relazione: 

22

2

12111

1

4
2

4
1

111
)(

e
e

e
e
s

AFAA

TT
Qirr -

++
-

-×
=�  

Applicando questa formula al caso specifico di irraggiamento tra la parete interna dei 

fumi e i fumi stessi, si fanno le seguenti considerazioni: la parete interna viene ricoperta 

di nero fumo, pertanto la superficie dei tubi e della camera di combustione possono 

essere considerate come corpi neri.  

Ciò implica che: 

0
1

1
22

2
2 =

-

=

e
e

e
A

 

Inoltre poiché i fumi “vedono” tutta la parete, il fattore di vista F12=1. 

L’espressione per il calcolo radiativo si riduce quindi a: 

( )4
2

4
111 TTAQirr -×××= se�   

Tale formula è valida nel caso in cui entrambi i corpi (gas e parete) siano grigi.  

Nel caso in esame bisogna tener conto della presenza nei fumi di gas a struttura 

molecolare non simmetrica (come CO2, H2O e SO2) che partecipano attivamente ai 

fenomeni di assorbimento ed emissione di calore e quindi non trasparenti alla radiazione 

termica (come invece O2 e N2 in quanto molecole simmetriche). 

Contrariamente alle superfici solide, che assorbono ed emettono radiazioni su uno 

spettro continuo, i gas assorbono energia soltanto in certe definite bande di lunghezza 

d’onda associate ai livelli energetici molecolari.  

Di seguito si riporta una figura che mostra le bande di assorbimento per l’anidride 

carbonica e per il vapor d’acqua: 

 



Verifica termica 
 

34 

 

 

Figura 5.1: bande di assorbimento dell'acqua e dell'anidride carbonica 

In base a quanto esposto, si conclude che il comportamento di un gas non può essere 

considerato grigio. Pertanto per il calcolo di �  ed �  si è seguita la trattazione di Hottel. 

In base alle considerazioni precedenti si ottiene la seguente relazione: 

( )4 4( ) ( )
�

g pirr g g g pQ A T T T Ts e a= -  

dove: 

·  �  è la costante di Boltzmann, pari a 5.67*10-8W/m2K4; 

·  Tg è la temperatura dei fumi; 

·  Tp è la temperatura della parete (considerata uguale a quella di saturazione 

dell’acqua); 

·  � g è l’emissività del gas funzione della temperatura del gas stesso; 

·  � g è l’assorbanza del gas funzione della temperatura di parete. 
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Questo flusso termico è il bilancio dato da quello emesso dal gas ed assorbito dalla 

parete (che è nera ed assorbe tutto il flusso) meno la radiazione che proviene dalla 

parete e viene assorbita dal gas. L’emissività totale si ottiene tramite la formula: 

eeee D-×+×= OHOHcCOCOcg CC
2222 ,,  

Si noti che solo i gas triatomici (anidride carbonica e acqua) contribuiscono alla 

determinazione di ge . L’emissività dei singoli gas si determina dalle curve 

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

parziale e di una lunghezza caratteristica L scelta dalla tabella seguente: 

 

Tabella 5.3: calcolo della lunghezza media caratteristica 

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

relazioni: 

3,6
V

Le
A

=       (focolaio e prima camera di inversione)        0,95Le D=        (nei tubi) 

cC  è un fattore correttivo che si ricava dai grafici nel caso in cui la pressione sia diversa 

da 1 atm. Nel caso in esame 1cC =  perché si considerano trascurabili le variazioni di 

pressione e quindi ci si trova a pressione atmosferica. 

eD  è un fattore di correzione emissivo e viene calcolato in funzione della pressione 

parziale del gas studiato e della lunghezza caratteristica L. I 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, è stato quindi necessario interpolare i risultati e 

determinare l’equazione del  ��  in funzione della temperatura. Nel grafico seguente si 

riporta la curva interpolata: 



Verifica termica 
 

36 

 

 

Figura 5.2: andamento del fattore correttivo dell'emissività 

Nei tratti B’’ C e C’’ D i valori di ��  risultano essere nulli in base a quanto determinato 

dai grafici. Si è quindi ricavato ge  per ogni tratto del generatore; per il focolaio è stato 

sommato il fattore correttivo 0,1 al valore dell’emissività poiché in esso ci sono anche 

gas incombusti e una certa quantità di nero fumo che incrementano l’emissività.    

Il coefficiente di assorbanza si calcola in modo analogo: 

aaaa D-×+×= OHOHcCOCOcg CC
2222 ,,  

Per il calcolo dell’assorbanza dei singoli gas si utilizzano le seguenti espressioni 

empiriche: 

65,0

, 222 �
�
�

�
	
	



�
×¢×=

p

g
COCOcCO T

T
C ea

  

45,0

, 222 �
�
�

�
	
	



�
×¢×=

p

g
OHOHcOH T

T
C ea  

dove � ’ è l’emissività dei gas valutata nei diagrammi di CO2 e H2O precedentemente 

utilizzati, in funzione della temperatura di parete Tp e del prodotto p
parziale

g

T
p L

T

� �
× ×	 �	 �


 �
 

aD   è stato calcolato a partire dalla stessa equazione interpolante di eD inserendo 

però la temperatura della parete al posto di quella dei fumi. 

Si è ricavato, quindi, ga  per ogni tratto; anche in questo caso si è sommato il fattore 

correttivo 0,1 al valore dell’assorbanza in corrispondenza del focolaio per i motivi 

precedentemente esposti. Di seguito si riporta una tabella con tutte le grandezze 

discusse: 
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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 convettivo e radiativo risulta essere: 
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Tabella 5.5: flusso termico convettivo e radiativo 

Come già esposto, lo scopo di questa parte del lavoro era quello di verificare che:  

100 10%c conv irr

c

Q Q
Q

++++----
× £× £× £× £

� �
�  

Tale verifica è stata eseguita per ogni singolo tratto e sul totale dei flussi termici.  

Di seguito si riporta una tabella che riassume i risultati ottenuti: 

 

�
����&���
���&� � � � �
� � �

G+7HI7/, 7HG��
����������"! � ��
�� � ��
�� � ���	� �
G+7HI7/, 7HG�%�%��"!� ���	� � �� !�!�"�#$%� "&" �

�
Tabella 5.6: verifica termica 
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6 Conclusioni 

Concludendo, si vuole rimarcare il fatto che il lavoro svolto è stato suddiviso in tre 

parti, ad ognuna delle quali corrisponde un obiettivo specifico. 

Nella prima parte si è mostrato come calcolare le proprietà termofisiche dei fumi. Nella 

seconda parte l’obiettivo proposto è stato quello di definire la prevalenza del ventilatore. 

Infine, nell’ultima parte, si è potuto verificare tutto il lavoro svolto, confrontando il 

flusso termico ceduto dai fumi con quello calcolato in termini di scambio convettivo e 

radiativo.  

La verifica ha avuto esito positivo, in quanto lo scarto è pari a 0.19%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


