
ERRATA CORRIGE, 

.glfla.,,)~· paragrafo ALCALINITÀ, 9'iri~a 

erev~lo di alcallnith in Un generatore deternilna corrosi~~~ c;,usÙ- . 
in quanw gli idroti stessi sono il prodotw'della dissodazion~ dei bi-

. elev~~o di aIcàHnità in- un generatore determina corrosione eausti~ 

. di schiume, lrasdn.menu di. acqua ne! vapore e fragilità - ." . ',",' . . 

11I!!1!!!!.1!1.!!~J~11~~~;'!.i~jela~c::os~l!itlUli~~d!al;!i:;::;~ ci,,"biUSlibille dal serqaloiQ piinCl-
... . '. '''n'izio;. \'leI 

. . ad aèqua'Ò av,pore,·cP.";,,. 
. [igi.de,.! •. viscò~ità JleWi:ljio' i.a :yalpr( . 

,;,~~~i:~1;:~~~::~~i~~:~, per.conséruire iIT~~Olare'funzi!)flame~tÒ ~ellà'[Jo~pa .. 

. ,' manlÌene in p~~i';nè·j'anello di ùlil1len;~d~i' bruciatori. 
E\,:;.,"~l .lt~l'tb'lÌtoiQ.ili servizio alcuòe resiSlenze. eleltrichùiscaldano"U com·buslib.i- . 

di viscosità 3 """ 5° E, In esercizio. le resistenze vengono.sosti .. 
i't~I;,~\.;;~ì;~:cla un serpentino ad acqua o a vapore, In" periodi di inattività i tubi me~" 

cavi· scnldand mantengono la propria temperatura a 40~ C, mentre In 
li}~r' ;~\.~I!~· funziona regolarmente per evitare evemuaillappi di combustibile. 
~.~ pompa viene installata 50(0 in presenza di eleva·te pot~n2'.i?-l1tà" e vi-

scositil~ . 
ff filtro a rete autopulente: serve a trn~tenere le impurità sospese; viene 
lalyolla preti,caldalo e regolato alla temperalurndi 40" C, 

. ~ pompa ad Ingranaggi di polverizzazione: simile. alla pompa inslallala con 
·,....HI-;·.:: ,'"asolio e còn prevalenza di 25-60 bar. '. ..... . 

'~prerisc~ldatore: Consente ar combustibile di giungere a'll'ugelJo con viscosllà 

........ ~~---'-~"~~., 
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PROGRAMMA DI ESAME PER L'ABILITAZIONE 
ALLA CONDOTTA DI GENERATORI DI VAPORE 

: .. 

Il candidato agli esami per il coosegidmetito,del certWc.to dì'4' gr~dò, 
che' abilita ana coodotta di generatori di vapore di qu'alsiasi tipo avenli:pro
ducibilità a 1 t/h di vapore, dovrà l'OfÌoscere i ,s~gu~nti argomeod;": ,:" 0'" 

I Nozioni generali ;!".:; ~', \ ',~' . . 0,, 

Elementi sul sistema metrico deéimale: ' , ' 
Pesi e misure. Problemi sulle misure lineari, 'di superficie o cubiche. 
Elementi di lisica: 
forza. Lavoro e unità di I.voro. Potenza e unità di potenza. Calore speci-

fico. , 
Caloria. Temperatura e termometri. Pressione, barometri; manometri' .. 

Produzione di vapore': vapore saturo, vap,oJ'\!surriscaldato, aCCjua,s'!-l!ia sot-, 
IO pressione con temperatura superìor~a'qÌlen~';lt:ebbIliZio~1' a preS~ipi!é '!t;' 
mosferica (acqua surriscaldata). Titolo del vapore." .,' 

Combustibili: 
Caratteristiche generali dei combustibili solidi, liquidi e gassosi, ivi com

presi combustibili poveri e residui di lavorazione. Poteri calorifici. 
Combustione: 
Il fenomel'o della combustione dei combustibili solidi, liquidi o gassosi. 

La funzione dell'aria. Colore della fiamma e dei fumi. Condizioni di migliore 
combustione e sua regol~ione. Combustione di residuI di lavo~azione e di 
combustibili poveri; 

Focolari: 
Principali tipi di focolàri in relazione ai diversi combustibUL.Origlie; Fo: 

colari c griglie speciali per combustibili residui di lavorazione. Bruciatori pei: 
combustibili liquidi e gassosi. ' 

Tiraggio 'e camìni: . . , ~ . . 
, Giri, di fumQ. Tìr.a~giò na~unùe ed artificiale. Regolazione deltiraggio:Ti-

l'i di camiili':inqulnainènì6."' . ... 
Gener~tore, di' ~ap'o.re:' . . . . 
Desèrizionedei tiprpi~ comuni di generatori di vapore aventi llfoducibili-
~~l~di~~ . 

Accessori dei g.~neratori dL vapore: 
al Apparecchi di sicurezza; valv'ole di ,sicurezza a peso e a molla; 
bl' Apparecéhi di osservaziOlle: manometri, indicatori di livello e rubinetti ' 

di prova; , . 
cl Apparecchi di alimentazione: PÒmpé ,aitemative elettriche c a'vapore. ' 

pompe centrifughe, inienori; , . 
Altri acceSsori: valvole di intercettazione, di ritegno, di scarico' e rubinetti 

vari. Porte,di pulizia e di visita. 
Acqua di alimentazione: 
Nozioni generali sulle caràtteristiehe delle acque di alimento e di caId~a; .. 

i., ;' 
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sulla formazione dllncrostazioni. e di corrosioni. Loro effetti sulla sic~rezza 
e l'economia dell'esercizio. Metodi per pr'evenire la formazione den·incro~ 
stazione. Controlli essenziali sull'acqua. . 

Autòmatismi: 
Scopo di applicaziOne deglf automatismi. 
Nozioni pratiche •. 
ControUo del matedale: '. . . : .. 
Sfaldatura1 fessure, rigonflamenti, cor.rosioni. soffiaturc , screpolature, 

. nelle lamiere e nei tubi. MenQmazione deU'integrità dei giunti saldati e del
l'unione dei tubi aUe piastre tubiere e collettori. Consèguenze delle alterazio-
nL - -

Norme regolamentari: 
Doveri del conduttore. Targa del costruttore. Libretto matricolare. Acces-

sori prescritti dal regolamento. ." 
Condotta del'generatore: . . . 
,QperaZione ~el.co~duttore p,er l'avviamento, l'esercìzio-'e la fermata del 

generatore. Regolazione della combustione. Azionamento degli apparecchi 
di alimentazione dell'acqua. 

Apparecchi di controllo: 
Lettura deU'indicazionc degli apparecchi di controllo. Inierpretazione del-

le letture ed interventi. . 
Manutenzione: 
Modalità di visita ai generatori di vapore. Criteri per la preparazione del 

generatore alle visite e prove regolamentari. Montaggio e smontaggio d~lle 
portelle di visita e di pulizia e degli accessori prescritti del regolamento. 

Pulizia del focolare, del corpo cilindrico e del fascio tubolare. Metodi per 
togliere le incrostazionl con sistemi manuali. meccanici e chimici..Ouarnizio
ni e loro messa in opera. Revisione delle valvole di sicurezza, di intercettazio
ne e degli accessori di controllo e di esercizio. 

Il candidato agli esami per il conseguimento del certificato di 3· grado che 
a.bilita alla condotta di generatori di vapore c di qualsiasi tipo aventi produ

. :.cibilltà fino a 3 t/h di vapore, dovrà conoscere, oltre il programma di esame 
relativo al certificato di 4 o grado, anche le nozioni teoriche c pratiche qui di 
se:guito rlporuue. 

Nozioni teoriche. 
Combustibili: 
Caratteristiche; caratteristiche 

Composizione dei combustibili. 
.. èombustione: 

, 
specifiche dei vari tipi di combustibile . 

. .' '.,.:)'ria ~eorìca e reale. Eej:esso ~;ada. Aria suppl~menfare.·Particolarità SUt

.. ' "·:Ia combustione dei vari.tipi di combustibile. Pr.eriscald.amento dòU'aria: com
. ~uiel)te. Composizione dei prodo'tti·della combustione. Metodi di analisi dei 
p.rodotti della combustione. Elementi atti a'rilevare !'andaq,'ènto'délla com-

. Xli 

. , 

bustione' in camera di combuslione e nei drcuiti dei rum~. IncorJ.lbustl gasso~ 
si. Perdite di calore al camino. Valutazione ai fini del comrollo delia combu
stione degli elementi ricavati ilalle predette determinazioni. 

Focolari: 
Griglie meccaniche. Camera di combustione dei vari .c.ombustibilì. R~frat

tari. loro punto di rammollimento e di fusione. Schermature.,Focoian e ra-
diazione totale. Focolari in pressione. . 

Tiraggio: 
Soffiato, aspirato, indotto e compensato. . . 
Generatori di vapore: . , 
Descrizione particolareggiata dei vari tipi di generatori di vapore aventi 

producibilità fino a 3 t/h di vapore. . 
Aecessori speciali: . 
Separatori di acqua, separatori di condenssa, valvole dì d~uzion~.dell~, 

pressione.. _ . 
Acqua di alimentazione: . . ' '. 
Determinazione della durezza. Metodi di depurazione, Erineipa!i tipi d~. 

depuratori Il freddo e a cald9c .. .À!calìnità~ Ef.fettidell'èc .. é"iv·~~I~\,l~~ità .del
le acque di alimentazione. Addolcimento ~~n-resi.ne SC!lIl}b~trtCl,dl 1001. 

ri. 

Apparecchi ausiliari: . . 
Economizzatori o preriscaldatori di aria. SurriscaldatorL Desurriscaldato-

Automatismi: 
Descrizione dei principati tipi dì automatismi. 
Nozioni pratiche. 

··.···1 ;{ 
...,;.. 

Condotta dei generatori: . . 'I." ,", • ;~ 
Regolazione della temperatura·dell'adii·di. èòrribustione. ., .. ·:n·"O.:' .. 1 
Apparecchi di controllo: ! . :;,: 
Imerpretazione delle letture ed interventi. Installazione dei deprimometri. 

Pratico uso degli analizzatori di gas. 
Manutenzione: 
Revisione degli apparecchi di alimentazione, di regolazione e di controllo. 

Pulizia degli analizzatori e assorbimemo e sostituzione dei reagenti. 

Il candidato agli esami per li conseguimento del certificato dì 20 grado, 
che abilita alla condotta dei generatori di vapore di qualsiasi tipo aventi pro
ducìbilità fino a 20 t/h di vapore, dovrà conoscere, oltre al programma di 
esame relativo al certificato di 3'" grado. anche le nozioni teoriche e pratiche 
qui di seguito riportate'.' 

Nozioni teoriche. 
CombustibilE . 
'Metodi"pe'r:ia d~tetmjnazione del poteri ealorifici. Trattamenti preventivi 

dei v.ari tipi di combustibili. 
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.. Combustione: . , . 
Caratteristica della combustione nei focolaii a pression~. 

. Focolarj: . " . ,,' 
" '. Focolari per carbone polverizzato. Focolari per combusiionemista. Focoe' 
. ~ari·,per_c~m~ustioije·a.prèssione. . -, . ' .. ', ", . :. . ' 

"Generatcredi vapor";' , ' . '" . , 
DesCrizione parlicoiareggiata dei principali tipL~i g~neratoridi~~pòre'~ 

aventi producibilità fino a '20 t/h di vapore.' " . 
·Aèqua di alimentazione: 
Demineralizzazione totale. DisiiUazie,ne. Degasazione termica e'chÙnica; 

Concetto e uso della grandezZa PH. çontrollo e regolazione della depurazio
ne. Determinazione dell'alcalinità, della salinità dell'acqua. Dettagliata ~o
noscenza dei metodi e dei sistemi di trattamento delle acque di alimentazio
ne. 

Aut~matismi: 
, Regolazione automatica della portata dell'acqua di alimentazione, del 
combustibile o dell'aria per la combustione. Regolazione automatica della 
temperatura dei fluidi. ' ' 

Alterazione del materiale: 
Degradazione delle caratteristiche di, resistenza dei materiali sottoposti ad 

elevate temperarure. 
Prove termiche: 
Predisposizione delle appareccbiature di misura e di controllo per la effet-

tuazione di prove tenniche. . 
Impostazione del calcolo di rendimento e bilancio termico di un generato-

re di vapore.
Nozioni pratiche. 
Automatismi: 
; Comando manuale delle apparecchiature di regolazione e controllo a se

guito di esclusione degli automatismi d·urante l'esercizio ed in caso di emer~ 
genza. lnterventi nei vari settori di esercizio dì una centrale termica in caso di 
segnalazione di condizioni anormali. 
. ;Depurazione dell'acqua: 

Preparazione e dosaggio dei reagenti in un impianto di depurazione. Rige
nerazione delle resine scambiatrici di ioni. Rigenerazione degli scambiatori 
cationici ed anionici. Determinazione della salinità delle acque di alimenta· 
zione con metodi fisici e chimici. 

Apparecchi' di controllo: 
Impiego dei manometri differenziali per la misura di portata dei fluidi. In· 

terpretazione delle letture delle apparecchiature di misura installate nella 
centr'ale termica. 

II candidato agU esami per il conseguimento pel certificato di lO grado, 
che abilita alla condotta di generatori di-vaporedi tutti i tipi aventi produci-

XIV', . 

'bilità 0Itre ... ·20 i/h di'vapore' dovrà conoscere oltre al programma di esame 
relativo al ceriificaì.o ,di 2Q'.Jlrado, anche lè nozioni teòriche e pratiche qui di 
seguito riportat.è:· '. ' 

, Nozioni teoriche.. . , 
• ,Generatori'di vapore: .' .' . 
. ,Descri:Ìiòne ~articolareggiata dei principàli tipi. di generatori di vap'ore 
a';e~ti prodùcibi!ità oltre 20 t/h di vap~re,.· ' 

. I Apparecchi ausiliari: . 
Condensatori di vapore. 
Automatismi: ' . 
Regolazioni automatiche negli impianq di centrali termoelettnc.h~. ..,. 
Nozioni sulla organizzazione per l'esercizio e per il controllo d, unac~n; .. 

trale termica con apparecchiature automatiche.' . " " 
Prove termiche: '. ' 
Ciclo termico in una centrate termoelettri~a. . ' .. 
Impostazione del calcolo di rendimento per il completo ciclo di produZlo: 

ne e utilizzazione del vapore. 
Nozioni pratiche. 
Automatismi;. ' . . 
Interventi nei vari sçttorì di est:rcizio di una ,centrale termoelettrica in ~? t . 

di segnalazione di condizioni anomale. ' , 
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CAPITOLO I 
CONCETTI GENERALI 

. "" .. , " . 

Sistemi di nlisurn ' ...... 4 ........... ~ ................. " .............. , .... " ••• , ............ ". pug. 
Si.çlf!ftll1. inferJla;ùN/u/e , .•••.••••.. ", .•••..•..•••••.•.•••.•••.••.•••• .,........................ » 

Sistema re€:lIit:o ..................................................................... ,............... " 
Gl'mute::/! e ulli(ò di mi.mra jimdamellfuli ......................... .,."............. » 
Unità di misurti del/i! gNlfuJe=::e deriw:ul! ....... ,., ....... , ......... , .. "............ >; 

Meccanicll .... ,,, ......... ;,, •..••.•••.. ,, .......... ., ...•••.••.• _._., .................. ., ....... !.. » 

Vehx:juì . ..................... ;., .......................... ' ..................... " ................ ",.... ~. 

FO!-=lI ." ....... , .. ,,, ........ :", •• ': ........... , ....... ,, ••• , ........... ,.,.".", .......... , ............. ', » 
, FOI':a ceutrlf.ugq l! ct'Jurl(Jf:'Ia ................................................ , .... ; .... , .... , " 
~:~:~·_~~;i;:;~:;·):.;' .. ·D~~~~i;~·;::::::::::~:::::~~:::::::::::~::::::.~:::::::::::::::::::::::::::::: » 

». 

PC.H) specifico. Va/unte .'iju!.cijiC() ,,. ..... ;................................................ J? 

Lal'()!:fj ~ F:(}{en;q .......... ." ... , .......... " ............ , ... " .................... , .......... ."... >t 

PI'tf!,<;Si()flt":,,,., ..... ~, ........................... ,...................................................... » 

Term.olughi, ......... "', .. : ................. _ ....... _ ................ ,, .. ,', ... , ....... ~ ...... ,..... » 

ìe.n1p.ei·GHlrO , .... , .. ,,., .... ,, .......... ,. •. , ............ ,, .............. .,,. .................. _.... .Y1 

Dila(a.:iOlù! termica Ulleore e t'libica ... , .... , ... ." .. ~ .... , .......... ., ......... ,;" .. , )" 
Calo!'1! ............ , .................................................................. , ................... ~ -» 

CarllbiculIen/i di stalo ., .............. ~ • .: ..... :.: ................. .", .............. ;.~ ..... :... » 
Vapori! .................... ., ....... , ........... , ............ "., ............. ~ ....... , .......... ,:: ••• :. » 
ì!'lIsÙJlu! di l'apore ... ,., ............................. " ............... ",., ................. :.... » 
Tit% del \'lI{Jorr! ........................ " .... , ........ , •.. : ............ ,_....................... .J> " 

Trusrnissinul! del "aturt! .... " ........... ", ....... " ............. " ... , ....... , ...... ,........ >lo 

CAPn'OL02 
GENERATORI DI VAPORE 

Cuncetti generali ............................. " ............... "~ ...... ,, .............. ., •. _.... » 
EIi!m~l~(i ct:t'<JueriS.lici dd N(!/~eratm1 ............................................. :'".... » 
CfassijtCtJ:/mIP del gi!l1i!ram1'l ............ , ............. ~ .......... , ....... _ .... :.......... » 

2.2 Costruzione dei generatori ................ "'~" ....... : .... _ ............. :.': ...... ~~ ..... :: .» 
Cic/o di ('OSlril:iol1e dei .'ifi!nerumil:tl tl!bi d(anmo ...... r ... ':.:., ...... :.f;~~~:: . ,-ii 
Ciclo dì ('o,'im;:ione -dei ge/Jemtoh ifwbi·i!'ctèqu.u .• :.~·:.:~/,~':~:., ... ,;: ..... ~;~: .. , » 

2.,3 Generatori ti grande volume d'acqua .. " ... "...................................... » 

La CO/'!1(}\'((Rlia ......................... , .................. " .. , .................... .,............. n 
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2.4 (;eneratori a tubi da fur,i:1o .................. "'q .. "." ... " .. ,,.,,,, .... , .. ,,.,,.,,,,,., .. 

Gt!lIcl'CJtore $t!mi}1,sso.(llfibi dafllmo ..... ,"., .............. ~ ...... , ..... "' ....••••••• 
Gtmerawrc U wbi dij'ttmo a]rmdn baUJIUW ........................ : .... " .. ,., .... . 

GeJlenllOri! u llthi di Jimr<, ad im'(!fSi(JI1f! di jlmmna ... __ ..................... " 
GL'nerauJFf! semiJ;!i,ç() l'erlù'ole .................................. ".", ...... ".: ..... ", .. . 

(~eneratori a tubi dtucquu ............ , ................ " .............. ,.,.,. ............. .. 
8abl'f}ck Wilt,tJx .................................... : .... , .••• , .............. ",, .... .o ........... .. 

GiUII!J'llItJri J)uuif.!rn; IJlolltJbltUT/J ........ ,.,., .••• , .......... ., ...... "." ............... . 

Gl!1Jeratori a due forpi (j D .... , ... " ............. , ................... : ..... , ..... , ...... , .. , 
Gf!Jteramri a due l"{irp; ('jliml,.ù:i superiori ................... q ............... " .. , 

Gl!llerltmrt J1(r nmpJl!~() 'di t.'omhlwibili solidi , ... , ............................ . 

(]eni!}'lI~ori a (·mn·/!:iolU.' l'er eh!l'aUt poten=ialità " .. ., ........ "" ............. .. 

1.6 Confronto fra generatori ulubi da fumo e a tubi d'ucqun." .. " ....... 

1.] Generatori u. fluido diat~rmic() .,'"" ................. ,"~~ ................. ,", ...... .. 

2,M" (ìener-,atori pres.'iuril.7.ati ,.".", .... , ......... , .• " ... ,,,.,, ... ,., ........................ .. 

2.9 Recupero del calore ."" .. :" ...... "",,, ......... ,, ..... ,,,, .................. , ... , ......... . 
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.~ ,. , ,', CAP. l 
CONCETTI GENERALI 

'. 

l;·Jomo ha ùtiliziato per millenni de;ermin'll<j gruppi di unità, per le gran- < 
de~ fondamentalì del mondo fisicò, In· particolare per lalungnezza (!iuindf 
anche superficie e voIume)~ la massa e il tempo. Tuttaviat ciò ehe caratteriz~ . 
zava ltuso 'antico. era la moltitudine di unità· adottate per una medesima 

,grandezza. Ancora aU'inizio del 1800, nel 'solo 'nostro p,aese eranQ'in'uso " 
contemporaneo centinaia dr unità diverse per la superficie, mentre parecchiè . 
erano le unità di lunghezza e di volume. Queste ineomprensloni hanno favo
rito il processo di standardizzazione eia· crJ;.aZÌOJle.dl-una,unitiuli..ml;ura 
~E.1!lli!l1k..P.~Ul!lllL~aezza, sunta c me Indip'endente.e definità 
grandezz~fond.mehta!e. ~.!ijl.~\f.e~a~~sta!:;.E.!':?te o,!! gran-
i:!ezg!Ldiiìi"ltte e le loro umta dl<mlsura come umtàdenvate. ", .. 

"--- .. '''''T~ __ ':''''~''' ___ H~:--'~._''~_~~-_~~-_ -'!'~'-~~ 

1.1 SISTEMA DI MISURA 
~ J: I~;,_ ;_',_ 

'" :'." Sono cosi sorti coo H tempo due siste'hÙdhlÌisura: '< .. '< . 
~~ - Sistema Internazionale (S.I.) 

- Sistema Tecnico (S. T.) 
Quest'ultimo, oggi deeaduto e quasi in disuso, è stato soppiantato in buo

na parte dal S,I.. Nonostante ciò, se ne ritiene opportuno una déscrlzione . 
egualmente approfondita. < . :. 

I due sistemi assumono come grandezze fondamentali:""", . , SI . - .... .. "'-.. - _m-'::"'ST~:;··"'-" 

- _ i~nghez.za /1m, ~~·iU~gh~iza,-:··--:·~·.':.' '·',J .. i'·;c .' ::"o:"":"~'::: '~:;\';' 
- intervallò di tempo .' • intervallo d(teoipò 
~ massa ~ forza 
- temperatura ~ temperatura 

LUNGHEZZA 

L'unità di misura fondamentale della lunghezza in ambedue i sistemi è li 
metro (m). Tale lunghezza corrisponde a quella impressa sul metro eampio
ne, costituito da un regolo di platino irldio e conservato a temperatura co
stante negli archivi di stato a Parigi; è pari alla Iungnezza del tragitto cqm
piuto dalla' luce nel vuoto, in .un intervallo di tempo 1/299792458 di secondo. 
Sono altresì utilizzati i multipli e j sottomultipIi del metro: 



'. ; 

- Multipli 
decametro (dam) = lO m 
ettometro (hm)'= 100 m 
chilometro (Km) =1000 m 

- Souomultipli 
decimetro (dm) ~ 1/10 di m. 
centimetro (cm) ~ 1/100 di m. 
millimetro (mm) ~ 1/1000 di m. 

INTERVALLO DI TEMPO Sù.:: 
Sia iI S.!. che iI S:T. hanno asSUnto come unità di base il secondo (,ec ) 

~a ,deflnlZJ,O?e del secon~o è compHcata, occorre tuttavia renderla compre~~ 
" S1biI~.J fISICI, neUo ~~I; ~art~helementari .. s~rtllh~.alç\l;: 
:,...~e dI queste, 'yreclsamente glI atomI, anno la proprietà di o,;;j'Uare co~
servando sempre ~ostante Il .iiU~ero dilli"oscillazioni ad' ogni s~ond~:Per_ 
tanìO, sono gIUnti a' costrmre orologi atomici I neTquah f'àtomo somtilisce il 

. pendolo~on la differenza' che, mentre l'asla del 
: p~ndo!o Impiega un. secondo per compiere un'o~ 

, sClilazlOne. completa, aH'atomo occorre un" tem ... 
. P,o molto minore. In particolare se si USa uno ,pe-

K 

... 
I.ti. 

;." 

,.'" '" ,,. t 

. 14-

,O< ,~ 

c 

100' 

, .. " , 

.~-

.. --

" ., '''' '" 
... " 113 liti 

.l' " 200 

... " ,., 
• 

cmle elemento qUaleìl cesio, il :tempo nece,sario 
, 'pep.compiere'·una.O~ciUazione atomica·.è cjr~a un 
' decimiliardesì.mò. di- secondo; 'più 'predsal11enfe 

:un ~econdo comiene e,attamente 9:192.631.770 
oscillazioni ditale tipo. 

Essendo il ,econdo Ima' 'grandezza relativa. 
mente piccola vengoni> utilizzati alcunj'~ultipii: 

) mmuto (min) =. 60 sec. . . . 
l h = 60 min '" 3600 s~c; 

.TEMPERATURA 
.. Altra grandezza' fondamentale· dei due sislemi 

. e la temperatura, che sì misura:'·· " 
- S,L gradi Kelvin 
- S.T. gradi .Celsius 
E' importante apprendere la differenza fra la 

scal~ Celsius, detta anche impropriamente scala 
centigrada, e la scala Kelvin detta anche scala as-
soluta. I 

Fig.l.l. 

Ebbene, ['interv.Uo·o grado è identico nelle 
due scale e la differenza risiede soltanto nello ze
ro detto a~che origine deUa scala. L'origine della 
5~ala CelsIUS è mOli!! vicino al cosiddetto 'pumo 
t~IPlo. deH'acqua(che si trovaa O,QI·C). Questo 
SI venfica quando II ghiaccio fonde, e ,ì .rrasfor
ma parzialmente ln acqua entro Un recipiente SÌ-

ConfrohtQ frA scala CeJsius 
e Kch'in 

2 

gillato .. nel quale si trova anche vapore d'acqua a bassa pressio.ne. E' il modo , .. 
piil preciso per realizzare la temperatura del disgelo. . I till 

Un altro punto fisso molto importante per la scala Celsius è Quell9 segnato .. u~,i, 
con la temperatura dIIDO·C, che corrisponde al passaggio deU'acqua boU~n- : " .c". 
te a vapore d'acqua aUa pr~iO'ne di !-atmosfera l;I\lrll!a1e (ql)ità n'In S,I, so: ,," n:" 
stituita con l'unità S,L, il pascal; pertantO'; occorre scrivere: 'a1la 'pressione dI . '. !. ',. 
101325 pascal). . . ~ 

La scala Kelvin ha il proprio zero c~inciden~~ con lo. zero assoluto ltm1[~ n'l .. 
inferiore della temperatura, che non nesce maI a ragg1Ungere~ ma verso Il I ~J 
quale ci si può avvicinare molto. Per esempio. l'elio soUdifica a una tempe- i l~' 
ratura di circa l Kelvin. , " , _l 

Dalla figura (LU si nota cile lo ~ero d<lli!..§l:lÙa..CellillliLJ:;omclde con ~ 'n;] 
273,J5 della scala Kelvin. In consegueÌiiii-di ciò, poiché gli intervallì di scala ~. 
sono Identici, tutti i 'ViiIOri della scala Kelvin sono maggiori di quelli della. . 
scala Celsius appunto di 273,15 unità (intervalli o gradi). 

L'ultima 'grandezza fondamentale è differente per i due sistemi, infatti: 
. il' S,L 'assmne la massa . 

.. ;' 1\ S,T, assume. la forza n] l .. 
MASSA·c . 
. E~J,~Jlr:an'dezj;a fi. si~c~.:!~ica della ll)!te.rìa .. ~~unità di f!1!su~.!.È..~_ in .-\ 
chllograrnrii<:i:'(K}DnrcamplOue fondamental~, CIoè q~ello dacu~ de:,~a~o l ~l 
t",tI il! alffi';"'é"Wnituito da un cilindro metallIco fuso m lega platmo indiO, . 

conservato a Sevres (Parigi). Un sottomultiplo, che ci accompagna nella vita "'1 
di ogni giorno, è il grammo: l gr ~ 1/1000 Kg. n'-.I 
FORZA . '. 
. Si int?n~.~ ~Lforza.ullJ!!ll!~~.~us!.:~~~.?~~~~~~re 9 d~~re no!:;,'] 
un 1l~2YLtj1e!!!".. L'unità di misura è l@illogram~ (Kiif,Clie espnnJ: Ia~ [ i t' . 
fO'rza con cui la ma:iSaa~ attirata dalla terra nel vuoto aga lal1tu-~ , 
dfilé(fffi<'eanrvéì[oaermare:-----'-· .. -.,-~ '. .." ~. .""" lli'.'l 
-----~--~~~---~~-- I tJ 

. , , 

UNITÀ DI MISURA DELLE GRANDEZZE DERIVATE 

SUPERFICIE 
Deriva da quella di lunghèzza. L~ unità di superfiCie si costrijisçop.o faci~~ :-;-'f 

mente m~diante una serie di quadrati,.a:e~ti.come l~t~ il m~tro:-~i o.t~iene. ~ j L 
cosi il metro quadrato (m~). Per superfICI dI dlfferenll dlmemaqfll S) uuJ!zza- . 
no i multipli o i sottom~ltipjj: . c':' '.. . 

r:: r~ 
. l,L. 

3 ., . 



TAR. 1.1 
UNITA FONDAMJ;:NTAL/ , "".,' 

lunghe:ot:za 
, metro 

ru .... m 
chilogrammo kg 

": fempo 
.. " . secol'ldo 

" 

·,tempe11lfura sec. 
kelvln 

'I COrrente eleUrir8 
K 

ampere 

infensi" Jumlnosa 
A 

qtndela i cd 

" 
.!-. • ,.:t. "; 

UNIT' 
" A DERIVATE 

fflna 

l' ' " , 
l ;". 

'1',,;;0 ·'1 .; .. 

.,:.'. Ilewlon N kgmls' . presSione , 

'~ascllI (bar) " 
',' 

Pn.'(bar), N/m'(JO'Nlin'l " 

qu~"tJfà di calore .. '.,' 
,jooie . .. ',c' c . ' 

" ,', J' :Nm' " : 
potenta 'termica', 

',,- ':,', 
';'8U W '" - J/s 

fcnslOl1c ~Ietlricll . , 
v,9lt V 'W/A 

mlslenza eleUr(ca-
ohm 

, 
n V/A 

volume - - m" 
momento - - mN 
pOMala di m:tliS1l -

lillO 
- . kg/$ 

porlafa di vohnne , - m'Il 
coe(rleilmte Ir:tsmfs.";'one termica - - W/m'<>ç 
condlJcibiUb\ (ermiCJl - - "',,- , W/m"C 

" calQ~ $I'.lI~cin«t " - - , kJlkg"C 
fnltore di fouliu& 

m:"C/W 

JO 
T,~'O':' n .' 

4 

" 

I 
! 
l 

I i 
I 
! 

, 
l 

! 
I 

',-\, ,.. 
" 

TAR. 1.4 FATTORI DI CONVERSIONE 
~'-------~,-------~--~.------------~ 
r."" 
qUBlllllà di calore 

pOlenm lemlca 

~n55io"e 

, , 

coefficiente IUI!mlsslone 

I k. -= 9.81 N I N '" o,un Icg 

I kcal "'" 4,19 kI Il . ~;., 0,239 'kèal 

I kcaJ/h # I.16W IW =- 0.860 kenllh 

I kg/cm! 0.981 bar l bar ... l;Oi kglc'm1 

700 mmHg . l,OD-bar ·f b~r ... 750 mm Hg 

l keal/tg;"C .., 4,19 kJ{~g~C I kl/kg"C ... 0,239 kcal/k!r':'C' 

_ l kcallm'''h~C ". 1,16 W/ml"C IW/m'''C "" 0,860 kcalJnt:~"C, 

,ctmducil1lJJh,ì termica ,', -':1 kéailmh~C' "" '1,16 W/m"C I k1/hS"C ... 0,&60 kcaVmti"C 

",~ -, 

" , 

TAB, l,l MUI.TlPLI E SOTTOMULTIPLI " ' 
, , 

',' 

,PREfiSSO SIMBOLO PO:-;E~TE fATTORE?,. " 
" 

, 

,,," T IO" 1.000,000.000,000 ' " , 
" .. 

giRa G IO' 1.000,000',000 , 

mega M IO' 1.000,000 

kilo k 'O' 1.000 

'- ,-
uhifà fondamenlale 

---- , 

milll m IO'" 0,001 " 

mlcro p IO" 0,000,001 " 
" 

113no n .Ò)O!lO.ÒOO;~Òt:'~, ' " IO" 
"" .-

, 
;,'" 

, -' "" J.' " ~ , 

pico p IO" O.ooO,OOOCOOO,OÒ! 

, 

;;:~ 

,. 

l , , 

; 
" 

. 1-
,: l, 
"t 

11 

I 
:\ ,;" " " ) ..... "\ 

T 
l, 

,l:·' ' 
.;;,r" :' 
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• Sottomultlpli 
decimetro quadrato (dm') = 1/100 m' 
centimetro quadrato (cm') = 1/10000 m' 
millimetro quadrato (mm') = 1/1000000 m' 

VOLUME 

, II metro impiegato per misurare i volumi ossia la capacità di un recipienìe 
vienechiamato metro cubo (m') " 

: Sottomultlpli 
decimetro cubo (dm') = 111000 m' 

, centimetro cubo (cm') '= 1/1000000 m' 
, millimetro,cubo (mm'):= 111000000000 m' 

': CAPACITÀ 

L'unità base è Il litro e corrisponde esattamente al volume di J dm' 
• Multipli • Sottomultipll 
decalitro (dal) = lO I decilitro (di) = 1110 I 
ettolitro (hl) = 100 I centilitro (cl) = 1/100 I 

, 1.2 MECCANICA 
': ' ' .. E' quella parte della fisica che si oçcupa dello studio dei movimenti dei 

{. , . __ corpt Tradizionalmente la meccanica viene SUddìv. isa in: 
~~IIf?IJIQN~ cinemAtica INMPl'..t-.\:....st ... ·\eJ'"Ù'~'e; t~~JI.:<' ~~ 
~:·Cou.P\. ~.s~atica. Gf(l'-lt.;>.1.~<:.'lf."l ~ I:.'-;~_,)'·, )1', ~.,,< /!' 
j~ ," )t. dmalllJctl C-k-~ ." 
J',', .......... 

La cinematica si Occupa del movimelJto dei corpi, indipendentemente dal
le .1ms. cile nfp[OcJUcono. 

La ~tiìtic. itndliTe conuiZioni di eql!iIIbrio dei corpi.· . 
. ,L'Ldlf!J!!!lI_<:!H!.'l!,~:!pa V!!!!!m.~r<iorpi, in dipendenza gelle caua!' 
çhelQ prildUCQllY.t'ir.~l!lJI'llpre!!deJ' .. !e::eatfse di detti !llovi!lllU!.!!. E' 
la parte'fondament e della mecc~ 

VELOCITÀ 

Analizziamo un/automobile che si sta muovendo in una determinata direzio
,:"/', i, n~ e'Che.perCorre ,in ogni U?i.tà di tempo.' la stessa distanza, Ol!ni'll'~IVOfta, __ .la 
1;2), .~ A~Jli'I~.JlLOporz.!'!tl·le, al, ,(çmp~ j!llll-iJ;gl!IQ,"..~~~c,:rrerl •• il_rnlH~HL 
:;;At ,:telm~itri7"e. Co~, m?to umrorm~ SI per",:r~~?o S~!!!f!U;palllllg1.!il.lU!L 
-,,",',', "'c~P'U~U. ,a veklC.ta 51 calcola'rapponanaolo sp'azlO percorso al tempo 

Irnp.egato,a,percorrerlo. ' 
',' ' Sìir;ìisurainrnlsec, maè tollerato l'uso del chilometro alÌ'ora (Kru/h) 

., bl1/sec =' 3,6 Km!h' , , 

FORZA' 
~eIJ2a l'-ÌQtervento di una causa esterna, un Corpo inizialmente in quiete 

n~o~.~ capaee di muoversi, se lo si vuole .infatti spostare Occorre esercitare su 

6 

di esso una forza. Per forza si Lru~nde gna qualsiasi causa capace di produrre 
o di modiricanum.movimento.- Per mettere in moto un corpo, è indlspensa~ 
bITe anche che il cotpO stess;;s'[a libero di muoversI, Si afferma quindi~ più . 
precisamente, che a un corpo in quiete è applicata una forz~ se esso tende.a, 
mettersi in mov·imento. 

" ~etffm~~~~,!!nllt?!:~~:~~dlcMe; 
- intensnà -~_._ 

~ direzione -'-.. ~~. 
- verso 
- punto di applicazione 
Una forza viene rappresentata con un segmento che fisicam~nte vien~' 

espresso con il termine vettore. 

Vengono 'definite macçb.h}~_~tJ!!j dis~si.tìvi ~ne con u'mq!eterl11i~aia J9~ '.",,' 
vl;,c'on(j1l1\a:'~~~ ·~;''7L';''''', " ", . " .." c'-' 

'Iìì.gen-éffilé $ono quindi applicate due forze: 
~ una forza resistente da vincere (res.istenza) 
- una farLa motrice che serve a vincere la rorza rcsì~h.:nte (potenza l 
Una macchina è in equilibriQ quJl.!ldoùalOIi,delleduc [(lrze ~i equivalgo

no . 
.. ··-Per vincere la resistenza, oCCorre applicare una forza motrice con intensità 
superiore a Quella per cui si ha equilibrio." , ,., .. , 

Una macchina nOta è la leva(fig.1.2).l;',costituita'da Unp4n\o,fissQd~\IQ ",', 
ful;;;:;;-rFl, ruqualesono applicate un'a forza resis,ent<:,'(Fr) e'una fo~za ma: . , 
trice (Fm), Le distanze tra fulcro-potenza e fulcro-reslstenza COStitUIscono l 
rispettivi bracci (AB e AC). 

Affincbè unaJQVg si tro.'(~~!:~izioni di equllibrio. occorre che le due 
f o§'!i ano m:,\!P,.QWgmllLI!Lri:;.oo.tl.ill2r~ 

Fm'AB ~ Fr'AC 
FmrFr = ACIAB 

FORZ-' CENTRIFUGrl E CENTRIPETA 
Vengono cosÌ definire le forze dirette secondo un raggio uscente da un punto 

~ rivolto rispettivamente nel.vcrso di 1.l.I1onmnnmento e dlavvicinamemo il detto. 
pumo. _ ., 
Sono direttamente proporzionali alla massa delcorpo al quadrato della veloetta 
ed al- raggio dellacircgrifcrènzu per una delcrmìnala velocità angolare: invers;:t
ml!~te. proparzio'naU al ra'ggio della circonferenza per una data velocità periferi-
ca. 

.-: . 

,7 
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ENERGlA 
Esprime l'attitudlne di un corpo a compiere lavoro. L'energia meecanlc.a.pq1Ì. 

assumere due forme:, . _." .' -. " - ". 

".".' -,,' 

Energia potenziale: esprime la possIbilità che ha un corpo di compiere lavoro 
in con~eguen4a di una particolare posi~_ion~ Q s.tilt~in cuisi.troy'a~·i/::"~: '~_ ... ~':.':. l'.:' 

Energia cinetica: esprime l'e'!~igià',cbnJOs~edè,:w{ Cfirpo::!n-:?n.!Ov.imento. 
rispetto "d un sistema di riferimento è può compiere fe1JIiapdosi rl~Petto allo J 

,'-' . 

~tessosistema. - --'. . " 
In assenza di atrito, per effetto della legge della èonservazione deU'energia 

meccanica: . ~ 
encr,gia cinetica + energia potenziale == costante. 
Quando si utilizzano per la massa, il·chilogrammo massa e per Il; lungh~zzair 

metro, l'unità dell'energia è il joule (D. .. . .". ','.'-. <\. 

,11ASSA VOLUMICA ",., 'i'" , .... , """:-'-: .. , .;"'" ,:0'. 

Indicn il rnpportO trn la massa del liquido cd il suo volume. 
Si misura in Kglm' o'in KgldmJ

, 

\. 

I DENSITÀ '< 
~B!ìrlO tra la massa volumica di un fluido e la massa volumica dell'acqua 

distilll\la aIl~1.iiiìiiijiiil!.ìLiYlt ed !ilI. pressgiiie almosr"rtcq;::.-~-·-<· 
-~J:;i~~:E~"<;!!,.!!!:..~p!ice numero i~l ~anlo è PtiY~i1i J.l!IÌ!M!., 
misura. 
.... _-
PESO SPECIFICO .. 

Esprime il r~porto tra il peso ed il volume dI un fluido. 
'Nel S.T. si indica in chifogrammopeso .1 decimetro cubo (I>:pldnt) o cbilo

grommopeso al metro cubo!Kp/m'). Nel S.I. viene espresso in N/m' . 
l Kp/m' =9,8) N:tm',',." ' . ' 

VOW~fESPt:àF[CÒ. . . . 
Ddinisce i\.l:J.lgpO[tQ tra il vol'lmç gel fluido ed il suo ~ 
Si esprime in rrÌ'IN.o i'n' dmVN. . ..., . 
Nel S.T: vicne utilizzato il m'/Kp o il dm'/Kp. . . .' . . . . 

LA VaRO-POTENZA . ~) .. ' .. 
Sdentilicamènte ~i, ha la~o ogni, ql1alvo!ta si hà un movim.!ì'i~: I!lfatti .· 

. mentre un uomo che sposta un corpo compie un lavoro, un' seoon'do uO,mo . 
che tÌene-in ~ano lo stesso corpo,' non compie lavoro. . 

Que.,to percllò una forza applicata a un corpo, compie lavoro: soltanto 
quandO sl ha uno spostamento del suo punto di applicaiione. Foria e'sposta~" 
mento sqne quindi una combinazione fondamenta1e~ . ' 

Si afferma cbe il lavoro (W) SU un determinato punto sul quale è apl'liciUa ' 

,'-4 ..... ,\. , ~-.' 
, __ -'o 

.. 
,," 
'.>,\ 

• ~": l, 

, "l'' 

' .. \--'. 
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una forza (Fl è ~::}e al prod'!l~ogel1'i",t.ensit~<Ie!~a forza per lo sposta-
.mento ~L . ---...... --.. ----
.W=Fs •• 1,,,, 

Nel S.l. l'uait~ è il joul'l';.l!), che è il lavoro effettuato dalla forza di un 
n~wtodn, ,q l ~afn O Il suo punto di applicazione si sposta di un metro nella dire· 

. none e.a orza.' . 
," J'= l newton xl m 

.C"" ., .. ~, ~e' S.T. si usa il,òhilogram'metro (Rgm'j; deiiaito come il lavoro di un 
:' Chllllogdr~mI?opeso, quando ~I suo punto diapplkazione si sposta di un merro 

ne, a treZIQne della forza., ' 
Kgm'= I Kp x'lm 
quindi l Kgm = 9,80665 joul. ,.j t ..... " I" » e \ 

'La gran.d~ che esprime qua'nto è' p~t~me~ u~ uo'~~ un mOLO re 
'pompa, ..• la' potenza. , ,. una 

. S~. fi.:'!~~~ .. ~!'~~iP.) sviluppata in un lavoro, il rl!m!9rto tra il lavoro 
c~m1'2.~,t,~e_~ teml'0 Impiegato per compierlo, .... < ' ~~--~ ... --

p = W7t' .-.': ..... _-_ ... _ .. _.~-' --
I 
~el S.!. l'Ui%:tà e quella che si sviluppa quando si esegue in un secondo il ' 

,avaro ~I un ~jje e SI ch,aroa watt. _~,_._m '" 
= lJ/Jsec --

un multiplo molto utilizzato è il KW 
l KW = 1000 W 
Nel S.T, l'unilà è ìI chilogrammo al secondo (Ka/s cl V' 'I CV h . ~ e . lene 5pesso usato 

I. C e e uguale a 75 chilogrammetri al secondo. 
ICV = 75 Kpm/sec = 75 x 9,8066 = 7355 W , 

PRESSIONE 
La pressione indica un rary~orto t 'f - (F) , . . ~ " _or~ ra una ona che ugl~ce su unu detcrmi-
~. . ~------~~ , ---'-~'-'-

~!~) ~~o un parallelepipedo e appoggiamolo sulla ,uperfide tn""giore (fio, 

o,): .',. e l~ ro~c~~lllmo (fig. 1.3 B),la superficie di apPo!:!!1Ìo 5urà in"feriorc e il 
peso linru qumdl plU concentrato. --

Supponiamo che il peso del parallelepipedo sia 50 Kp e che 
AB = 100 cm. = l m BE = BC 50 cm, ~ O 5 m 
Sapendo che ' 
I Kp = 9,80665 N il peso del parallelepipedo è 
p = 9,80665 x 50 ~ 490,3325 N 
Nel caso della fig.A la pressione è 
p = F/S = 490,3325/0,5 = 980,665 = N/m' 
dove 
F ~ peso del paral/elepipedo = 490,3325 N 
S = AB x BC = 0,5 m' 

III 
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Fig. 1.3 Pr~si6ne di' un corpo. su più superfid 

Su ogni m' dci parallelepipedo grava quindi una forza di 980.665 N e. che la 
pressione .,erd,ata per effetto dei 50 Kp del parallelepipedo è di 980,,665 

N~wton per ogni m: di superficie. 
Supponiamo che lo stesso paralldcpipcdo assuma la posizione indicata in fig: -. 

I.3B 
P = flS = 490.331510,,35 = 1961.33 = Nlm' , 
dove S = BE x BC = U.35 m' 
Si hi.l quindi che un corpo c~erciw pressioni differenti che dipcl1l:IoPo. il parita 

di peso. dalla superficie di appoggio: infatti a""p~r.i~~,;~.~ f~rza·la· pressionç' 
ilumenta Jt! diminuire della superficie c 'viceve?fia diminu!SCc3:::on l'aumentare 

""1T$'~>-''''Y'> ~:.": "'--" ,,,..-"o.,~,,.....-_,,,. __ o .- ".~",,; --,~-... , - -~_ .. 
dc a superfIcie. , -;' 

Parlando di pressione appiìcatùsùliè superÌi,èi 6cCOrrCQS5~r'';re .~he;~pra 
tati superfici grava una colonna d'aria. di quell'aria che Ci drco~da 'che. come 
tutti j corpi. ha un peso ed una quale si deve una pressione conoseiuta come 
pressiooe atmosferica, Noi non ci accorgiamo del peso dell'aria in quantO la 
pressione dell'aria stessa si esercita uniformemente sulla superficie dì tutti i 

corpi, 
La pressione a.tmosferica. corrisponde, al livello dci mare. ad una colonna 

d'acqua dì 1 cm; alla 10,33 m:'Poiché il tubo ha la sczioné di L cm!, la colonna 
d"aequa pe.a l.033 Kg, Si può pertanto dèfiriire che l~ pressione a!(nosferica è'" 
uguale alle 'pressione di 1,03'-snilogrammi ,,~r. 9gnLcentimet;oCqUaClr~': 

"" ...-'_~ - -Ht-' , ,---'--~--"-~ ~~~._-~._".-." - ,~~~~ ,~-
II n,eco To'rrlceUrilimostrò che la pressione atmosferica: sempre li '!rvello del 

Il 
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. mar~, equivale altresl ad una colo~na di l c ' ...."... " . . 
'"c, ... ,:.l1! pre'~J!:llQ!;ferica dimirulisce con~' contenente me;cu,no ~Ita 76 cm: '. ,. 

: .. ~u~,:1t~rn~nte con il d.iminuire della den .: LMl:m:ntare ~~l altltu~e e. conse;" ' ... : 
... 1I;1iilm""'''-, __ ~.~-.--'---- _____ §lta.>!.elLaWJd!ensltà'ctièd'vle-ne· m,'n .' , ..___ . .... ore 

,,' Se analizziamo ora un manometro che se ' ' . 
pressione atmosferica è evide t l 1 gna lo zero In ~orrispondenza della 

, , valori di pressiohe non terrà c~n~oc ~:!l~ s~u~ent~! ogm q~a!~o;lta indicherà 
stesso manometro In un fed' t . P ~lOne ~tmosfenca. lnstamamo lo 

. . ~. plen e m pressIone In breve t l" d' , 
poslzlOnera m corrispondenza dellO della :., .. empo In Ice SI 
contenuto nel recipiente ha la pressione di lO bs~ala. oelò slgn~fJca che il vapore 
Lap' , aro I Kglcm-

", ." reSS.lOne miSurata viene defmita effettiva ". ' 
. -. ; ~~lIa mIsura della pressione non abbiam '. ' f,rc.j/,~.r.:;'" '.,' nca, pressione che si esercita su tutl' ,o con,SI~erato la pressione atmosfe, ,~ _ ~ nH'interno del recipiente 1 ... P . 1 I corpI ella terra e quindi anche" 

y;~ \1" . " - . I...M resslone· totale del vapo' '. 

\

}\.::,.' . '.I?~ent~:sarà quindi di 11 bar 011 K.:rlcm l ( ,re co~1t7n,ut~ nel rcci~ 
.:lI :~.:_. . assoluta. . - .51 10+ 1) e Vlene defmlta pressione. 

\t;;;;;:' .. ' In definit;' I ' .' W"" me~~io' la r!'~~leeff~t~ivaè auell.eff~, 
:J ' atm.os enca e_ru!indftr7e~i;-"",":~~.....!9r;e e ctu

va ruuiJ",.g(~§.1ione 
l
':h'.' .",' ' - e asso uta c Invec", Ta nres. lf' ,,' ,-

;"'_N .. ~.~~~"",_._""_.",:.,".~,,ll __ ~,,"~~ns.tndlcat& dal manometro niù il( <y] ; J ~JT/""<-"~~'" 
't:3 _ ~ el 3

7
1. la ,pressIOne si misura in newlon .... a1 .... m1 (NI l~) " ~Q II" :\t~0< 

t'i{ .~: :' ~tt Pasc~L ,Essendo il Pascal una unità mol '. . m " e Vlene detto Slste-

~~;;:\~ . nor~~~~t\~ .~~::::a s;l :;:~ra in ch'l to pIccola, VIene usato il bar, no-

t .. , (Kp/m'), E' tuttavia invalso nell'uso il K~~~~,~rnt~peso haI metro quadrato 

\
"1 '. <Ìl, .che è la pressione esercitata da una col ,e o an~ e atmosfera tecni-

t..,. ;.'>" te,m~ni!ura di zero gradi eia di una colonn~~~:~:,;:;:~~o :;~a 735,5 rum alla 

F{~:" 
lill 

\ 

1.JTERMOLOGIA 

TEMPERATURA 
È la gra~delza che deterrninu lo :ilato termico di un corpo dal punto d' '. . 

macroscoplco o più se r d f' . ! Vista L' .' . . mp tcemente, ~ IOlsce qutmto un corpo è caldo o fredd 
o .. :itato .l<?rml~o. che ha la prop'netà di essere uniforme nei .. o. 

espres5o.dal_,nostn sensi. nonostante un'indicazione . corpll Viene 

. lana 'O. medianti; il fenomeno della dilatazione termic:~~~t~:~I~ ~~Olto gro~o; 
punt~ di vista dimensionale. che subisce un corpo al v'arl'are dell tnaZlone a 

(
uo corp;;> .:1 • ~ a empenHura 
," __ ~gJncJ1taJ.A-su~Q.!o[um_e allJaumentare deUa lem erat 
Lo str:lmemo che utili:zzi1f f;~omèìiOdenad1-~.J!~ , . 

metTO. E costituito da un tubo dì v tI I ~taz.lo~e. termIca. e ti termO~ 
i ,Iunghez~~,e ~.lInbulbo anch'esso di veetrood~O~~~·C~~~~~ì,,~g~';;:ri~~, ~~~~J~~ 

t 
l 
I 
i 

\ , 

1 
1 
l 
I 

e una parre del tubo:co~tengono mercurio o alcol colorato, il cu\.livello varia al' 
variare della '.tem:penitura., La 'scala dei termome,trò si ottiene attribuendo al 

'_ 'gilii}cc~io fonden'tè,la.terpperaturà drO ~CT e aWacqua bollente disÙUata al H~!lo 
dell,llare ed-albi pressione atmosferica, la temperatura di 100 0c. l;o_spa'zio,. 
co~pres'o entro .ì"'due valori, viene suddiviso in eento parti uguali, ognuna delle 
quàU viene definita grado centigrado o Celsius:: .... " ' . 

. Nella scata centigrada, l~~~'YltPiitj~sa teoricamen~e raggiu:ng~-
__ 27~:~~0a.fll9!!l.\!l)' Le, temp.~ratl1re11!i"l!tal;;JWl)\!lif.~. . 

mUlo zero assoluto vengono denriite temperaturè'àssolytt<...(si considerano.,col -' 
simbOIOl<:Kelvrìij;u[g(adòK~i~;;;-eq;;:f<;rlli!.fui.iii~~?,~<:.!!~!lUl~,O_' . , . 

Oltre aJla Kelvln e ana CelSIUS esistono: . ' 
:,,_~cal!t.:B.~.~llJm!!: la temperatura di fusione del ghiacdo 'e d-Jebo'Uizione 

dell' acqua viene indicata con O e SO e l'intervallo viene suddiviso in 80 parti 
uguali. Un grado Reaumur corrìsponde quindi a 5/4 di grado centigrado. 

~=..JL dacui C =.1.. R 
100 80 4 

~~cala FaÈrenheit: la temperatura çel'ghiaccio fondente eorrisponde-alla 
divisione 32 ~ quella di ebollizione delltac.qua.aUa 212. L~ scala' viene suddi:': 
visa in 180 parti. La relazione tra i gradi cèlsius e Eahr.en.heirsi-esprJ.rile!' ":.-

S-= F -n da~~i'i ":S(F:3i):'; ,'o'. 

100 212·32 9 

',\-- , 

DII"tl]a'4lQ!;!~.rliI!.f41.~JJi 
nefiuì$ce t'al~u~§'~T..r~lçt".~~ .... ,y. ... q.~m.~~i.~~~~.!!l:~ument~~~sUA teIT,!p,çl!!~'\, Uno' speciale apparecchio consente dI conoscére"fà'iegge con 

'Cm avviene questa dilatazione. Il materiale in esame ha un estremo fisso e 
l'altro estremo collegato con il braccio dell'indice; in condizioni dCriposO 
l'indice si trova in corrispondenza dello zero. ~a.um@fl:t-are-det1a:-te:l'àPe.tL 
t~La,_jLmat~dale"sI.JCi~c-al.<l."!J'.JiJ!l1.uJlS~ts:lJlliwlndQ così ,Io SIlO\ì!J.Im.<;m,0 . 
d~~~, R,YJredj~Il,<!'?i!_!l'-?-Je:~~;.,.w.'-<;ili.!igssurne la.l!!»JliW;l'1\,.!ll:ig[1llk 
J)Jj.~ .L!!l,,!Jl:.e"I\9Xaa ~!!J..<,-q!\dlZl.2,!l~,<!t.,~I?OS9 ' . 

Detto apparecchìo consente di deterrnI1la:re la legge con cui la lunghezza di 
un qualsiasi materiale varia al variare della temperatura, misurandune ia 
lunghezza stessa per diversi .valori 'di temperatura. 
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. La fd~rm~la cheyermette di calcolare l'alfungamento o la nuova lunghezza 
Viene I sohto sentta nella forma: 

Il ; lo (I + À ' 111) 
dove' 
Il ; lunghezza finale (m) 
lo ; lunghezza iniziale (m) 
al ; t finale - t iniziale (cC) 

À 7' coefficiente dì dilatazione lineare. 

l
:da,le c0e.fficiente varia da sOstanza a Sostanza ed è molto piccolo per tutti i 

so I l. -

Tub. 1~5 COliFFIClENTl!II DILATAZIONE l.J,~EAlm -_-.e:.. __ _ 
Alluminio 
Diamante 
Ferro 
Piombo 
Rame 
Velro (normale) 
Zinco 

'ERMICA CUBICA 

24 x lO'" 
1,3 x IO· 

12 x IO' 
29 X /O" 
16 X IO" 

9 X lO' 
30 X IO' 

Esprime variazione e vofùffieo" J' 
L "'-1 ~~.-.--~-":,,,.,.,.-.... <- •• } ,un corpo a v,!rla{"e deHa ternncramfa 

a lOrmu a cne permette dI caleo1are"'·r~"r~>-··~-""II-.!~~"""'--"-"'-' 4 __ ,~~, __ ~: •• _. "i 

V - V (l'À .- I va. urne a n nUOva [cmperatura e 
- o +,. At) se SI pone" lÀ si ha 

:V ~ Va (I + 0(,' .lt) , 

:". d,ove si defi?isc~ a c?c:f'i,ciente di dHà~azìone ~llbiCi1: PST olmi 50stania t: 
" pafl a 3 volte ,l suo"oefft~ieme'di dila,azione I;n~are "~~'--~". 
'(fin tabella sOno "pOrta[l I CQJfici;;pcrr<dilatazrm;e 'cutiica di aie uni liqui~ 
.. ,I\~~~,e sono notevpI:ne~t~ magglOfl di quelli solidi. E·-.evident.e 'che per j- lì-' 
q~l l non ha .alcll~ slgmfICato parlare di ~diliHazìone lineare. 

. ,Acqua' 
Alcool 
Ceneri 
Caib~ne fossile' 

, Mattoni 
Olio combustibile 
Legno di ro.vere . 

TrIll': !.l, CALOHJ': SPECIfiCO K\,:allKu 
'--:----'=.:.c~_~~-, 

I 
0,7 

0,20 
0,31 
0,20 
0,5 

0,5ì, 

legno dì.abe,ç 
Ferro 
Mercurio 
Nichel 
Piombo 
Rame 
Oltone 

0;65 
D,lIg' 
Q,033 ' 

0,'110 
0,031 

, 0,094 
0,094 

I 
f 

I 
l 

mema aWaumencare della temperarur~. Arrotonçi~ndb a.4. °C'iI .valore di " 
3.98 si afferma che u~~_.n:w~sa d'acq"ua. ha il minimo voìUi1ié.ç..la massima .' 
densità. ~"'~--.' ", :",:",--,~--" .. "" ... """"."",,~ ... ~~~--,,~ ............. ~~~-; 
"'~,_ .... _ _ .":" ,- ,,,' .--,J - t . . ,' 

CALORE 
Se si prende un qualsiasi corpo caldo e lo si versa in un recìpiente conte-

nente acqua fredda, questo si raffredda, mentre la temperatura dell'acqua ty] 
sale fino ad un valore in cui acqua e corpo si trovano alla stessa temperatura. 'Ii~j 

Quesw è possibile perchè avviene un trasferimenro di calore da un 'corpo . 
ad un allro fino alla eguaglianza fra i due valori di temperatura. li ealore è ,M"']' 
4uintlì ,emplkcmenle ;!!l': ~!w.gi.'I::tr~'JÈ.'iE!"~,,a,I c~:p0.E~!d'!o:,jl'Uefi;;-~t;'_ ' ',. '~~' 
freddo ed mdlea l. quanma dl,Clllore comenata aa'un corpo,'!t conlenwoifl , P" ''-'', 

caroreai un corpo dipende dal volume, dal calore specifico e dalla Icmperatura 
dc Ilo stesso. 

Si produce c"lore. mediante trasformazione dì energia meccanica in energia 
termica (definita comunemente calore}, facendo ad esempio attrave~re cor~ 
rente ad un filo metallico. 

II calore è dunque una grandezza fisica il eui valore si ouienf3.mediante un 
semplice calorimetro. 

In commercio esistono: 
~ calorimetri ad acqua 
- calorimetri a ghiaccio 

calorimetri di Bunsen 
L'unità di misura della quantità di calore è la caloria, definita come la 

~Ìì"di=c:illlte-çh'" QccoÌ'rdgr!\l~IOi1edTl b!:. ""]P,, gr~ITlll1Q_ 
massa di piO'distìllata, affinché la sua temperatura .umentl ('fa 14,5" a 1$,5 
1i(:~"""""-"'~~~'~_:'"",","""~~--~~---~~~"---=--'" 

---f;j' t'e~~ot'e~nica s'i u"tHina la chilocaJoria {Kcal} ~i cui valore corrisponde a 
1000 calorie, , 

I Kcal = 1600 Cal. = 4.19 KJ 
, Si dcfint§çe calo,re specifico dì un corpo, la quanti(~ ~9re u~~cS5aria 
,péFcfè;~;e di l "CIli'lempéraìura'deWuìIità di m~ssa del <nrllo stesso.t~=-:" 
. 'L"~-èquu è"lu sòstarìia che 'ha il'calore specifico più elevato. ~. 'w-v,." 

CAMBIAMENTI DI STATO 
La materia può trovarsi in tre staI; di aggregazione: solido, liquido ed ,aeri

forme. 
n passaggio da uno stato alFaltro mediante una causa esterna (temperatu-

ra, pressione) sì definisce .cambiamemo di stato. Si ha 
fusione: se il corpo pas"a drulluW.o..snl[dlÌ..aJiquido;~ 
solidificazione: con trasformazione da liquido a solido'; 
v,,~,,~~=-.uonèconpassàggi6·aìillo st'iit,iTiqt;iCiO allo stato di vagru:e; 

----~- ----,~. -.,...>~<._,,~~--" ... -~ 
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Tab. 1.7 TEMPERATURE; DI FUS . 
( Il 

IONE E SOLIDIFICAZIONE (GRADI 'Cl 
li a pressione atmOiferlca) 

Acciaio 1300 + 1400 
Acqua Nichelìo 

:Alcool etilico O Nitrato pOlassico 
AJluminio . 114 Oro 
Argento 659 Ossido di crucio 
Azoto 960,5 Ossido di magnesio 
B • - 210 Ossigeno' 

en.ma (peso 'pec. 0,75) _ 150 Ottone 
~: 
~ 

Benzolo 

~. r, Bronzo . 9OO~. '956'0
4 

Piombo 
.. Platino 
'\ .' Calcio;.. ..:. . 800 

, .. ,.' •. ','_, .... ,.'.:., .... , 0!rbonio" ,.' . POlassi.o 
li< ,,' . ", èioro ' '.. . sopra ~~~. Quarzo, 

H: , ~erriìp~n; ,'o • • '. 1530:~:turadolce. ' 
... :.~ .. ;t.,.· .... ,,:.'.. .. ~~:~k~~:neo (acciaio dolce) 1350+ 1450 Saldatura al Bi ' 
~ . '" 1130 Silicio 
~J .. ; Ghlsa~rlgla . 1200 Stagno 
i 'l', . i Mag~'!~icr:· , 65J Tungsteno 
J,);_\ :Mercu(lo,.. _ 389 Zinco 

(,'F:: .', Metano - 184 

,J 
~: ,"- ' 

I~'~f . 
J, 
?,,-' 
<". 

(~- .. '. 

( :, , . 

-'.',-
·'t-,; , 

b: 
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'Tub.l.8 TEMPERATURE; DI1ll10LtlZIONE (GRADI 'Cl 
(al!a pressione nimosferlC!1l) 

Acido nitrico . 
Acido solforico 
Acqua 
Alcool assoluto 
AHuminio 
Anidride carbonica solida 
Anidride'solforosa liquefatta 
Azmo liquefatto 
Benzolo 
Butano 
Cloruro di metile liquefatto 
Elio liquefatto 
Ferro 

B6 
332 
100 

18,5 
1800 

,78,5 
-IO 

-196 
80 
-8 

-24 
-269 
2450 

Olieerina 
Idrogeno liquefatto' 
Mercurio 
Metano liquefatto 
Nichel 
Ossido di carbonio liquefattò 
Ossigeno liquefatto' . 
Pàraffina 

, Propano 
Rame 
Zinco 
Zolfo (rombieo) 

1450 
340 

1063 
2570 
2800 
-219 

900 + 1000 
327 

1764 
'112,5 
1440 
1083 

135:" 200 
95 + \30 

1420 
231,9 
. 3370 
·419,4 

. " 

. 

. 290 
-253 

357 
-164 
3075 
- 190 

. ,183 
300 
- 43 

2310 
918 

444,5 

! 
i • I . 

! 
I 
l , 
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- FUSIONE 
Il fenomeno della fusione avviene in modo differente in presenza di: 
I) ~:::l"'li'e eure cristalline: la fusione ~iene ~'!!!!U.".mm;.r~.tllr .. '! . .!l~,~t::.. ... 

minata e costante definita puntoJi~e..lP"'rumco valore di temperatura 
iiellaquall!''èli1l111ll.Foi'iii entrambe leaBì,ìiquida e solida. Nel periodo di fu- . 
sione la !!lmI!l~>lJltllr.i<.r.es\a_çol'l.a.llte, nOnostante II corpo coiii'liilira:aaSS"OrGl::"":' 
recalOre latente di fusioné. ' 
. 2)sostanze amorle; la 'sostanza p~.'!!iiW!l!llvtatQ . .solido.aliquido..senzL, 

,possì5i1,ifadrJete.rmi",irelln purM di fusione. ' . 
". "~' _,'d.:"""'f'_.-", •• -f""_--,.",,,...-<:4!;~~ ..... 4J; \~"'U~~Ht.,!i~~'''-''''t~-•• ;_, o.~, . 

. - SOLlDIFICAZIÒNE , .. . . 
E' il proce.sso,inverso della fusione. La temperatura di fusione è uguale 11 ' 

quella di solidificazione. . " . i" --'_ ... ~-, .. .:;..~. '. '. --•. , .... ~ . 
, V APqRIZZAZIONE .." 
E' il pàssaggio mediante il'movimento molecqlare in tutta la mas~a di un' ': ' 

qualsiasi corpo, dallo stato liquido a queilo. aeriforme. II fenomeno viene, de: ' 
finito: . ' , . 

, evaporizzazione: quando. inve~te la sola superficie del. liquido: 
~ ebollizione: quando con somminislI"?-Z!One diretta di calore coinvolge 

l'intera massa con rottura della tensione def liquido~ " .: ,," 
. Durante .Ia sontministr~jQ!!~",J~ tèm~ratu[!.rim_l.!!t~~-in-4uanto n· "- ' .,:- , 
çalore serve per [fiiii1'Oriitare il liquIdo in vapòre. L\!J.'1Irnm;ilIY!!l..!llim~l'.!f,,~;,.i:. 
SlltIaritoquaniIo'TiiUo"trl!1!1Iiaò SI e tras!drmato In vapor.e. Questa tempera, 
tUflfVl\!tl~'dl!'fhii1:a'·t~!!Il1Crtlmfll.<li"eOollìzione:·'--··""" 

- CONDENSAZIONE 
Sottraend,? calore a press~<;::~.:.'!sta~te ~d una massa ili vapor.~ ~' aQ..(!!!i-!!!~:~;: .. _" .. : 

tu:P,~~~Se.llt+!!'f!.o.~,::;..:: .. ~s':''!!!'!';J.!! .. ~ii~~dì1o;:r;.a temperatura vana soltanto., ' .... " 
quanuo tutto li vapore SI e tra:HormatO.m lqUldo. 

.... 
L1QUEFAZIONE 'I.·, " .', ',.',: '",,;,.,.' :\,:',.,"'" "." 

Si .. r~~!i..~,a 1!,I"~\ti~PJ~ll!Ul!W~~WJrl).tg,~;ç91J).00!.~.iR!l.e,,$.Qpra alta temp<;ta;" " . 
tura èritlca )T-aenforme è un gas e non può essere liquefatto per compressio!' . 
ne: sotto detta temperatura l'aeriforme t.un,~p,Ol'J:.,I:..pul\.,liqll~fa~anche._ 
per seffip1iCeCoffiPrèSslone:I>Aiii'T~'mp~;;t~;' (! iii,çalA.ttasJm:maz.iWl,(tmle..,.~-
lle'all'Uit"Valorl!"ar1ìfelilì8'ffe e Imla press.ione critica. . 

_'.~.~ __ ,,",,' _~'''''-' ,~, '."'" ~ ...,,,.,.-_ :="",'r<.'C'l<",,,,~.~_~,,,,,,·~·· .. ..;........,,,;=---r; 

.... 
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. - SUBLlMAZIQNE 
E' .. 1i!,.tmsfu[lnazione"d~un-4i Q lid Q-..ad~a(}H·f.Ql~m 6,,(!...,.I.l.ioc-v.e r-sa~ I n parti c o I ari 

, condl~ioni (Iein erat'u~; e pression.EUJIt~U...!'olii!Lp'~~oll\l,5.'!~~ SO~WLiL 
su lmazionç .. ,ln condizioni ordinarie vengOli.o subnrnati soltanto quei solidi 
QuaiQa. naf~alina. lo iodio, ~cc ... che hannq. ~na ~onsì.derev.ol~. pressione'~i 
.vapore. 

. VAPORE 
Supponiamo lii avere Kg lii acqua contenuto in un recipiente aperto, al 

livello del mare. nel quale e im·mcr!'io·un termometro. Se all'acqua ~ornministria
. mo calore c'on!'iwtiamo che. ogni .·qualvolta il termomètro.inuic.a un aumento 
della lemperatura di I 0c, signifLea che l; !'italO fornita all'acqua stessa I 
K caloria. 

Continuando a :-iommini!'itrare calore. alla rcmpcralura' di lUO °C!'ii verifica. il 

fenomeno dell'ebollizione: n5Le~m!2,..ili,,~~.2lli;.f~Us~!.:!~e;:~_~.hc il ~C!n .. [.:~..-~~~,_~ . 
.!:!~~;~.J$!D!s.l!,a ,,~~., .. :!iJWL1SBlll.!ç.~è la tcmpera"tura u,"IOn"'c'C'. IllH~ 
sommmlstralO:indlspensabile;per elevare la temperatura LlcU'a9llil a ton "C :iL 
definisce eall're s~n:U,1ill!C . .-----
"--Tn un generatore. Wtto ii ctùore che atlraverso il focolare fiscalLla l'acqua l! 
calore :-;ensibile.. . 

Se raggiunta l'ebollizione somministriamo allro calore. la temperatura del
l'acqua non varia. 11 calore somministrato serVe unicamen[~ per il passaggio allo 
!'iwto'di vapore. tTa:-;forrnazione"che per un K~ di acqua alla pressione al~osfcri
ca si ha dopo aver ccduto. una volta raggiuma I\~bollizione. circa 539 Kcalorie. 
Il calore che determina una trasformazione di :irato. senza alcuna variazione di 
temperatura. si definisce calore latcn$tc . .... ,,~~~ ___ ~_ .. _ .... ~ __ .... __ ... _.~'''''"'"'U", .... , '''''~,.'''''''' .•. 

_. 'f1c~io;~é;~;woncrvrlporc5rl;t'ticn~ sommando il calore sensibile ed il 
calore-Iat~"'--' -'-... _-, ."'":""---.... _~~---_.~ ... _"'_ ... _ .. _._ .. ~~--... ~~,·_-~-·_.~.c<_ ..... : ... '-~>.--'-"'- >.", 

o' rrpro-d~lt~ finale de'lJa vaporizzazione è il vapore satur~:" ~'apore che si può 
ottenere sotto forma di saturo umido se contiene una pane di liquido chej,g .. ha"o..,. 
generato. saturo seceo se completamente privò(Ir-ac~qg-[f:-Ei1Tì:amhT-hanno 
-tlvvlllffìenrc SCcs:m tellfperntrrrU1!,rre5~intte'"'d~'11rqurdocl;~ I~ ha gencralo. 

li vapore.grelevato in un rreneratore non è mai secco in quanto contiene una 
~.,../-"H'1""' ·-"' .... .....,~~'"'---~.·"""-T ..... :--~.~; .---,._ •. _ ..... "'" .. , ... =--'"'"-'"---.... .,. ... "",,,_ ... 

quantlt~ di acqua alla stC!'isa temperatura del vapore. Sè nel vapore !'iaturo 
vogliamo conosccre il contcnuto di vapore secco e d'acqua uccorre swbil}rne il 
titolo. 

. _.' Si ~efinisce titolo del ;1!R~U-~' 1~9~~n;_~~~ ... ~~p.~:s~~ .. ,~!:,p~~~.s~!~ __ ~~~"'E~~~:,.~L 
. vipore saturo secco contenuto In un K1i al \'aporc sù"(uro umlGo~ 
_ .. 7~~r;Vitmìzzaztme~~eaggfUnifàmo"aTtroc~:-·una volta vaporiz-
zata eventuale umi Ha presente provochiamo un aumenrp di temperatura ed 
o~p.clte..sw:r.i~fillm:.:. Sici'CtTrurcC'VapOresu rriscaJaaro. q Ue'fvailo';';'"' 

-che ha. rispetto al liquido che lo 'ba generato: stessa pressione ed una tempera-
tura superiore,' ~--'_. ______ ... ~ ...... -.......... '""-o • 

. - . -,-.~-~---' 
·~.e:~,II·.t4~fu\lE .;;: C~ì(.q"..a . 
JJ'fteN·"!; ... CÀ ,.Q '\/.<; 

. 11 Sup~o~i~mo ora' che lo stesso recipiente di acqua sia sott~~os~ I~,d una 
"~~ .' :ci' ih:· Kg/cm~ La magaiore ,pressione sulla s~.P_:E~~CI~"",~}~~~.~~g~~ ... 

preSSIone I . . . '~"-lirr,nIleiJo[rrziOné'al0 Kglcm' SI ha mfattl 
de~~rJPln~_~!:!.!~.T~,~J2.~~,~~me;;.f.~;~ ..... 1>··-O'-,;'·'d"I-'l'!'"cù~i ebollizione occorrera 
1·;"'b'·""ifi'Zìone·a 183.2 'c. Per mantenere f:l~ln),,,.~ .. q._,,!!L ...... , . .... "'''' .• ~ •. w~~. 'l'·~'' 
e. o ,. ...-. ,,,,,,,,. . antità di calore .s~n51blle; a~ .co~!!~IJ2..,.~-,". 

. . qUindi ~om.ml~IS[f.are un _ ... ~~ ... ,_ ... " .. ,'~c'"'·_··J·~-.-.., ..... F; è- .. a ffiP\uo fase _di 
. . q~~i1N~Ai:"ClllQ ... è' Da a at;~ii}!nfi{~;~~~~ iiri~K~~J\'vifp(j'('Ìt" .. , 
. ebolllzlone]n vap,-are - ,J].,[Ulr~~ . . - . , 'ferica di 

,,:I:::J!.>"'~\.'<:-"",,;..i.~(-H-·."'. ' .. ..-•• h"!"' {fiore rispetto al vapore a pres;;lone.at_mos_ 

I 

Il.r 

ha un contenuto termico magD ' .' . t d' circa 84 
25,4 Kcal circa (603,9 anziché 638.5), il calore' s7ns~bi~e è. au~e~~a9 °Kc~1 (478.3 
Kcal (183.2 anziché 99,12 ed il calore latente e diminUito 1.J • . ' 

an~~~~;~~':~~1.iO occupato dal vapore dipende dall~ pressi~ne. somm.inpis~:.i~~. 
. . te l Kg di acqua Il calore necessar.lO_ '. 

ma al nostro reCipiente, con~enen _ . ì K La stes~a quantità di 
trasformazione completa in vapor~',es~ttam:nte g.~ . ssioni differenti 
vapore. ottenuta dalla. ~ìtess~ quanuta di acqua, occupera apre . 

due volumi differenti; mfatt1: :. . ') J. '. 

_ alla pressione atmosferica' 1 Kg dI vapore oc~upa 1,7_5 m • . . 
alla pressione di iO Ki!lcm' I Kgdi vapore occupa 0,1813 m'. . ..' 

- . ..... . '1' re occupa 'semnre mcno spazlO lO 
Aumenmndo ,VIU Vli.l la rcsSlone, 1 vapo.. . ~~L.~........ voltriTIe 

.' ' o' e comprC!'iSlOOe fmQ a raggIUngere lo ~~~~ ... ---,,......_, ; 
quanto su lSce una ~agolOr . . . . '~èi"-7')5~KD"'cm-;~assoluti' ed alla. 
dell:gf..n.llll. Ciò avviene alla p~~~~: __ ~.~_::: ... ,: __ .. ,~~--,~,:,,,,-,- .~._.~ .... _~.": 

le;Pe~turadi3~-L~~ .- .. ~- ~~I--'-""":~l' 
-'Anallzil~~;;:;ra la tabella 1.9 sile vie.~edef'":t~!\e!la_:~mlE:?' de v~por~ . 
d'acqua saturo secco. -.. '; .'.' _.. -' .... '. ':. . : .- l' . e e 

Tutti i valori riportati sono il risultato di prove: reali. e.segl:llte·.su .~apo: Il 
sono state ottcnme dal diagramma di Mol1ier. Co~front~nd.o due.? Pd~fm e e 
sul vapore si dscontrano alcune differenze tra ~ va~on. riportati, l erenze 
eomunque minime ed ininfluenti per le nostre applicazloOl. 

La tabella è costituim da sette colonne: .' - .. K . 
_ La prima colonna indica i valori delle preSSioni assolute del vapor~ In. gJ. 

cm:; . -'. 1"'_- :". "oC· .. della temperatura.·,del- v?-pqre }n' 
_ La seconda colon.na porta ly.a OT! Iry ,.. ". '_,- '-, . ' - ,. 

corrispondenza di ogni pressio.nc': la Iemperatu.ra del vapore e anche la tempe-

raLura. dell'acqua in ~bollizione alla stessa pressione:, d I in 
~ La terza colonna dà in °K la temperatura dell acqua e e vapore 

corrispondenza di ogni pressione; .. ' ., - j • - d l Kg di 
_ La quarta. colonna porta i v.olurni speCifiCI. cloe l m oceupatl a 

vapore ad una determinata pressIOne: . ..' . 
~ La quinm ct;tlonna indica il calore scnsiblle del liqUido In K~aI/Kg, 

La sesta culonna dà il calore totale del vapore saturo seçco, d I 
La s~tEima colonna porta il calore di vaporizzazione o calore lateOle e 

va~o:~ì'amo qualche esempio di applicazione, consideria~o la .q~art.a riga. 
". olu,a O' K"'cm' La temperatura è di 59,67"C Sta per il liqUido che preSSione ass .- ~. . 
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o.mQ 
0,030 
0,0:50 
0.070 
0,'095 

0,15 
0,40 
0,$0 
0,10 
1,00 

',l 
l.O 
2,1 
J,Q 
J,l 
4,0 

4,1 
l,O 
1,5 
6,0 
6,l 
1,0 

_ 8.0 

9,0 
9,0 

10,0 
Il 

" IJ 
1.1 

" ,. 
"'7 

18 . , 

19 
lO 
!l 

l) 
::5 

" J. l 

40 

lO 

'O 

" 100 

'lO 
IlO 
200 
221,:w 

I 
VAPORE O'ACQUA SATURO SECCO 

f.~T lo LrlA srECInCA 

6,98 
24,10 
n,90 
39,03' 
44,84 
$4,00 

15.89 
aU3 
89.96 
!J9,6J 

III.n 
120.23 

121,43 

DJ.S4 
138,117 
14J,62 

1-11.92 
m,IN 
ISS,<l6 
!58,S4 
J61,99 
16..1,1)6 
170,41 

175,36 

115,36 
119,83 
134,07 

187.96 

191,6t 
t':l5,04 
[98,~9. 

201,31 
.2(14,)1 . ' .. ' 

, 2m,ll 
209,!!() .' " .. 
212.3,1 " 
,114.85 ' 
11.7,24 
11';U5' 
113.94 
pO.05, 
ln.s-l· 
~50.JJ 
26],91 

215.55 
194,91 
JIO.96 
J24.65 
:.\42,1) 
l65,70 

J74.15 

. 

129,20 
45,2 
28,19 

20,53 
15,40 

10,02 

1,99! 
3,2<'10 
2,36$ 
1,694 

, 1,159 
0.8854 
0.7184 
0,6056 

0,5240 
i),4612 

0,4138 
0,3'147 
0,3416 

n,l I~S 
0,1925 

O.t71.7 
0,2-103 
0.21-18 
11.2148 
0,1943 

O,17..f7 
O,16J2 
O,l~1 ! 

. 0,1401 

~,tll~ 
O.12JJ, 
0.1.16.6 
~.IIOJ 
0,10<17 

. O,0995A 
Q,09489 
O.i1~06$ 
0,0861'ì 
0,"01991 
(l,01i)9: 

,0,0666J 
O,j)q:IjH 

O.OJ!M~ 

0,OJ24-1 
O,023~J 

0,01804 
0,{)1423 
0.010H 
0.005811 

0.00311 

! 

. 29.34 

," ; ,'/!OùIO , 
''- \3111"'" 

" '16j:1S' 

187,65 
225,97 
317,65 
)40,56 
J16,11" 
411,51 
467.1J 

_ 504.10 
535,34 .. , 

- 5(i!,43 ' ... , 

·584,21 
604.67 
623.16 
640.11 
6$1.78 
610,42 
684.12. 
691.06 
120.9-1 
742.64 
742.64 
762.61 
781;0 
mAl 

:~!:~:' 
&4-1.61 
S58,o56 

&71.~4" 
88-1,58 

" 8%,61 

'9011;59 
:919,% 
9JO.95 
9<'1.60 
%1,96 
mAli" 
l00S,4 
1087,4 
I \l4,'~ 
121),1. 
1J17,1 
1408,0 
1-1"1.8 
1611.0 

1826.5 
2107,4 _ 

20514.4 
2054S,6 ,',' 
"2~6i}6' " 
1$12",(; , 

2$83,0 
2599,2 

263M' 
2646.0 
2660.1 
2675.4 
:!69J,4 

2106.3 
27Hi_,~ 

'2724.7:-
21-3'1,6 " 
2~37.6 
2142,9 
2141,l 
2751.7 
.:riSSJ5 
2758,8 
2762,0 
27!J7.o5 
mil 
2112.1 
1116,2 

2719,1 
_ :1782.1 
218S,4 
2181,8 
2189,9 
'2191,7 

. i?,93,4 
2794,8 
21%.1 
2191,2 
27!f8.2 
2j99,1 
2:799,8 
2800,9 
2802,0 

2802.3 
2800,3 

'2794,1 
1185,0 

','2159,9 
2127,7 
l68?,2 
2615,0 
2418,4 
2101,4 

248S,0 
" 2444.6:" 

:"24Ù.a:" 

2409:i ' 
ij9s..1' 
2313,2 
2319,2 
2305.4 
228J,1 
2251.9 
2226.2 

~i::~ .. · 
',# -2163.2 .".' 
.~ -, 2'ì41,4 ," '.'; 

21JJ,\l 

2119.1 
2101,4 
2095,9 
2013:'1,0 
2014,0 
2064.9 \: 
2046,5 

2029-,5 
2029,5 
'Ulll,6 
1998,' 
.(984,3 
1970,7 
1957.7 . 
1945.2 
i1Jll.2 

'19~I.o5 
.910,3 
1899,J 
1888:6 -

, ,18711;2 
"1~68.1. 
18S6,2 
1839.0 
!lI! 1,5 
t79J.9 .. , 
17.12,9 
"ì~J9;7 
IS11.;3" " 
1442;8' 

. J319,7 
1I91;4" 
"JOO4.D, 

I 
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per il vapore. il voluone specifico dci vapore di 7;795 on'IKg, il COntenuto di 
calore sensibile di 59,61 Kcal/Kg, il cal9re totale dlli2'ì,1 Kcal/Kg ed il calore 
latente di 563.5 Kc.i/Kg. 

Analizziamo la nona riga, la :pressione assoluta è ora di 1.5 Kglcm'. la 
temperatura di 110,79 ·C. il volume di 1,180 m'iKg; il Contenuto di calore 
sensibile di 110,92 Kcal/Kg, il calore totale di (,41.8 Kcul/Kg ed il calore latente 

, dr,vaporizzazione di 531,9 KeuI/Kg. In questo secondo caso li,i ha che. conrruria
. ~ente pl precedente, ìl contenuto di calore si differisce dalla .temperutufU. 
differenza che si protrae anche in tutti i successIvI valori dì pressione. 

Occorre precisare che la tabella anulizzata è quella dci vapore .salUro secco. 
neUa pratica. comune jJ vapore contiene invece una parte del liquido che lo ha 
generato. Nonostante i valori indlp"ati in tabeUu nOn corrìiipondono alle CUnlttc

risriche reali dcI vapore, Vt;ngono,ug~almente llcceUaLÌ in quanto ia qualìtà deJ 
, "vapor,e. è solitamente abbastanza buçma, 'Se viceversa la qualit4 del vapore è 

,,:':, .. '.çarsàivalori .ndmnno modificat{nella fase di c~lcolu .. ' , 

;.: 'rÉHSIONE DIYAPORE 

,. :'. U~ ~rp6Iiquid~ é costitui~o dà f!161ecolc 1n' agitazione:rl loro m~tq aumenta 
eo~ l·a~!1lent~r.e della tempefatùra del liquido. L'evapOfÌzza,iqne il il risultato 

" 'di~lcune molecole che giungono alla superficie libera con velocita abbastan)'u ' 
.: et(fyata, 'per vincere, ln.còeslone' ime.rna. Esse poSSO'tlO quin'di trasferirsi nell'a t,~ 

, '. ':mòliferii sO\."r!lstarite la !iuperf~c{e libera nella quale il liquido si troverà allo SU!to ' . dr~ap"Qre_ , ".'..... ' . . 
. Questo fe·nome.~o;-çon maggiore o fl1inore intensità avviene ad ogni tempera
tura. N~.1 ~aso:' dell'acqua' questo vapore che si. è liberato b,a."una propria 
pressione (definita .tensione di vapore) che è proporzionale alla u!mperatura 
peU'acqua da cui proviene. Per esempio. In pressione del vapore genera rosi da 
acqua a 80 "C è di circa 0,5 Kg/cm' (P. assoluta). , . 

Da un punto di vista fisico. ia tensione di vapore rappresenta la pressione' 
esercitala. in un recipiente chiuso, dana parte evaporala del liquido ivì COntenu
to, Essa può quindi essere definita COme la pressione che deve agire sul liquido 
stesso per impedire la sua ulteriore vaporiZlazionc, Negli impianti ad 'olio 
dimermico si richiede che la tensione di vapore sia la più bassa possibile per 
realizzare impianti a pressione atmosferica senza necessità di pressurizzazione. 
Oggi nella maggioranza degli oli diatermici è po.<it1ibilc raggiungere la tempera
tura di 280 + 300 <>C operando in fase ,liquida li pressione atmosferica, 

TITOLO DEL V,iPORc 

Il ~apore si definisce saturo umfdo quando sì trova in pre!icnza del liquido che 
lo ha genem~o e forma con questo una miscela di acqua e vapore. Parlando di 
vapore suturo umido si intende sempre una miscela di vapore con liquido in 
sospensione e definiremo titolo del vapore la quantità espressa in percento del 
peso. di vaRore salUro secco contenuto in Ul1 Kg dì vapore saturo umido, La 
conoscenza dei titolo del vapore è estremamente importante perché conset~ 

I 
I 
t 
" J 

ì , 
1 

! 
; , 
l 

l 
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ENTALPIA DEL VAPORE Aç;QÙ'EQ SUtUtISCALDATO lKcal/kg), TAD,I.lt 
" ' .. 

, -' ,"' 
I ; rf~h.,.c ItmpenllUla del fll.(HU~, ~c 

i erretClvu ~- '-,-
-~"l , I lO' I ,., ;!.!In JSn '" 'OD 55. h\l:!(m' ISO 

r 663,2 I 6B6.5 109.' 
Hl,) 151,5 781.9 R06.i 812,1 851:1, I l 

I 685.4 709.1 H:!,\) 757.0 781.5 806A 11.)1,9 851,9 2 661.6 

68J.3- 701,5 i) 1,7 1$6,1 180.1 . 80$,8 8J\A 8515 
, 651,1 

6 r 61\1,1 lM.O i30.i ;55.1 180,0 IUì5.1 8Jil,\;j , 851.0 , 611U' 70.1,4 719,3 ii.!.2 119.2 IIDU IBO."! 856.5 

lO 676,1 ,02,8 713,1 15),) 718,4 ao .... o 829,8 aSti,1 

12 . 613,3 101.1 i26.S 751.3 711,7 SOU 829.4 ~55.R 

t4 610,2 699A 711.6 151.3 116,9 801,::- 828,8 l .855,1 

IO 691,6 11 ... -' 150,"! 776.l 802.1 82lU ~50 
, ,', 

695,7 ~')~ ~ ';.19..1 715,-4 801,5 821,8. 8S4A " 1 __ ,-

" 
20 694.0 121.9 1.18.5 774,7 000.8 821,3 854,0 

2.5 '68B,'1 718.6 746,0 11'!,1 199,3 826,0 851,9 

la 683,~ 71$.2 ],43,6 110,8 791" 824,7 851.9 

.ID 669,8 10-;.8 738.1 766.a 794,6 821.1 249,1 

50 699.5- 132.9 162.8 19i.,j 819.5 S.17.4 

60 690,0 'il1,1 158,7 788.:! 1\16,9 1l·15.~ 

' 80 6Mi,8 714,3 15.0,0 781.6 all.6. 841.0 

100 69'1.2 140.4 n~.; &l.l6.2 836.6 

125 61(".1 121,2 76:U '199,2 8)0.9 

150 tI~7,5 712.2 155,8 192.0 &25,0 

175 695,1 745.1 784.5 i &19,0 

616,6 133.1 116,6 I ,~12"S 200 
- i 

110,0 220 i 6S1.9
L 

723.8 'SO?,1 

Esempio: 

Pres.sione ~apore surriscaldafo 20 Kg/cm: 
T Cmpeill.Wra 500° C 

Da Tnb, "1.11 
Comenutu ,termico 827,J j{çal/Kg ,." 



di'caieolare ilcontenutò di calore del vapore prelevato nel generatore, 
, • '~\l~poifjamo'ar v61eicoifòsCeì'è ìrcontenmciTérrntcOéin"Kg-,W vaporè sa: 
:t,uro:illlil 'pressione assoluta di 20 Kglcm', COìHhbIO'95"1D., . ' •• 

::, ',Titolo del ir~pore 95"" signifìcùhe si hanno, inognì Kg divapore 0;95 Kg 
di ~apòre saturQ secco e 0,05 Kg di acqua alla stessa lemperatura del vapore, 

. "Daila tabella 1.9 del vapore Saturo si determina che I Kg'd(yapore saturo 
secco alla piessione assoluta di 20 Kg/cm' ha un contenuto di'<:aloredi 668'5 

' KcaL(2197,2 KJ), di cui 215,8 Kè.1 (908,59 KJ) sono quelle dell'acqua, 'Il 
'contenuto termico del Kg di vapore saturo umido con titolo,O,95 èdi 0,95 x 
'668,5 =,635,075 Kcal pOssedute dal vapore e 0,05 x 215,8 10,79 Kcal pos
sedute dall'acqua, Il contenuto termico posseduto dal Kg divapore è: ' 

635,075 + 10,79= 645,865 Kcal. 
Il contenuto termico totale lo si pùò anche calcolare sommando il calore 

,sensibile al calore latente (tenendo como del titolo del vapore), Riprendendo 
Pesercizio precedente si ha pertanto: 
Com, termico totale = calore sens, + (calore latente x titolo vapore) 

~ 215,8 Keal + (452',7 Keal x 0,95)= 645,865 KeaL 
Le calorie possedute dall'acqua non vengono normalménte utilizzate, per

ché viene eliminata, lungo le tubazioni, mediante gli scaricatori di condensa, 
.ln cònclusloll~ il calòre utilizzabile~ per ogni Kg di vapore satur~ umido con 
'titolò Q,95 risulta, Quindi di 635,075 Kcal che sono ovviamente inferiori del
le 668,5 Kcal utilizzabiU per ogni Kg di vapore saturo secco, 

TRASMISSIONE DEL CALORE 
Tre sono i metodi di trasmissione del calore; .~qRR.y~l2!L~ convezione, 

irraggiam~tiL(r.g.l.4), -,,.," """"" 
;- -~""""'èfi;dUiio~e: si manifesta nei solidi, nei liquidi e nei gas, nOnOstante sia 

soprattutto una trasmissione caratteristica dei solidi. 1j . .E~f!~,Y,i!:D,\l...\l;.\lli(ELtl9.,,~ 
~'1 un'l..2ar~e al!2dt.lA.deJlo stesso materiale o ad un materiale contiguo ~~W~~~ 
spostamen~,,-~pJ~5.ClI,~;r mIDnrasrntSslbm per conduzione iI cal9re flUIsce 
ilÌl'iitiidlille parti a temperatura più alta, verso quelle a temperatura più bassa 
senza spostamento dì materia, in quanto ci~S!tQ!..I!!.Qj~!LUQ,*~iH~SJJJ~t~>C.9J:p.o_ 
trasmette il calore a quella adiacente c'on cui è a contatto. 
"---R'j5éaf(fandò-'àcrijnaeStèemtra,cmjuna'fomedf;~Jo~e un tubo di ferro, il 
ca,lore§.tesso in un periodo più o meno breve investe l'intero tubo ese il flusso di 

- ; ç~lqre rimàne costante. la ~emper~tura diminuisce unifofmeme!1te dai punti più 
caldr aquèlli più freddi. Ogni sostanza ha un proprio coefficiente di conduzìo-
n~. mentre I gas ed i vapori SOno ì peggiori conduttori, [ metalli, in partjcolnre 
argento, alluminio, zinco, rame, ... sono i migliori. 

Convezione: è la trasmissione caratteristica dei soli corpi liquidi e gassosI. Il 
trasferimento per eonvezione avviene mediante un movimento della stessa 

'sostanza riscaldata. ~!!.!~11~~~~;'t2~JJ~~.QJ}.s~~~~~.",,~ç,mR;~~!.~JHk -"0, 

~),R~o.>-~~~O!~~.~P?~~2.-n;I!~ ~!2~~>~J~E)geJ.t.~Wl~Jo,H.W~~~t.sr~l\m~!J JJ,2, . - :.\ - - '-. 

! 
TAB 112 E~TJI;LPIA SPECIFICA DEL VAPORE D'ACQUA SURRISCALDATO , 

l'm,hllle . 
!f.rrfAiR~;; SP~CJ~CA Olo:L "y.,,=~ÙRE 1:-; K"KG A mVEllSl VALORl DI TtMPlRATÙIl.A. f.spnr.s5t IN'C 

. rlftlllVl , 
l, )'f;- -)O-Q: '" ' '" '" '" 51!O " ~;r "' ,100 '. '" 3" 

, ~87S,4 ' 29.1"4,6 2994,-1 J074,$ ,mu . 11%,0 .J17R.z 13til,4 144'.6 31~~;1' . 
1 287(1;5 29.11.1 29'91,4 W12.l '11~3.J' j~9"4,l 3116,7 3360,1 I#lJ ' 14Q1,O .. , 2865,S 

l 
29-11,.1 29811,2 3069,7 3151,4 319'2,4 . 32-75,2 nsl,R . 3443;:; :HU"O , lSOO.4 294J,9 2985,1 . 30ti1.2 J149,4 3190,4 321l.6 l!m,4 j~2:1 :1484.9 , 2335,1 1940,t 2981,9 J054,S 3J41," llall',ll' un.1 1356,1 ·344l t() J.l83.8 

19J6,-I Jl-lS.-1 
, ' 

6 2&49.1 2918,1 3062.) 31!l1,tì J21V,6 3154,8 3439,8 ' . 3492,1 

7 2&4<1.2 2-911.S 2915..1 3059.B JI4).-I Jlllp 3269,0, lm,4 J4~8,.6 . 348.1.6 

• 2838.6 '1928,6 2972-.1 )051',3 Jl41,4 3183,4 JZ67',5 :tUl.,J '1411.J .3430.',.: , 1832.1 2924,6 296B.7 3014.7 . JU9.4 :tIIlI,6 3266,6 J1SO,lI i J4lti,) 3419,4 

IO 2826,8 2920.6 1%5,2 30-S2.l Hl7A J119,1 3264.-1 U49,' : 14~',1 J418.3 

" 2810,1 291~.-1 2961.8 )1)4'}.4l Jm.) )177,9 J262.,9 1348,1 J434,tJ )417,l 

" 21H4,4 2-9\2.1 2958.2 104{i.~ 3m,! 3Hfi,0 JUi!.) 3346,8 ~412,ll 1416.J 
Il· 1IlO8.{) 2908,0 19SU lO.J.I,l • 3UI.2 1174,1 32'S9.':" JJ4'~4 .3431,6 1415.0 

" nOl,4 2lilO3,6 2951,0 JQ.lI.6 3129.1 311l,J llSII,1 1J44:,1 3430,3 )413.9 

" 219,4,7 189<J,2- ! 1'141.J 31m,! 3121,0 i11il.4 :m~6 JJ4~,B !41~,J. 341:U 

! 

289-1,1 2~3,f1 J036,2 312-1,9 3168,3 ' 12H.O 3341,4 3428,t H1I,.7 " -
281$,9 291lU J025.il -HH;.~ -: JI60,8 32411,. ))J6!O J423.4 

" 

J461.3'·, :ro - ,', I , , . '. " 

j,P9;o,' '. J46{1;f' ~3-!1,1 1ro),O JOO7A : ;jll}l.~, l~49,6 -JJ:p.,~_ J1 16r' .. " -
l12i,1 3.'tI·C6 . 2322.9 2333,1 199~,1 lli'"H.9 JI40,9 . )~Jl,f '3456.2-lO - I 

J!iJHi 2962-.0 .IG69,11 JU9,9 J;m.~ JJ08:,3 })99.~ ]441.lt " - -

" - - - 292U )044.1 3091.6 JI98,j 32-94,0 3381,4 34H,1 

'ILO - - - 2893,-1 2964.9 )099.9 J216,2 33U,l 3374,6 

- 2110.8 2919.1 JìlU 32n,4 3310:6 

I 

",O - ,- -
-

= I 
- - 2Sro.~ 1021,1 Jli~,4 ,)241,1 200 - -

lt!ll" - - 2'82-.0 "29C!1,7 308s,s ". i - - - " , ,~I". J'" ~ ' .. ,'.. " .... r: .' ;,' " 
' .. ~ 

" .. ' , 
" ,,' 

movimento di artice[Je fredde verso le ~o,~e e~I~~. zona dalla q~ale si spos~n~o "~ .. ;·,~",· .. "",,_·~,~,,,,~Ll?''''·''''''['''·''·'··'''''''i'~l.'t:,l'''\<II~J'~ef1''''sTc1éa''1~dindì un mOVImento defimto nuovamente una vo la Ilcevu o ca un ,y . . . 
,,' Il tra'fer',mento di calore si effettua attraverso lÌ flUido ealdo m2l11~çgU~!l.,,\.\'.R, , , 

in movimento, , Il d' ' 
Queste correnti di convezione sono naturali quando le par:ICe e I u.?a 

massa fluida. sì mettono in movimento solo per effetto della loro diversa denSItà 

" 
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CALOIIE SPECiFiCO Df'L VAPORE ACQUEO SURRiSCALDATO IK"l/kK'C) 

":mn l!i~1 ;11111 

0,470 0,412 OA76' 

0.417 0,411 0,.180 

0,493 O,-IR5 O.4J1S 

n.514 0.49'3 0,491 

{J,S3R 0.504 ii,4% 

0,569 0,5\6 0,504 

0,604 (1.532 1),511 

O,MI) (l,549 O,52l 

1),569 0,531 

0.590 0.541 

a,til'" '0,551 

0.65 n.56 

0,16 D,59 

0.89 O,M 

0.1 .. 

O,!ll'i 

1.1l} 

{).4110 O ... UB 0,-186 It.-ltJl lOAWI 0,506 O:jl. . • r l' I 
fi,4aJ1 'O,4<}1! ,0,500 Il.S{)jI" 0,5;; 

OA91 OA?' lO:SOl (!,SIO \./),52 

0 •. 482 OA~S 

0,487 0,-190 

1),4"92 O.~tJ'4 

0,496 O,-,9R 

0.502 4UO,l 

0,510 i.,SHJ 

<UI1. D.~U 

0,525 O.51!) 

tt,S,B O,!.1n 

n,54n 0,,5]) 

n,55 O.i~ 

n,56 .: 0.55 

lì,6I 0,58 

n,M. 0,6.1 

0,1-1 0,68-

n.9l U,"l} 

I..1J 0,96 

I,::: 
'l,t\.! 

0,-499 ! O,SOéi n,) Il 16.52 I , 
0,500 O.SD2 f 0,508 O,515! 0,$2 ! 

0,505 I O,SIllI j (i.~1! tUI! '.1 H'52" ~ 
{UIO O.SII i 0.51..1 n,S!'1! n,n l 

0.514 O,~!S ~ (),j16 0.510 l 0.51 0.53 I 
Il . .:5 1 l:! !lSJ8 j O,5IH O,$2::! {l/H O,5)! 
0.5:!3 i),5::~ ,; 0,$21 0.52"1 0,53 0,53 l' 

. I 
0.119 I n,Sa? i O.f!l o,H l 0,$3 0.53! 0,5) 

tU) 0,53 i Il •. 5) "Il sl i lU41 O.l.\ ! O.5-l 

t!.5-l ,(1.~4 ; Il.~ I U:54 : n,54 I tu..! ; OS5 

0.51 ! 0,56 I il.55 ! fU5 'H.55! n.55 ! n,56 

0.60 l n,sa 1 11.5(. I! 0.56 ; O.!6 111,56 ; 0.::1 

0.63 i 1),611 ~ O.$lì : o 57 > tUi! u 57 ; o.:-)t 
I ' 

lUI i O.6b ltfil li H.59 ,1l.53! I n.58 i 0.59 

0.82 i 0.73 l (Lb5 n,n::!: n,Ml n,oD! 0,60 

I (JO Itl,lt5'! 0,;0 ,0,65 ! Il,f.2 0.62 I fUi2 I ~::!5 j l,I)! ; !L~:: i n,f,1i '. Ll.M n.6~ 16,65 
I [l.l1J i (,l.:{6 I (l.;) ! D,M 0,66; U,67 

I 
'1.1.-1:,- rl~,<)~ IQ,n In.M o. 69 10.70 

'-,. __ -1-_-:,_"":'L_.L"":' ' !'I.9D j .LU3 ! {1,83 10,12 n,71 l n,l?: 
-'---'-- '~-- .. ' 

'1' ",,",o .. 
i 

I , 

: ,'ESCI~pjo: 

Près. .. io-flc vapore .~urriliçuld.ltQ')O Kgli.:m: 
-:'.rcm~cfiuura 400Ge ' . 

Da Tub, 'LI)' 
~al1Ìre specifico'"' 0.34 Kcni/K~ °C 

TAn.I.14 VAPORE D'ACQUA SATUIIO 

SISTEMA 
i"n~shme f'fl:~~('!lU: 'rò!mpe> Cllffl-rc Cal!lrl: Cr.\ll'm! " Volume 

rclativn Il>>!d!!l!! R'= ~tnJlbltil 'Iai,nur 1~IDliI 1>JlIi!cificll -

kglcm' kg,t<:m' ·C kcollkg kca!/kg kcallkg. . !f\'lkg 

Tecn!en 
Il LUll l)9,ill) ·,99;Q 539.< 6lH:~ ' . .I<7"S· 

"! 
I---

Interna-
bar har _, '!K .'~ . J;J(kg . kJlk-!! . .' ~llk~:., m:r1tg 

• '. ';,_ i ': '-, . :":' . ~., . , .' 
:lÌonule ::~-7:9>· 

" 

Il UI!] 3'l:!015 <il.51 26?SA" L12S. 

. 

in funzione del calore assorbito. salgono verso t'allo mentfC altre particelle più· 
fredde e con maggiore densità scendono ed occupano lo spàzio liberato. 

Se il movimento avviene meccunJcamente si dice forzato e 'a tra5mis."ionc"dl;!( 
ca~ore avviene per conveZIone fO~\la: . f ~ l' ,,": '. . , 

Per comprendere ancofa meglio la coovezione: applichiamo alla ·~~'e,dì una'
beUta contenente acqua. una sorgente di calore. L'acqua sul fondo si riscalda. sì 
dilata._ diminuisce il proprio peso specifico e sate in superficie. Lu parte più 
fredda c con maggiore densità precipita sul fondo (! divenendo successivamente 
calda viene il sua volla :sostìtuita~ ne consegue un tlusso contiguo di fluido più 
freddo verso la zomt calda. memre il fluido caldo si allontana generando una 

corrente di convezione. 
lrragpiùmsnto; si manifesta attruverso i corpi fisici c: soprattutto attraverso il 

vuoto: è altresì erticace mtmverso i corpi gassosi. L'irraggiamemo non richiede 
alcun m~zw (.u"trusmjs:;ione~ la ~Ìlj~.f4..c~lp'r~~ cO~~..-~",T~f.$!:!};;~_ 
r\lJll~~S[IU.!ll~a:.x~~D~m!!J!!;;llche . 
Queste onde elertromilgneuche sonQ .per lo plU comprese cprne lungn'ezza--" 
d'on'da neJ campo de!l'in(mrosso. cioè nel campo delle radiazioni nOI1 visIbili., e 
si propaga~·l0 ~òtl'_umi velocità pari il quella della luce. Le radiaziol!i colpiscono i 
"corpi "dii .ris~aldar·e ·suIJe- .loro superfiçì rivolte. verso la sorgente, di calore, 'e ~<; 
vem!.onaassorbire si 'rìsc'iddorio: . . 

Non iu~t~ l~'.radia-i!ioni 'vengono assorbite. ma solo unà parte. in quanto altre 
. vengo~o rit1é@ie.:"Queslo.,dipenuc dalla natura e dalla superficie dei corpi. Le 
sup;rfici lucide. diversamente ili! quelle opache. assorbono pocbissime radia

zioni... 
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CAP. 2 
GENERATORI DI VAPORE' 

2.1 €ONCETTI GENERALI 

pore. 

" , 

"''iLa caldaìa' è inv.ece uri· rec~piente utilizzat~ per aument~re la tcmperatur.a 
dell'acqua, mediante,riscàldamento diretto, ° indiretto. '.' 

Ii.elementiliìdis ensabil(l'er des,dvere ungenèr'!tore diva e sono: 
- corpo a pr.çs!31one",. corttlene .' e e e costrUito in modo tale 

da resistere aHa pressione senza" subire deformazioni permanenti. Talvolta 
, viene improprfainen,iectèiinito càldaia, . , 

• e~me(~ di" combustione " ~,il" volume del focolare,nel quale àvvjene l'im· 
missione d"~I"comb~sfibile e la" combustÌOIle, . ' 

.' carne,. d'aeq'u •. è lo spazio del corpo a preSsione occupato daU'acqua 
(parte inferiore)" . , , 

'.;; ';àmera di .vapore - è lo spazio del "corpo a p~essione occupato dal' vapòre 
(parte superiore), ' , , 

- specchio vaporizzante - è la superficie che separa la camera di vapore 
dalla camera d'acqua, ' 

~ camera di inversione ~ è la membratura necessaria per ltjnversione dei gi~' ',' 
ci di fumo durante il loro percarso, ,":, .':' 

- giri di fumo - definiscono il per~rso che 1 fumi co.mplono, aWì.nt~rn"o ,~'" 
del generatore f per arrivare al camino, 

· J!vello minimo <!!~e9ua . èsit~ 80 mm. sopra il punto più,alto della:.;. 
superncie di riscaldamento. " ,', , , , , , , . 

ELEMENTI C4RA TTERISTICI DEI GENERA1VRI 
Un generatore di vapore si individua attrave.rs<? le'S~gIlenli caratteri5t~c~e_: 
· producibiUtà o potenzialità totài. - ~roduzicine oraria massim.a )li 

vapore nelle" normali condizioni di funzioni1lDento.~~fii:leIn ,Kg,(h oyh",! 
precisando lo stato fIsico del vapore Jtir~s~ion~·~·t~mpe~atIirfol),: ~"": .. I,:;: <, .~ .. _ ,~~ 

· producibilità o potenzialità specifica' ·è' il ra,ppqrtif tra' la' produzion'e', 
oraria di vapore e la superficie di riscaldamento., Si esprime in'Rs/h m~ 
'~Il:ie di riscaldamento - li l'area espressa inm·,<!eL~Q!P~,JlIessi.Q.nc 
da una parte lambita dai fumi raiill'àlli1i '~'it~ur1ìll!iralra
parte espCista ai fumi, 

- pressione di bollo· è la: massima pressione di progetto del generatore ru 

.<' . 

"29: :';:~ 
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TAIU.I· PR()llUZION~DI VAPORE IN REL,\ZIONEALLASUpERFICIE 
·.IlI,R!SCALDAMENTO 

_ Pmdlflhme VUpU(l;: Kwh m' ·11tm.digm~n." •••• ,.:c .. :-_______ -~-----C-+-~~=:::'::~~~'-I 
Cnrnoy~glia 

CtJ!ntlv,aglia a ritomn di fiamma 
.Sl.!miì'lli!\c liOzznmuli ' 
S!.!mi(Ì!ìiìc\'cr~katì 

Prc~ndzzmc c.nnnrclll;tonc dll I à 5 har 
da 32wJ50un Kcalllll:/n rese Ci:~rrisp()nùemc a 
Prc~urizzllt!.! con: prc.'i.'il.nnc ùu 8;1l f5 bar 
tJil ~9-3 IIInu Kcallm'Jh rese èl)rri:;pofltJéntl! il 

TAR.Z.2 CA~ICOTERMIC(J VOLUMETIÙCO DELLA CAMERA 
ili COMIlUSTIONE IN GENERATORI PRES5UIUZZ..\'f! 

JH+.!5 

2.0· 

"5 
.,20 

.Hì+SfI 

r------------ . --.,--'----~ 

PrcSliionl! di bllilo nno li t b.;r 
A tubi un fumo 

A tubi d'acqua 

Civ:::::: .0 comb . P.c.i. dove 
Wo!.! 

Civ """ carico u:rmico liolumel.fico {":cnllm1Ihl 

I 

""id/m'/ll 

HOO.IHID 

"" 1.0ml,001i 
a I.S01l,UOO 
daSmWIIO 
a I.:mo:uoo 

Q c?mb ... quamhlt ~ombustibUe (Kg/h - Nm} Ih) 
P
V
'7'1. :::::. pOìerc calorIfico inferiore tlei combustibile lKt:nl/Ku • K' IIN ') 
IO!: =: volume ti.:! ro..:olore • ...., m 

1',\8.2.3 CARICO TERMICO SUPERFICIAL~ DEL GENERATORE 
DI VAPORE 

Cornovaglia 
A tubi do fumo' verlicali 
Scmiffis:e orizzontali 
PrL""S"uriizute 'pressione hallo do l-5 bar 
r~e!lSurìzz'He pressione bollq da 6~ 15 bar 

Kt'lIlIni'llt 

lO.noo 
Il.ona 

15-ZI),Qoo 
27-35,UOQ 
19·31.000 

I 

TAIl. 2.~ .RENDIMENTI ilEI GENERATORI 

Cotno\'ugliu. 
. C~r~ov.lgHi.l a t~bi di tumo 

Semifìsse ~riz:zotllali li tubi tli fumò 
Sçmì.fifise vcnkall a tubi ti! ~umu 
Mùltitu"tlOlarl a tubi d'ucqùa 

Prcssurtu.lto a tubi di fumo 

A circolazione forzuto 

ToAn.2.5 GENERATORI DI VAPORE. POTENZE SVILUPPATE 

P"ruduLl",u:l 

-----1 
I ~,atlll I KWJh 

"apure Kwh 

T 
125 7j,I~K), 37 

3UO IK<LUlKI 209 

550 J3IU)[JU 303 

7511 4l().I~KI 523 

um M!U1On (,97 

Reru;llm~(llU% 

611-72 
, 76-80 

77~S2 

68~71 

S4-~7 

34-ll7 

. ·\)0 

. ....---., 
Hp/h ' 

_ .. ~'--
116.6 

:::m 
51.! 
701 

935 

vapore; Viene punzona[a suUa targa çlel c.os[ruttore e riportata su) bollo {iU-

toadesivo rilasciato dall'ISPESL a finè collaudo, ' . . 
_ pressione di esercizio,- è la. pressione di hlVoro del generalOre t 

_ pressione di coHaudo ::·.ç.l~ Ptes..siOhe·~lJ~.51.ual~'vjene_~9t~oP9~tòj~ g~ne· 
raLOre in occasione della prova-idraulica' in .0ffid.n-a o s~l I:-tQSQ .d'ì-u-:pianto,· 

_ carico termico volumetrico delta can'lera dt -combustione - è il rappono 
fra il calore sviluppato neWunità di tempo in camera di combustione e il vo-
lume della camera Slcssa. Si esprime in W 1m' h o Kcal/m' h, 

...... w'·· ' ,Ii; : 
, ". 1 

~ curico termico snpcrfidule della camera di combnsdone - è il rappof.to fra 
il calore sviluppato neU'unità di tempo in cam_era di combustione e la super-
ficie di riscaldamento della camera Slessa. Si csprime' in W 1m' o Kéàlfm', h,i;id . 

carico termico .totale della cumera. di combustione - è la massima quantità JO -
di calore sviluppata in un'o~(Hn:\;.am~r·a:di'·oo"n1p:~s~içln~ .. Si.~sp,rit)le in KGat/~.' '. . 

. rendimenu>. é }~rapl'()no'tra'ìI ca~ure iìtili~ (cioè trasmess~i<l<:'l".·:~\if.) 
21 calore speso càlorc~~.J!!?da!l!ui?~buSlio~ ~.!n~feta j; 'i'l 
. • m ~ee di vaporizzazlOn~ - ~j!J]J1l!9.rto ifii1!g dI va!:?!~~ltilllJ!!l.J2flU'" .. "-' . 
I Kg di sombusublle brucli}}J.. ... nrIJo,)~~~.J{.mJi>'tSf espnme m Kg. vap./Kg. j 
c'Orìi\\: !Ser gè'iìeflI'tl'lnpressurizzati. con buona approssimazione si può definire - ~j' 
~ U 

l Kg di olio combustibile può produrre 12·14 Kgvapore 
l Kg di g'asolio può produrre 13-l5 Kg vapore 
1 Nrnl d~ merano può produrre lO-lI Kg vapore 



CU,SSfFlCAZIONE DEI GENERATORI DI VAPORE . . 
L ~Jevat?, fl.u~e~o di g~neratori dr vUp'ore "esistenti in commercio, ha [ndotto a 

~lasslfiçarhJn nfenmento alle loro principali camUeristiche.... .' . . . '.'. 

Tipo di insa~lIaziDne 
·1!ISdsol:l~ua~do non è possibile trasportare il generatore senza dè;nolire una 

par e e Impianto . 

• . ~dmìlfill:~:.;L\'ando è possibile lrasportare il generatore senza demolire una 
'parle e Impianto . ' 

.: . mi:is monob!oeeo: quando il generatore è interamente trasportabil~ 
, - mob,!e: ~uando, generatore è. installato su basamento mobile e fornisce I 
poten~a mdl.!lpensabile per iI movimento: a 

Conlenulo di acqua rispetto alla superficie di riscaldamenlo' ' . 

. : - illUlnde voJ~ contengono da 130 a 250 litri d'acqua per m' di supcrfic ',e 
rlscadata ~ 

c •• 'medio volume: contengono da 70 a '130 litri d'acqua per m' di superficie 
/.~.~~1; . nscaldata -. ~ 

. ~ piccolg volume: cont.engono meno di 10 fitri d'acqua per m! di superficie 
(~~L ~ "nsca.Idata,·· --------... 

.:. . ~ cI~~5jfir:aiìone in relazione al conteJ1uto dì acqua. conSente di conoscere ii 
t~~:·· volan.o, termICO che rappresenta la quantità di Kcal posseduta dall'acqua di rJ ; eserclz.lO. ;Un vola~o termiCO eJevato, a parità di superfìcie di riscaldamento 
" .. " rend.e .mdlspensablle un notevole tempo di avviamento ed il generatore men~ 
!1f;c, •. , . . s~nslb,le an" sollecitazione; per COntro permette di fare fronte ad improvvise 
l'}::"" .!lChIeste d,v~pore, 

~>., Pres;i~n~ di bollo . .... .• 
i~';~:':: - :. ",~b.~ss~ p'reSstone: inferiore a'l har: 
I·;'t~·:· "" .!medIa p,essione, da l a l5 bar' 

11~t}, .a[@J.re~da l5 a !OO bar .' 
II!' .,' -UnISSIma pressione: oltre ì lOObar. 
[~lf;<";: _ . I 
t;ij:., A1ladisposizionedelfocolnre . 

!j;!'.,,: ". ~~mq:.<Ìuand;'; il focolare (a interame~te parte della supeiii~ièdirisèalda. 
C:r8:~;'r~ - memo· . .. . , "" - t' • ..... 

i;~U";j; ':'i~fr~9; quando il focolare. non fa interomente parte deiià sup~rtic;: d' 't 'flscnl amento '+- - , .- . ,- -I 
!'i. f', -..., / ". . 

et.. " 

Combustibile brucialo 
• solido' ~~U:T' 

'[fr'f' . 
;'U' 

, liquido 
. gassoso. 
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Circolazione dell'acqua all'interno del genera,ore 
!'laturale: quando il moto dell')l.Cflua.avviene.per .effetto dei moti cOnvettivi;., 

. cioè pér dimrenz" di densità' . ~. .. ',' '.. '.' . . . , 
~ mista: quan~o la circolazione viene a,jutB:ta..~ediante una pompadicirçola~·.' 
zio~' _ ·-!.:,-.. -'~~i ,", ;,,>.~' '-~:,:" .. '.'.':-.>-".:"":.':",,:;~::,-.::, 

· forzata: quando l'acqua immessa cOn. pompa nél g'iLÌel1ltore "iene, i:isealda. - . " , " .. la, vaporizzata ed eventualmente surriscaldata percorrèndo un uniço circuito 
(generatori monotubolari dove la preSenza di batterie di rubi non intacca il 
concetto di circuito costituì lO da un unico tubo). 

Percorso dei fumi 
· a tubi da fumo: quando l'acqua bagna la parte esterna dei tubi e all'interno 

circoÌì!lTtri-prr>d111'u della combustione. . :.. ....: "'" . " '.,. " ",. ,.\: '. è,' . 
- a tubi d'acg'ua; quando l'acqua circola all\iriterno<leì'iu"i~dTprpdotti della:' . 

combustlone mvestono la parte·esterna. Sono' a loro volta Classificabili in: - . 
* subo{ìzzoQH.lli: quando i tubi vaporlZ2ç&tori nei generatori a tubi d'acqua 

sono ieggermeqte inclinati rispetto all'asse orizzontale 
.. subv~j; quando sono leggermente inclfnati rispetto ana verticale 
,., verticali " 

Pressione in camera di combustione 
~ d91rc5S~~iÙ.ll!g",)aJJJs;~~iol!.~. in camera di combustione causa 

l'azione del camino, è inferiore tI g!!Slh.~~~tmosferiGa""",.,. 
· pressurizzata: quiiMo1ùpre;;Sione in camer~ !ll.c;om!J.I1!'~~'l!le4~,s.uPl'rior~,a 

quell[[rIilOsìeffèU-(4tJ+I50mm~'ilrcoTonn';'(F;;~qua), . 
." ....... , .. J--.,...." ... . 

.,: 

i,2 CÒSTitUZION.E DEI'GENERÀTORI '.' . .... .... ... 
L'';';'-ologazione aÌl'impÌl~go dei'm'atérìali'per la eostruzione di apparecchi. 

a pr~ssione prodotti' secqndo -specifiche ,di 'unificazione nazionale, ititerna7. 
zlonale o èstera,è sùb'o'n,linata'tlall'approvazione da parte' dell'lSPESL su' . 
conforme parere del Consiglio 'fecroco, delle. relatiVe specificazioni di unifi-. 
cazionè .. " .. :-_." ::.' ,"'::-.,' .. "-' ." .. _ .. ' _. 

I materiali' dev rio'::essere sotto osti alle e meccani he e- ~UQJ,gg~~ 
prescn e a le disposìztonl ~ carattere general~ e.partIco are contenute nel~ . __ 
la Raccolta M,alla p~esenza'dì un tecnì~o dell'ISPESL ò da parte dI un col~ .. 
laudatore incaricato dalla ditta produttrÌée O' 'dar costruttore dell'apparec· 

'chio, quando sia concesso l'esonero di cui ai!'art. 32 dòl D.M. 2110.5/1974 •. 
La costruzione dei generatori, viene disclplinata dalla RaCCOlta M'per i 

materiali, dalla Raccolta S per le saldature, dalla Raccolta YSG per i calcoli 
di verifica dci generatori di vapore e dalla Raeeolta YSR per i calcoli di verF· '. 
fica degli apparecchi a pressione di vapore o di gas, tutte emanate in attua-:. ' 
zione del D.M. del 21111/1972, . 
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OSSi\~gllo 

I 
Calandratura 

I 
Saldatura 

., 
.,r" .~_. 

". 

SemiZavaratl 

Focolare Piastre tublare 

I 
OssitagHo OssItilgHo 

I I 
Calandratura Formatura 

.', I 
Saldatura Foratura 

J I 
'Form: gi~nU Conn. LP 

I I 
Contro Mi\gnetoscapi,?-o 

Assiemagglo 

L-~~ ___ C_o_nl_rO;I_IO~R_X __ ~C~ 

Mandrlnatura {) saldatura tubi. 
'------,r--.... ~ 

Prova idraulica 

Murature 

Coibentazione 

r---~ ... 
Mont. accessori 

Vernicratura 

Collaudo 

I-'ie. 2, I ClcllJ di Javor'>lzione di un generlliore Il tubi da flJ~o 

Tubi 

Taglio 

i" 
i 
, , 
I , 

l , 

rulli 

taglio 

flUIHt!!l611Jla' 
IlIm~mll' 

TtAlhffIMI!o lorm! .. o 
.*l'cmil. ,astI/Ima'. 

~-.. 

Llmlat. 

5&!d,JuUlloq, 
lIlro"'. 

Plo1l'.l.ldRuIIeA ..... 
f'orifiun oorpl 

Eutn. Al( 
ull:l.lol • 

MOnE1OOIO '\lW 
III t'QIJI! dllrutil\li 

Milmtd"~lU(1i tubi 
$ut corpI cUlru;uicl 

S.ld.l.!lIIlU< PlInrtl 
IUI>I,,. Ulnll1& ftmU 

MQn1.l:JUII pOftlltlruc:. 
IIdlltlllgli Wllrt 

... l' 
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Fi.g. 2.5 Tornilur~ piastre e preparazione lembi (Mingozzini). 
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lì 
,I , 

'1 c' . , 
Solitameme nei generatori a rubo da fumo 
- fa.eiam,,-" piastre vengono. costruit,; in re 410,) KW - UNI 58ò9 
-tubi in Fe 35,1 o Fe 35.2 - UNI66J/68 . '. '..! ,,:', 

Nei tubi'o'aequa , 
- fasciame e piàstre vengono' costruiti in re 41O:IKW 
-tubiìn,CI4oçI8 .' ... ' , .' 
Vengonogene,almènte milizzaii; 
l) ~cciai noii: iigat! al carbonio per pressioni, inierioii a ,0 bar e tempera-

ture non's6periori a 400 - 450·:·C,' ." ...'. . . . 

2) acci~Ueg~tr al Mqlip~e,no',peipressioni,i!,~eriorta·120bar. e (emper"tu, 
re massim~ -di'500-·'ç .' .' . '. " . • ,-,.' ,..... . 

3) acdai legati 'al Cro.il1o:Molibdcno per pressioni infèriori a 120.bar e 
temperature nOn superiori a'580·PC. . . 

" , . '. '- ,) - . 
4l acciaiaustenitici al Cromo-Nichel per préssioni Slìperiori ~ 120 bar, 

" : 

·,····r '-; 
, .. 

i, 

,.;t" cL4sslÌ'IC~ZIONE DEJGE:VElIATORI/NFU,VZIONE DELLE 
" . CARATIERlSTiCHE COSTRUTrWE • 
1~""l..A, Generatore il grande v~l.ume.d·açqùa(Curn()vaglial . .. l B ~ Generatore u~rncùio .vOi.urne trucquu I • A tubi di fumo . 

'l.Jr7i:> Il • A tubi di fu~oa fonùo b~gnato 
-H..f: ... A tubi di fumo ad inversiune di fiamma 

4' Semifisso verticale :' 
C, Gencralore a tubi d'acqua 
• Babcock Wilcox 
.'. Moderni monoblocco ' 

.. D ~ Generamri u lluhJo diate~mjco 
E.- Genen:~[Ori uu ìrraggiùnent~ l,vedi c.ap. Xl) 

". '. 2,.3 C;ENERAtQ~(.\qRA~DE'yO~Ul\1ÉD'ACg,!liL:.. '. 
',',,'. -:i"I~::'._,._;.},.:,_;~.,; ,:,' :: ,';"/_('_.' . 

- .,. '; '.. "( -

;':··'rXeORNOVIlÒUA '" . ..:, .' ". . .. ' .' .,:" .... ! 

.( , '. CSsi ctiiam~ta'pè~chè'éOstruifa per, lil.. prima('6ltit inèor~~v~glia; una re' 
gil>ne 'deIla Bre!a~iiì,. \'ienedefinitÌl.un g~nera~ofe:.' '. c' : .: . 

'- fisso, ...., •... " 
~ -a.grande yoium~ d,'acqug--
,'a foeolare.internd, . . , 

. a .mediapres~ione:' 
"" a circolazione naturale" 

\ 
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11 corpo a pressione è costituito da un corpo cilindrico orizzontale chiuso da 
due fondi convessi raccordati, ai quali vengono fissati uno o due focolari. Nella 
parte superiore viene installato il duomo e un tubo di alimentazione.- Il tutto 

· viene appoggiato su due o più sostegni (fig. 2.6 _ 2.7). 

· .CorpO cilindrico: detto anche fasçiame, è costituito da diversi anelli o virole, 
· ottenuti da ·Iamiere e uniti fra loro con chiodatura o saldatura. Ha diametro 
· 1400 -;- 2400 mm e lunghezza 5000 -;- 9000 mm. 

· Camera di combustione: detta anche focolare è costituita da un tubo con 
diiiiieria700"+-HJd(jmm~IT focolare puÒ essere: 

-,!~l!i9: ha diametro uniforme e prese.'ita due o più.aneUi per ridurre la spinta 
sui fondi e:au.mentare la resiste.nza alla pressione·che ten'~e a'schiaccfarlo (fig . 

. ' :'. 2 .. 8).'.Lo 'fQrti dilatazioni prodotte dalcealbre della combust.ione vengono in parte 
" .assc)rb.iie dagli anelli del focolare e dall'elasticità dei fohdi..· 

· ; ~:.ondulaio: presenta (fig. 2.9) dspetto .alfoc~lare liscio::" . 
. Ii!!hii"', . .... .. 

a):maggior superficie riscaldata (circa iHO%) . . 
· b) m~ggior elasticità e quindi mjglior.as~orbimento delle dilatazioni 
· ~) maggior-resistenza allEI pre~~ione . ..... o. • 

· p) miglior Scamb'io temiico per effetto delle nervature e della presenz~ di uno' 
. ~pesson! inferiore.. . ,.. 

IUocola·re viene installato rispetto ·al fasciame:. . : ... ,.., . . 
---"incemro:ìr;:eniro-d~1 lO~olare (fii 2.io) cade sulla mezie;ia ,verticale del 

fascinme; è (uUav~a spostato verso il basso o... 

- fuori centro: il centro del focolare (fig. 2.11) è posto lateralmente rispetto al . 
fascìame per,a1tiva!:!:..!:!.;!rs2!ilk\\ill$,!!e~.q~<!& aumentare .loscambio termi
co. L'ecceiirnerr.rpè:rriiette iQoltre J mediante un ferro a L fissato al fasciame sul 
quale è possibile camminare, ·una· mlgliore- pu'lizia' interna. 

I fondi vengoQO costruiti:. ~ ... .. . ,. 
- piani:·presentano" sqi.J~dre di'rinforzo" fissate ai fondi"stessi e al-faseia-

me. .. _ 
- convessi: presentano maggior resistenza e favoriscono una' miglior dila

tazione 

.-!?,'!omo: è costituito da un corpo cilindrico, (0 500 mm) installato,verticalmente 
sul fasciame, con un'apertura a form.a ellittica nellao parte· superiore, passo 
duomo, per accedere alla camera çtcqu.a~vapqre~ SurduomQ .sono· installa~e. la. 
presti dei" vaQ2.Ce1 per avere.~I?..0re corÙi~Qloo·IÌ1~ggi"5~Vàlv9Ie Ai .~icurez~,~l .. 
IaPresa peI manometro e d~}1'i~tt~!~ . .:.. ... ~ ~'''''~~'~_'_. _. ~' ______ ... 
~lra sua insTàlfàzione il corpo ~. pressione vie.ne" posto su !In piano il). 
cemento armato, definito comunemente pi·ano di posa;:·-cOiJ. una',leggera incIina
zione verso la parte anteriore per consentire un completo s~uota'iTI!"'rffO'Tcr'Tnur'''''"' 
~ptf~IiWli.~"<,",. ... r;.-..o·"''''''''-";;''''·'''iI''''·''·''.''''=''''-~'''''''''""''~'''''''''''-"_''-'''''''I'''''''''',",",,<~,.~ .•.•. ,~~, 
-Per pemiettere""''jé·'necessarie dilatazioni che si verificano al variare della 
te~peratura il generatore viene fissato al solo primo sostegno; i restanti sono 
mobili per mezzo di appositi rulli. 
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, ".Fig, ;l.:8 F~colarc lisclu 

Fig. 2,9 Focnlnre J)l'\dulllto {Millg:'lzinii 

-_ ... _-----------

!Il" 

I " " ~" 

i 
, , 

'-, 

.(]. . ..... l' 

. . 

Il' Il' Il' 
, 

flg,:un Fin- 2:11 
focolare Jn cenlro Focqlan: fuori cl:ntro 

,,' ,. .~ 

fig. 1.11 MandrIno anlòtii~ifc'~ia ,rr[~i~~if~~a~·~ 'Ji~tI~i'" ' 
~, ':. 

',1", "".'; >'::-;' 
, ", .,.'. 

Fig, 1.13 Mandrìuo per mondrinare (l S"ftSrire (Mnus lIaUu) 

-------_ ..... _---_ .... _-----" 
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',! .. . La Cornovaglia presenta: 
["j . -pressiore max di bollo 18 Kg/em' 
l'n .,.,. ,potenzialità specifica ma>< 25 Kg/h m' 
~i'-:~it:" , ~ slipèiiicie d~iisCaldamento max 180 mJ 

C' , . ' .. rendimentò ma. 72% 

l:iil···. . '[ principali vantaggi di una Cornovaglia sono: 
: ',:;'i" :~ elev~lto voJume di acqua in grado di far fronte a rapide richieste di vapore 
r!I.~ . -.posslbUìtà di una completa pulizia interna ed esterna . 
~'~,.i: .. :. >-,cstr~ma semplicità di costruzione.. " . r' ': ... -po.s,iqiIità:.qi'instaliare, perii trattamento:dell;acqua. un impianto estrema-
;:),1 >:'m,enfe Sel1lplke .... . ',' '.', .. ...... ; • ..' . . 

I &J~:'':(,'{?~~f~i:r~~:l::::: pot~nziajìtà . . 

f~.i:. ',' •. ,. :: ... produziorie.maxdi vapore inferiore .2000 KWh. 

11f,:""",,~,I •• ';."' .. ,-';"""' .• ~'.'''. ,: .. ' ;. intervallo di.tempo eleva,to per funzionare a regime ,li.. : inSt~liazione~iunga e laborioSa.' '. .' . '. " . '.. . . . , " ,," 

f'·1;1;:.' ::1,ç~li;~r9,!{IA!Y)illllmm.-[- ...... ' '. '. '. ';. 
,";jl' .. " . Ad un genemtoi;è"eo~irsupponi.mo ora' di· àggiungere j~t~ino al 

-- . focolare una. seri~ di tub{;.mandrl!1uti elo'saldati sui fondi; .che' a.ttrn~e.rs~no 
i.': interamente la camera· dell'acqua, I ':fumi dopo aver percorso il' focolare 
!'~!' inver~~~<:ffetto dell.'!Yres~~tVoltino«(fe11ìiTto ~nche casSa(ja.fum~ 
~.'.~,.;,.".. .... camera d~iÌIverslone).lfloro moto e:l anz.iché laml:i.!['!.."!ò.!~m.~me.,!) .. !,UL(;)sci.Ìlm~ 

" 

percon:ono internamente i tubi. Un- generafOre così: costruito' si definisce 
: Cornovàgiii(n'"iltorno di"fi'ìimmù o più semplicemente generatore di vapore a 
- tub~ di fumo. La denominazione deriva dal fatto che, nei generatori di questo 
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tipo, I~Toerfilie~i risc.id!~~}~..t22_~L~.'!l.2.'!..f)lmo."!!'..g.t!:Y8!J!11l!.\,,,"~!!.~S!,; .• !!LJ;:.. 
~ . quella der ocoare. . . . . '.. . . . . '. . ," .. 
~, ... _._~,,~;,.~.:.~. .. 

QJ;;~ElS;'i1A.JJll!I DI FUMÒ;.''c . ..: :'.,.:;.:.... ""i:': 
Vengono così definlti poiché nei~neratori dI'questo lipo.tfumi perèorròno' . 

internamenté ì tubi. Il generatore viene normalmente costruito in esecuzione 
monoblocco; il corpo a pressi'one è ·su un b~samentcJ in ncdaio e 
corredato di tUltigli accessori e Viene tra i 

quanto una cortftgurazione gèò!ll~trica di 
,.. i' qùesto tipo, a parità di pressione, richiede il· miilimo spèssore di calcolo' e 

consente di oltenere tensioni di lavoro uniformi sulle lamiere. Costituito da vari 
anelli (diametro 1800+2800 mm) uniti tr~ lo,,? d~' saldatur';,viene .coibentato 
da uno strato di lana di roccia. per ridurre .Ie dispersioni ~e.tmic~<;7~ ~copert.o d~ 
un lamierino di protezione (mantello): Nella parte supenoreYlene'l"'ltallato II 
passo duomo per consentt~ l'lsp~ziorie della camera del vapore e deU'acql,la e 
la presa del vapore. ',_ 

Focolare: può eSSere del tipo liscio o. ondulatq:.ha .un diametro 400 + ·1200 
miii:1Tellìscio gli an'éRraraila.taif§ne vengono saldati in tratti del focolare per 
aumentare la resistenza alI,,' pr<;ssi'1.ne ed assorbir,e le. dilatazi?n). Il tipo· 
ondulato viene sol!tameÌltè,'inslallato"in generatop .eon potenZlahtà totale 
superiorealle6t1h."·· .... <.~ .. ,". ..... . .',' ./," '.,. .. .. . . 

Pialllre tubi.re; gen~r~lniçij\~.::~aèc:tjIdate, vengono.colle&a!~ .al ~me ;;; al .. ___ . 
. . foe/ilaré me !an e'sa ~ il " .. ' ". .' r gei1"rarmçnC~· '.' 

unospesso"'r'è"7ii"·rrimc1fca". ·!11.g~neFaton a l'r!,SSI!1ne di bollo inferiore 0.15 . 
bar si possorio impiègai:e.:·piaj;tre:.(!,~leie:p'i~ne. <oon saldatura d'angolo al.' 
fasciame ed al focolare: Qu';st'uJtiìnupplièàzione viene tuttavia sconsigliata, .. ' 

Le piame tubiere vengono.:;inforll8le, :coll'nervature saldate nei tratli 'love 
. non abbiamo i tubi o ilfocolare. ' .... > 

.. '[ tubi da fumo: diamet-;q 48,3'" &8,9 min, vengono fissati alle piastrè tubiere. 
mediante;: ,. - "'o.. . _, -i" ", 

. MlIlldrillaturn: consiste. ne I fare aderire la superficieeslerna del tubo al foro . ' , 
deUti tJià~fia-filb1éi;:T5òp~;aiio'ne si effettu~ùtmzzando Il mandrinot apparee:. 
·èlfilrCoSH~ui[o aao" corpo cilindrico con quattro feritoie longitudinali legger-, 
mente inclinate rispetto aU'asse centrale (fig. 2.12). All'interno delle ferit\* vi 
sono dei rull! che vengono spostati radiaI mente e longitudinalmente da una ... 
spina conica. Vengono talvolta costru;ti mandrini ehe hanno tre dei-quattro 
ruHi divisi in due~ parti. con l'estremità Jinale inclini;lta dj 3frl indinazione che 
consente durante la DomIale man~rinatura. dì allargare maggionnente' la 
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sezione terminale del tubo sporgente dalla piastra (scan;pan~tt:'rà);' il q~arro 
rullo elimina eventuali rigature formatisi sul ,tubo (fig. 2.(3). 

L'operazione.di mandrinatura si effettua inserendo ii mandrino nel tubo e 
ruolando la spina affinché i rulli del mandrino aderiscano perfettamente al 
tubo. Per effetto della pressione esercitnta dai rulli il tubo si allarga, si snerva ed 
aderisce al foro della piastra tubiem, foro il cui diametro non deve superare dìl/ 
lO il diametro del tubo. SuccessiVamente 'la ,rot!lZione della, spin~ ,là,,!in,~'le: 
pareti del' tubo e provoca una fid~z-ione deil~'-s:p~~e"'}!,conseguf!,n~e"1~jJte
l'aumento dei diametro del tubo. Se si esercita una pressione ìnsufficieme sul 
tubo. n"el dtorno elastico .dei tubo stesso, effetto conseguente alla sfilatura del
mandrino1 sÌ può verificare che l'acqua trami tra il tubo e la piastra tubiera 
{quando "la perdita è minima si usa dire che la mandrinatura lacrima). I " 

Se al contrario la pressione è troppo elevata, o il tubo viene assotigtiato 
eccessivamente e sj ridncono notevolmente le propde. cara'uerìstiche di resi~ 
stcnza o si rompono ì campetti d(1'lla piastra mbiera. Per evirate gH inconvenien
ti sopracitati è opponuno ricorrere ad un operatore esperto, indipendentemen
te che l'oper~zione venga effettuata manualmeme elo con trapani. 

Oggi molte ditte impiegano mandrìnatrici automatiche cne, raggiunta la' 
preiisione de~iderata, interrompono automaticamente l'operazione~ Per as.sÌcu~· 
rare una migliore tenuta ed una maggiore resistenia alJo sfilamento, sì suole 
effettuare ull'inrerno del foro della piastra tubiera uno o due canalini. 

Saidatu,rad ~t,1bi.subiSC0)19 prima"1fna legger~ m~ndrinatura ~successivamen
te vengonosaldÌl(i dal,!a sola parte fumi. TUlti i tubi svolgono la funzione di tubi 
tlranti; aumentando la resistenza delle" piastre rubiere e con una adegua~a 
saldatura non si· banrfo pe'rdite- tra tubo e piastre, Quando è necessario sfilare i 
tubi, occorre inizialmehtç! asportare con un ftessipìJe la saldatura senza intacca-, 
re la 'piastra tubiera .. L·op'erazione deve essere eseguita da' pers'onale specializ
Zato che abbia conseguito 11 patentino di saldarore. I tubi sostituiti dOY,ranno 
essere. corrçdmì di éertificato di omologazione. 

Camere d'inversione o casse da fnmo: costi,tui$cono solitamente un prolunga~ . 
mento del fasciam.e. Racchiusi aU1esterno' da due portelloni che permettono 
l'ispezione e la pulizia delle Casse da fumo 1 vengono internamente rivestiti con 
mattoni refrattari per sa(vaguardar~ le lamiere e ridurre la dispersione termica. 

,QfW,fi.Rt1IORE A TUBE DA FUMO A FONDO <!.SClUTTO" , ' 
E un gen~ecOin~"C1imera d'inversione'est.m" alla camera 

d:ac~e1'rlrainmaterlìile '~e{rai!ar!ò."VleUe'classrj'iCiUOìn ,funzion~ aeP 
nùrrieroael gifì"'aet fum1.~'--"':"~"""'·_"""" 

A due giri di fumo 
È iI generatore più semplice nella sua costruzione e, a parità di condiZIoni. 

possiede il costo iniziaJe minore, Vari sistemi vengono u.tiHzzati per· avere il 
massimo scàmbìo di calore. 

Talvolta impartendo una forte turb~lenza all'aria ed ai prodotti della combu-, 
, 'i , 
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stione; ··si ottiene un e'ccellente t~ndimento .di" comb,ustio.n~, ed' u~ elevato: 
!icambiò termico, 

·.Estrema 'impo~tanza 'hanno, per le·ispezioni e la. p4J1iia,' il numefo':e la , 
sistemazione dei tubi del secondo passaggio, IilOltre una:sl~temazi6ne, sfaisolà, ' 
consente u~a piu attiva circolazione dell'acqua e migliora lo ~bambio' di calore., . 

A tre giri di fumo ' ' " ' " ' 

Aum~mano il percorso dei gas di co.mbustione e alcuni eIem~nti all'i~lemo. 
del gelieratore. Alla camer~L5uI retro viene applicato ~~o scherma réfrattario 
per convogliare i prodotti'della combustione ,verso iL secondo e il terzopassag: 
gio (fig, 2,16), ":, ':.' " , 

I vari mQdelli si differiscono' essenziahnente 'nel numero, dimensione e 
~ sistemazione dei tubi. Per ottenere il·m,~ssimo rendimento con la minor perdita' 

, . di' carico, in questrtipi Cii" generatori~·.i fumi .nel secondo gir9' percorrono 
. int~rnamente circa i160~ qel fascio tu.bier9 e nel terZo gir.o i! restante'40%, 

A qualtro giri di fumo " _ , , _ 
Nell' imemo di aumentare ulteridrmé'nte Il percorso dei gas. dalla camera di' 

:combustione ar~amino e ~ument~re .. di.'co'nseguenza ii rendimento si.è rivolta 
,l',altcn~ione, nei ç,orIfropii dii~nai;9strÙziQne'a qù'~t\ro gid,S9iitziohe..!!~ 
',~~~~,\,lo)I!.QlJJli!i.Ù~~q~!Wimf~~JI,I",t!t,." "', ",'" ," , ',,' 
.' 'EsÌgenze' panicoIari hanno indot~o"le case costruttrici a progettar~<nuov_1 ge

neratori, a CO~buslione pressurizzata a fgndo bagnaW(fig: 2,17 -2, 18~2, 19), 

Fig. 2.16 C~mera.·di inversione a fondo asciutti)" 
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Fig. 1.18 Generatore il tre giri di fumo il fondo bagrltllo 

Fig. 2.19 Generatore il tre giri ~i fumo a fOfldo hagnato 
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GENERA TORE A r!!/llPU:,IJM(},iJJfQffJJf2,IlA,GlidIO-
• :T.:cam~[a d'ioverSi\me'!l2l'II\tÌ\l".· . .' .. '. '. : .. I c . sQ,!JJl.._ 
· ~. mlerll" i~~c.rc9n~.ata a~!!!IJ~LèS~r9'klll;, ~~.~~ li", ,2.20)i.SR§Ìw_ 
m"",H~rn:1riiiVefsloile;'aiviene superf.c.e d •. nscaldamento; Sono 
trll:d~~~iltpr'èsSù'ì'liZaià'mg. U1J;'là' flam. 
ma sviluppandosi completamente all'intenio del focolare con moto turbo
Ipnto permette di ottenere uno scambio termico bilanciato. per cOnveZione e 

· per ifraggiamento.. . . .; . ",'. .' ". . . \. 
, .. 1 piodo!tidella combust(otÌe eittn1no .. nçl1~caliìerà'dJ'inversion~:bagnata ad 
· una .'remPriratùta di fOOO;""lIoo,: 'G ,,'subiscono 'uri'fiirtè. 'rafféédilllmento. 
':;Ali1!nt~t~ò·tl~i.tuhi."secOndo:gir(;, ati~~~eh;(j {quàlf}.'fu'iiù rifo~nano nelia parte' 
;anterj"r" .. Ì:ilemperatui~ Ci':ifùiri.i suissiscertde fino a'40d;~50"C; Ai/riverso' 
irj!l1~ne~lf ([.bi: nhÌtÌi perCQàollgi!'iei.z():l\iro e ritoinario nèl1a pàrte posledo • 

. . re de.!generntore c·giurigonçi.a!labàsedel camino; la.te'!'peraturà escesa"llO. 
· :F23D'C.'.:: ... · .... ' .... :">. ' ";'.C>"'-,' .. : .. : .. ::.-.:.:': .....• 

.... : ~r;:#I!~it? al~.litf!.~&iì!l~~i!i:a ed aI1 .. maf!çanz.~..fI.sl.:-<hmtllQ..~~'7' 
n~~:!rl?: pG~. a.ll'mtem? ~el . fasG'a.!I!~"-"~to la Pl~,~:,5!!'~~apQ!::i,-d5gli .. , 
~~l1:rrn.'RrGte!i:v'~~~f~~1;~1!!>.J1J~Q9!~!~.~!!.':I; ~2~~!PJge~'il.:rso, . 
pr.m117\:hUstl!,,>':e.;h6erarsl.deUa. magglOre quantIta i:l'·,a.cgua p'Q.s"pJle:l'! 
ili'fpUf!iì'flre1Ì~~rmiéfi,~lnjfi titofòiiiag"gìore e'fKlilrreglì'sGiM\ìrnetmici, .' 
installare. un opportune> regolatore cti livello; si sconsiglia l'ijtilizzògei ~egòlato-
ri del.liro:diseontinurr; nttacca- e s\acc~. (on-ofl),)n quanto introducono un 'ele, 
vata qu:,intità d'acqua prQv~Cafido forti'~qumbri termici;" ':',.-. 
" Occorre porte particolare,attenzione nella fase Còstruttiva affinch'; l'acqua 
d)liimento~'"caratterjzzatu da una ~emperatura relativamente oassa"I"!-OIfvapn ao 
in",e.stì.ie dlr~ttamente il focolare. . 

gj~~~.~g~n~r~tQ(i a fondo as;!!::!~_',J.~~E"~~,,,t!lSJ:lJ1J2,gffr$ 
. ~ mmor 'nimiilteclzTri"neWìratfan: 

- - minorè dispersiori~'di é'iilore; -
~ maggiore eotenziaHtà speeìfica~. _ _. 
- "iòàgglOre rapidità a raigiimgere fa pressione di eserd,zio; 

, - minor in~ombiru! earità di supe~","dl riscaldamento; .. 
- miglior rendjm.ento termico;. .';. " . . _' _ , ~ ~, .. _ 
Percori.trosihu'nno: , , " ,:. 'o, , . ,~ :' ,,'/, '" 

- possiliilità. cti tensioni sul forido bagnato se il carico, tefmic~ nQn"~ uiiifò'rme-
mente distribuito: . , c' • ;,""'. 

n~essìtà di.,!'" CO Il tt?ll<{ eeriodi.:E,'!.!!ltS,.q\\~.IIiJ:.~ntegro e di ~~~icì~ÌQ; . 
necessità di una ott.male regolazlone del bruc.awre per evitire. elevate 

. temperature dei fumi nella camera d'inversione. . . 

GENERATORI A TUBI DIFUMO AD INVERSIONE DJ FfAMMA . 
, Cost~'ultivam'ente presentano rispetto ad un, generato,~t;fon'do; pagDatet. 

aventi stesse caratteristiche u~ f<?co~are ~Q,!('~ametrQ~~j~ore~",,_ 
fondo (fig. 2.21-2.23). . . . . 
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I fumi eercorrono la··càIl!.erà.di C<lmbustione, raggiuugono il fondo dove il 
ròCòlrife cìeéo ne obbliga una prima inversiOne. lIi SelrSo,iJlgevio e Clrconteren~., 

-iiltllrre-ntnirllaparcte';;stèrna ì'itoma:illi' sUJ~p.ili.\i1r:i::r"ggiupgòOo;:lii;~~mqr~;:: ." 
d'1ìi\féTStonli artterioTe'ifrrefttlft!il'nTc!ÌVfif(Q'iliì,9,ìi'iJJ.QJ!lLbaìl!!$.ll1l1l;.J:Ìi' ~nie.' . 
fiore imEòCcUnOTtù1iRfaTu!Ilo.:~r~:mOdo..,fals&!~~n!af!l0.:al'leealaie~· . 
gTùiig2!i.lf.~!ffi:l\~\l!;iiUJJl§.!l\rI9.r~.~!<x,g!!g,0.!l2,cim:<ggli\lJ,l~,_ . 
-qjèneratori ad inversione di fiamma vengono sempre costruili a combustione 
pressurizzata in quanto la presenza deì turbol.tori ed il particolare percorso dei 
fumi rendono i,iTi1evanté'il tiraggfo niltutale. 4 richiesta di un§ W:~3Z~_. 
ne superiore. òbbligà m:C unti attenta \val~tllillllJ~!l~i1Jl.l'Jll'_Ì!w!l!UleL " 
hruClÒ.1ore, '.n. ~n5nto d Ventilato:. d\,~e for!!ÌJ.!7'!1'!~.;Im:.'$~\JlIe,..dil<~~ '. 
villeere-Ie'p~ra'.!e a~c::;.,.~&~r~t?iè,::indip,èlltléntelllenie., da,! tir\iggi?: ') . 
'1IlIT1lfl!ll!:-~. - . . . " .... ' "" . ." . ". 

Tale particol.;ità co~s~nte di: 
-io equilibranh" il carico ternjfeo sulla superficie del focolare 
'" aumentare la turbolenzn deH'nri~ùriigHorando ta combustione e la trasmis-

sione del.calorè . ' (- . 
• diminuire lasuperficie:di ,camb.io Jlconvezione (fascio tubiero) 
'* eliminare i ~efrattarLrJqucendo l'inerzia teJm-ica del g~J1~ratore e le opere 

manutentorie ., _o:' '. . 

Questi protoqpi sono idonei per basse-med(e pressi6ni; po"tenzialilà fino a 2-
o _ <: ! • _ 

3 tlh elo per proadzione di acqua calda '.' .' -. . -.'. '. ,I.: 

GENERATOf!ESÈMÌFISSO VE:!1TICALE. . 
Vterié costrUIlo per piccoLè industrie o lid .. casi: in. çui 1iI!1(~:ri.{mi dr spazio' 

impe;discono r'~nstallaziQl1e;di-aItrj!ìpJ di generatore (fiig,;~:2'.~):;I 
.' Le" caratteristichè-, sòi!p:;' /./~~:.'.--.::::~f;·;,·. ':'. ~'.",' - o". 

. - bassa p;bdùttitl(à'·S'p~ific.,,:'di.~'ap~re·:; c. 

, rapida messa ·in.pt,e~~ipÌlé: .. :,' :>,;,:', o>, , 
• facilità di inSI~.!laZìOliee".dl·~\ln~:uz.ipnc ' . 

. ~ .. ~, 
.:' :-',. 
". 

-, .. , 
. ',-. -> 

.. .. :.,: 

fig. 2.25 
[n quesla unili vertic~le Il tubi da rumo. speciali inserti eJi
coidnli inseriti nellubi do .... e {lllSSnno I gns 3llmefdol1o il tra
sferimentO' di calore. Un\\ camera ad ucqua circonda la ea~ 
mern di combustione della cnldnln per impedire il surriscul~ 
dnmenfo. 
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Flg. :1.26 Gcnemtu{"e verdcule (MAr,;uubo!icn) 

f,; 

E' un generatore costìtuito da piastre tubiere stamp,are._unite al fasGÌame 
ed al focolare mediante sald~'tur'~ eiet~tr-ica; i i'p'bi:~~:ngonQ :n1~rid,dnati'ç'sbor-
dati verso la camera di comb'ustione. . . ".. . 

or aument re lo scambio ·termico 'di calore ncl1'~nic(\'Passaggio dei pro
dottr· ella combustione, elementi e icOi l.v gO'iiO'\iPPJìCàlr1m'm:ternodci 
rubc detcrmmando cosi un moto clrcol~re" ad gas cardo contro \e-'Stesse' 
sui';èÌ'ÌI~1 aenul)!,!fig, 2.25).. ..' '. ' . ,.,' , . '. .:="'''.-' ... 
-'Lamassà'ilel tubi e le dimensioni ridotte non consentono la cl'mpleta puli
ziaJoterna; occorre quindi aljmentarçjl:ge_n:çratpre çon 'l+,C;q~ul trattata. 

El ,canitterizzato da un,bf:l.sso'!rendim~~t:é',t~rin~~q·,;-:;,· .,:,'~,: ".,:.; , ' 

2.5 çENERATORI A TUBI D'ACOUA . 
Aumentanqo le potenze. e'soprattutto re pressioni d1esercizio, l'impiego dei 

gert"èl!l'ton a tubrilflfiiìiii' dìvlene iiro!}iematH;o~"!tr!'qmin"lCi"'l'éalte pressioni 
comportano foni aumentì di spessore dcI fasciame rendendo antièconomica la 
costruzIone di taH generatori. SI prcfdr;:~,~~-~~~~? ricoàere('\ e~cra,t ~ 
tubi d1acqua ~he consentono pre'ssiom e '~':ì.~ o _mente pm elevale, 

,.---'" Ca costruzione dei primi generatori di vapore a tubi d'acqua risa~e al lama 
secolo. Il modello originale, brevettalo da un certo Blakey, ,è ormai lontano 
rispettt;? uHe proge~tazioni d'oggi; gli ultjmì venti anni in parti,colare hanno 
rappre~entato ~n period~ di trasformazioni altamente significativ~ .. 

Questi gerierat9rì sono carauerizzati dai contenere un mÌl!or volume.d:acqua 
e sc.hem~ticamctite· co~tituiti da un inSIeme di tubi atl'interno'dei quali circola 
1';Ìcqua;:tubi'~~Uegati a. corpi cilindrici definiti colletto"; l'acqua all'interno dei 
tu~r,~ .scafdata~ vapàr:izzata e surriscaldata dai fumi che Jambiscono la parte 
esterna.". 4!!I.:)J:lbi. 'Questi generatorf consentono di raggì~ngere 'elevatissime 
p.otenzé,;alti$Sime pressioni. elevate produzioni specifiche di vapore. re'ridimen
ti ler!)ilei'oltre iL94%,minore. pericol!,sità ali!' scoppi!', minore ingombro a 
paritJ1.di Po~e!i~;:pçr. çontro ri~hieòçm6 attenZiO!le alie'variazionrdi carico per 
la piccò.laju'ari.~,it.à·di acqua involt~ ed in genere maggiore ?tte~zio.ne da' pane 
dej ·conqultori.· 

BABCOCKWfLCOX . .' .' 
:;;...-' - -- . ' •. ' ,',o 

'& resenta il rot . o dei generatori ultì ubolari suporizzontali. E costi~ 
t!lìto qn UI.1,-,c2.~:.i~~.~:t.~i.S~J1llpf;JJJJ!S1 d~e?sio òrizzonta rn~!ill .. ~~~ìo di 
t~~ì vaR~::!~~ __ ~~~~.I!ç!t!!:,g~:~,~r:t~Jx:tchn~,tl. }.!ce~n-.t~~po a. t_e~~~:._C~.llet. 
tr!~.i91lli:jjilllè!! 10.':0 y~ltjh]nl'.\Ì!!n!I'Jìill! . .<fèt'trdl CIrcOlazlOoe';'.1 corp2!?llItore 
che rungeanch~a5eparutore di3!Eore (rrg.'T.l7r-'"~'~'-~~N '. 

1[-corpo CiTrnGricdeclirùs-ctèfa duefondi convessi raccordati e 'all~stiti con 
lamiere,calàndrate e unite tra loro mediante chìodatura o saldatura. 

Le festa~e 'collettrici SOl)O ~ sezio~e quadr·a· e spesso saàoITlut"e per consentire 
una disposizionc"sfalsam dei tubi l tale da,obbligare ì gas a Jambire efficacemen~ 
te i tubi d'acqua (fig. 2.28), 
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FJg..l,l7 Uobcock WilcoJ( 
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Fig. ~.:28 Testata collettrice 
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Sulle pareti opposte a quelle dove vengono lissati i tubi. sono praticati dei 
'fori, chiusi durante, il funzionamento da tappi ad autoclave (fig, 2,29) che 
consenlçmo la mandtinatura; la pulizia ed eventualmente la sostituzione -dei. 
tubi. ,', , , '" 

Ai collettori della testata posteriore 'viené,c~llegalli una cassetta asezibne " 
quadra, definita calletla,e, per raccogliere i deposiii fangosi. ' ' 

Il generatore è privo del duomo di vapore; l'estrazione del vapore avviene 
attraverso una serie di ìntagli praticatlJn un tratto ~i tubo eollegato çon la . 
presa.l II tubo ehiuso alle estremità è installato nella parte superiore,della eà-, 
mera del vapore. " ' ': 

L!acqua scende. mediante i tubi di caduta;' nei collettori PQsteriori~ t'nisla a ' 
vapore, sale in quelli anteriori -e ritorna ai corpo c~lindrico dove s~ 'sepa~a il: 
vapore. 

La circolazione è ~<j.\\Ìodbllat~ cioè affidata alla sola diflereoz".JJ:l;Jll_ ' 
d~~s~à"1ìerll~tl!uo"éde~J misE!È' aC9u~-Vàp5,e,' .. ~~,,~O< __ -_ 

La muraiuFàcori-C'apporto di opportuni diaframmi refrattari determinai. 
tre giri dei prodotti della combustione, I fumi si innalzano dal focolare, po, 
sto sul davanti, e investono una parte dei tubi vaporizzàtori, ripiegano'verso' 
I. parre inferiore dietro il primo diaframma, dsaigono dopo il diaframma;" 
lambiscono l'ultima parre del fascio tiJ~Ier~ -7 ~tqiri,~òf!q.at:camiml, (fu(!ii ,;,:1 
lambiscono anche una parte del corpo':dlhidrÌco. ,i. .. '" ':- ::"'" , ," :."', 
~ generatore Babcock Wilco~ 'I: gçpetalmen!!Wlatlii.o..dU!:nllliw.izUlLQ(e, ~ 

pliSffi~ami111!~l!I~mo, tlW'olta seguito dal pretiscalda' ia COffi-
bur~e-nte:---Y=---"'-~'-~ ~_"",.",~,"",."w_...........-,.,,",,,,,_ "'. oI;~ .... ! 

~nlCl:: .~, 

• • J • 

Esistono .nche' enerinori multitubo(.ri,a tubi suorectic.li, con ampia ca~, '': .. ,' 
me'ta: .-etrmbustlOne. os,- ar e . ' " . 
true., ;;;v:';a;:p::o:;n'0zz:::.::t':o'jrj~"iilisposti con nrtissimaioclioaZio(lç ~ono collegati'a ... , 
più corpi ciHndrici medÌante mandrili~1t~(a .. ;,ttalvdlia:·ll·cor·p.Q t~fpriqre vieri!!;~ .,!,},: 
sostituito da un semplice còUetlore in qu~rito l'acquà cohtelluia non parted- " 
pa alla circolazione. I tubi hanno solitamente uno sviluppo elevato nella ca
mera di combustione. Nella parte piùfredda dei condotti del fumo si appli
cano i condotti per alimentare i tubi vaporizzatori. 
. Presentano: 
-..t'r-~~-~~'" ~-~. 

~!fcolaziooe pjÈ.J!!IiliIJlJl~H' acg ua 
- e[evalliPr{;([!t_'5Ì.2.!.l",m~<4ftCfr~di vaQore .. 
Lf!-· ça .. ~J11f~ftnf~.~ativa dei ~~'Vì'%lU?r~ mu1titlI;~L~rande ctlJ!l.!E!2L __ 

coiì1ti'UstlOne è che la gr~ndè qùanttta dJ refrattarI presenu,~cètimùra molto 
,..Galere;'rel'ì8èndo poco elastico il generatore--aUe rapide variazioni 4i carÌco; i 

refrattari cioè svotgono::azione di grande' volano termico. Inoltre: gii ossidi. 
metallici presenti neHe cenerj dei fumi attaccano i refrattari sgretolandoH. 

Lo sviluppo, di tali generatori ha portato a rivestire le pareti del focolare_ 
,m.mante riili~IiQIUtotKè1le. r!c!!.YQ.@.l\Oiil!l>;imLq!l<lll\Ì!à di calore per 

ii"filggiali1ei1iQ e 5vòlgèlno:,la funzione di schermo alle pareti refrattarie della 
~"~~._~ .... ,"':""""--'>' ,",_. ".. '.. . ~-----,,-' 
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la} Carcassa legge[!l d'uccialo 
la} Dlocca isolante 
3ft) Carcassa pesante d'acciaio 
4a) Isolante plastico 

A 

lb) atrcassQ esterna d'acciaio 
2b) Blocchi Isolanti 
3b) IsoJaule plruitk:o 
4u) ftnelaiatul1i metanica 
5b} Cromo' o scone natnndi 

B 

le) Carea.ss!l esterna d'acciaio 
2e) Siocchllsolanti 
3c) Intelaiatura metlllUCll 

. 4C) Isolante-plastico 
5~} Mattone modella lo à. fuoco 

a} r tubi tangenti sono preferiti nelle camere di cam
bnstione dì mj.llle caldaie piccole e grundi. 1n alcunJ 
progetti j tubi sono sfalsalL Questa disposizione of. 
fre ufl'òlmpia super~ide lLS!wrbentc calore, rinforzata 
da blocchi solidi e da isalllnti plaSllci e da Ulla pesante 
carrnssa esterna di acclulo. 

b} Perni d'acciaio o aiene longitudinall ~Ono spesso 
saldati ai lubi di parete non tDngentL In :llcuni pro
geìti sporgono dal tubo nella camera di combusìÌone 
e sono ricopenl da un refHlHario a mtSC di cromo o 
scorie. Per ass1cufTIre la h!nula della canll:ra di com
bustione. "engottO spessn saldilli dei pernl ~diaccn(l 
{illustrazIone a deslrn). 

. c) Nel caso di richiesta di raffreddamento modeslo è 
previsto un progetto eon (ubi dislan:dati e superfici di 
pllrele composte da patU di maUoni a fuoco. 11 mal
';;me è rinfo~l:'~O da molti sln1l1 isoJnnU e da una pe
sante carcassa d'acclaio. :-1elle coslruzionl di pareti è 
spess:> US3ta una inteJu~ali.JrJ. riniorz.ata metallica. 

Fig. 2.30 Variuioni Hpiehe'arprogetfo dì pareti t'3ffredd~te nd acqua 
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/ 
camera di combustione. 

, ~V,.lliL<:Jl.Strùltllenèr~tQ~ 
~ c~mera di CQ.ill.~.~.~Jj!!1!.ç_C!LlI)jl!!:!~ent<:'~.!!.'!!.'!ta: l!!.~ pareti della 

camerà sono totalm~n.t~Jix~stite da tubi vaporizzatori ~ .. __ . 
-:-camiradrc'omb~tione p;ii!3IIDe'nre;;hermata:lloò si hanno in tutte le 

mu:.!'.tLpresenza ditììbrvaporTi~~~·-.__ _ _ _ 

Questedue soruzro~-corisentoOna ~i. dt~enere i seguenti vantaggi: 
DI '.:.' , .'. minor spesa di maiwtenzione all<illiurature;. .: .. ; .. :::·.1c, 'O',. 

)j; ',\lÌ)iri<irJ~iiombroàparitàdi sùp~'ifiéietii+i~crildàmeiitkY\.:; '~" 
. _/7-:;-.:;:.. : \ ':··~'minortempo·a ptù1arSfa: iegini~. ":.",:.: .o',' -~ • : .. ~:;: .'.:,~~;,~(~V_(.~."i;.'.:.'" '. \:.~. ~. 
:'t'~~ ~.:,,': . ,', .• , .m'agglor po,tenzialItà specifica: '.-: ~ . ,:: "" ' ,' ... ->,·~'>,:~/>·t,~_·;·~~:~, .. _~-_:-:::~':: .;,; ,-.,,; .. 
. - '-;-;i ''' .. :. ···;·~-$agg(6r-r:én·dinH~nt(j'lemiico:,~··· .... >- ,.: /. :"_ .':'. :. ' ./' ~ , '.:' .... 

'.L . .'i:Sdlii,Zi~ii,l div~rse s!?nostaleappl.,~ate:, ij'e~ la:s~hi;lJI1atu';;,;d~uii:i!~rit~rll. di _ 
,'. coòibushone. ·d.· ... '..... . . •. ' ".'., .....• " .... ' ' .. c ..... ,. "'.' 

, 'lYtoUo ufilizz~1E-è..ll,§i§.tem~ di ~6struzion~ atubot\l~g~nte.(fig,'·2::iD~)· con' 
1!~.rrt.~1:1~~:~i "Ottenere la m~s~ima superfiçie dr~cambit? tra acqmre.f.~.~i.>· ". . : 
. :Se'viene eliminato .un lubo su due e nmpiaZzato da 'una aletr.j·di m·e.tall" (fig .. 

ti' . . l:,:, ~ 
.... 
,'o 

lU ir;:-:- . 
.. ',' .. :' 

mI 

• 23?b )qtie~lir t'asferi.ce ,efficac~m~ntèil caiore.ai lubi cOnt,i~ui, ;l~circol~zi9ne '. 
· all'mlemo dei lubi.è molto più' rapida e talvolta èsufficientea.d."i..~J11eqtare. 
l'assorbimento di' caiore di'ognitùbò'senza ché làtemper~itÌra:(jelmétalio 
divenga troppoelevala~'.·. ."."'. ...... "~': ." .. c. . .' 

Infine.sei tubi vengono disposti distanziati (fig. 2.30c) ricevo~6ilcàlorèper 
. irraggiamento.diretfo della fiamma e'deI"-refrattariò: . "'. ':'. 

.. '. . . ."':'." '. 

QfilipiA,TQIl(M,.ODERNI M0t:l.lJJ!k.Oçco '. .' . . '.' . . . 
. . . Sin. dalla loro apparizi"one-sul mercatq hanno avu~o. una diffusione straordi-

naria di impiego e creseita:'in di.mensioni,'· '. . .: .... ~~,: .. , .. '. . 

La ma~gior P.!!.t~6.n"Q.jJggile.,,!;'l,nfig~i~Mlll[ali 'iridicateIn fis. 
211 cjpè iJipià..Q....o. . . . .. " I '. _. '. '..... ; .' •... 

! . La produzione oraria d~. vapore per :q~'.e~[i. tre P~ototipi è co.mp.r;~a .tr~.~ 
.;..!;]50 l/h ... , .". . . . '. ..•. ....... ''',,'. •... .. 

. ~ "'.' .... 

· .- .. - .. :'. ".---' ." . 

GENERATOREdDCmc~ . 
.'. Risponde ai 1II0dernirequisiti di: . . 

'" ingombro limitato 

'. \ .. 

.; '. 
. :~ . : 

.~ rapida messa 'in pres~ione ed adattabilità ai vari earichi 
- grande produzione di vapore con elevato rendimento tennico 
;. semplice e veloce instalJazione 
Il generatore (fig. 2.33, 2.34, 2.35) è formato nclla sua fonna elassica da due 

corpi cilindrici, da una camera di combustione prismatica costituita da tubi tra 
1<,:)[0 tangenti e percorsi dall'acqua. N~a camera di comb~stione, ch~ .. _~1l:mbia ... _ .. 
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fig. 2,34 Generatore Il tubi d'acqua Il O (Cu!duìe Pclucchi) 

67 



----- '~--"--:----~--., 

a 
~ 
!il 
" g 
'H 
~ 

Q 

" 

\ J 
"" :li 
l! 
" \ 

,\ 
~1 .:. 

e o 
f o 

I " " ;'::' 

'" ,", 

.r-.i 

'" ',- . ~ 

'da parcti di tubi tangcntl verticali, saldati tra loro e collegatiai due collettori' 
per realizzare "là' t:hiusura frontale e posteriore della camera dÌ combustion~, 
Sulla parete frontale è realizzata l'ap_ertuf~'perl',alloggìame~to de! Qr.uc.!.at~re. ;,'; 
. ~'.':' .. ,', '.- ':- .... " .',,:"-.', ... , -, .. t.: :r-';'. ",:'" -:;-' 

Latoacquu 
- l'acqua di alimento arriva al corpo cilindrico superiore c viene distribuita al 

suo interno, tramite un tubo opportunai-nente formato assicurando una unifor~ 
mità di distribuzione lungo tutto il corpo; , , 

~I il flusso tennico in camera di combustione e nel fascio tubieio richiama 
l'acqua che vicne così distribuita' in tutt1 i tubi a seconda', di 'quanto è, iHorò ' 

, contributo allo scambio;. ,",v"'; .' • 

~ la miscela""acquatyapore che si roml~ nei t~.l;li,:arriY;(l\et.cor;p<:>,1::i~i~?rifO·:.' 
superiore in.- cui 11 vapore viene separato' e .pre1ev'ato.-m·enfre l':fcqtia ritom"a in: ". 
circolazione. 

Lato fumi 
La combustione che avviene neHa camera a <lD" è del tipo pressurizzato. 

Nellac;;mera ~~l .. Jgt I e(micO. r, r ~ri[o dovuto all'alta 
térnperalUrii'delle.fiE.'1lmeed alla JO!:Q~u.mmos,t .,--'" . 

I prodo!!, dena combustione escono aaUa camera tramite apposito vano 
imboccando il fa'scio tubiero. La turbolenza ctle deriva:dai 'Percorso'!n mezzo ai 
tubl dei fumi caldi~ realizza u.no scambìo-'térmi'eo pr~valente a convezione con la 
miscela. a.cqua-vapore 'che circola' nei tub~ del rasci~;.ne de~iva una çjimìnuzio.ne 
dì temperatura dei fumi all'uscita delgeneratore. l prodotti della combustione 
possono percorrere due (fig. 3.32A) oppure tre giri (fig .. 3.J2B) prima di 
raEgiung~'re' it'.caminQ .. S,~'rjehiestt? può essere' installato il suIriscal~~t"or~. alla 

,fine della cam'erà.dr combustione eliminando la, parté ferminale'dei tubi 
vaporiziatoti: .- _. , ,,"."., " " : --~ '~"'.,' ".' , 

1;l'Ii,~rat~~~rtélÌl,;iln~ .. tràdizio-".::~~~nte gi.se~mssicmo!lllbfuc:~ ed _,'_ 
hanno U,D-'LPJll§SJOne,maS§im\(,di1'2R1iar e produzione oraria massima di ,o t/b;, " 
si anZiChé moiìolJloocòvengo'!i,j'ÌrìotÌiiiiriill Tùog(i"d[ installazio~e harino tina 
produzione oraria di,~50 t/b. " "" .. " " ,", , 

Sc;litamente' co~truiti n combit;sti.one pre~urizz.tita vengono im iègattquando 
le pre.ss20Dl ti eserì:!~Ii[n~lt~Qe)~ano l'aL0.2l~ gru UZIOìle, , 
vapore superà 'J$.JJl.:.!.2_ tL!}. Se ut( lzzatr'Coii'Còi'nbustibili' éoveiiveng1ino 
~rn:rrmti con combustione del'~ii~~'!ltiE.:!'!2.· , '. ' .', '" 
~1·m:I!<!!l'tli1fTìt:ffi!'pe1cò.nbu'stibile liquido:; gassoso;offre un buon rendimento 

anche prìvo "di economizzatore qualora: vi S,ia un buòn recUpero di c·ondense 
nell'impianto uri1izzatore. " . . r -- . ~." 

Offre un rendimento erfettivo non inferiore alP87% senza ('ausilio di recup~~" 
nJtori di calore e del 93% con t'adozione di detti apparecchi, genern!ment"e 
installati nell'uttima parte del fascio tubiero al termine dei giri da fumo. . 
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GENERATORI A DUE CORPI CILiNDRICI SUPERfORI 

T(fùé~ç~m~n~t$itJ!:,_~~~~~:~~no~avefe a-'d~posìzio~~~~ no-
tevole specchIO .evaporante _,ed una grande nserva-a! vapblè~-:là --camera 
combUStIone ect)s-tliuÌlà~ drttifià sedè -arcrrcuit1-clenl'é"iifar1con 'ahffieii t'ti'z10ne 
diFatqù~fpenaenltf!fcQhTUbl-eV:apofiÙ1tfaHh1asslfud" s'vl1uppo possibi~' 
le onde otteMIJ:. gla m"sWdlIrrivo-ai""orprcìJI11'drtC1;'lri!V[lornllpiiieleviito' 
grado di saluraz1òne. l tUiiidrcadum,onO-CStlfrhflilgiroaeTgaséSeparali 
dà particolari sch~~;;;i nella zona corrispondente alla camera di combustione, 

Le particolarità costruttive del generatore consent6no una circolazione 
abbondante e unidìrezionale a qualsiasi carico e pressione; è inoltre possibile 
effettuare rapidi avviamenti grazie alla elevata produzione specifìcl\. 

L'alimentazione deWac'qua avviene nei due corpi cHindrici contemporaw 
neamente e in modo continuo per ridurre la dispersion~ dì calore. 

GENERATORE PER L'IMPIEGO DJ COMBUSTIBILI SOLIDI 
··'Viene solitamente applicato in industrie in cui risultano residui solidi di ia
'~orarione utiIizzabili éome combustibile e definiti con termine generico 

, IIcombusstibiH povefì"'(polverino, segature. pe22i di regno ecc.). Si ottiene 
In questo modo il doppìo scopo di distruggere, per incenerimento, volumi
nosi materiali dì 'risulta e di sfruttarne le calorie di combustione con grandi 
economie di esercizio. ' 

Per Ogni t~p'o,d,i combustibile occorre un appropriato sistema di traspono 
e.:di inlrod~zione nf;ll~ camera·'di combustjone: nel caso di legna H gcneralOre 

'viene corredato. di un· ampio focplare in refr~ùtario, con griglia inçlinata; se 
.' si ~ispoQe'di polveflno' di Jegna'sì impiegano pa,nicolarLdosatorL-coo tra
. Sporto pneumatico; in ,ogni caso al geoeratore"Yl;(ngono applicati 'uno o più 

brucjat.qri pi natì:a per l'avvi?-~ento a·freddo e per uri esercizio· autonomo in 
mancanza di combustibile sòlido. . . , 
. E' un gener~tqf~ a maggiore volume d'acqua, con 'corpi cÙindrici trai;ver~ 

sali: la camera df-:"combustione e imeral~enfe schermula. 
, . (:furn.i dopo ~~er perèorsç..'tre giri in altreuzmii s~t.tori di t~bi,·vcngono av-
yiati al camino·soHtarneme a tiraggio meccanico: ' . . 
.Tr~ i v~ri setto.rì dei fasci tu·bieri, sono ricavaci ampi ,spazi per la deposI

zione dei resjdui soUdi cont~nutj nei fumi, ed apPoslte-porteIle, siste~are'sul
le fiancate , che permettono!l controllo e la pulizia delPimerno con soffiatori 
di fuliggine, 

GENERATORI A CONVEZIONE PER ELEVATE POTENZIALiTA 

!d!..e!~~ di progetto ~~!,~p:~!::~~:!! i l~~~barl..:-:~Iore_!!!~-:~imo P..~~.p.<::t~.r __ 
ulilizzore una cfr'èo·laij'oiie~nnlumle, 
~.,,>--..---.-. ,,, .~, .• ~-"-
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.,: Vengo.no costruite unità a strutturà portante per potenziaiità·.fino.a 450 t/h ed 
Una temperaluradel'vapote di.540 'c. . . ". . .: /'.. . 

Sci~o g~nerator! ~05tituiti da due collettori sovrapP05ti;ladiv~rs~di~~b~i~io,: .. 
ne del tubI e del gl" da fumo consentono di installare il SÙiriscaldàtore sul cielé ',' 
della camera di combustione' in zona radiante. Il percorso d~1 fumi trasversale ai 
corpi stessi avviene in una un.iea direzione dal davanti verSo la p~rte postèriore. 

l bruciatori possono essere disposti, frontalmente (fig. 2.36) o sugli angoli per' 
~na combustione tangenzi.le (fig. 2.37). . ',' ..... 

· 2.6 CONFRONTO FRA GENERATORI A TUBI DA FUMO E A TUBI 
D'ACQUA . . .'. 

. I d,ue tipi di generatori hanno strut.ture totalmente diverse 'ma -ent~ certi 
Umiti vengono utilizzatj jndifferentèm~nte alle stèsse t:O~di.zi~~i di ~otenzialità' 
e di pressione.· ". 

. È perciò intercssantè mettere .~. co'nfronto l due sistemi senza tener COnto 
· :della 'potenzialìtà eia della ~ressiane;. per soppesare gli' eventuali ,vantaggi e 
· . s~antaggi dell'uno e dell'altro generatore.". '. . 

I van!aIl&!:!:lJ!<.PIC~nta!!!? i ge~eratori a tubi d'acqua sono: .'. 
- .ore idoneità a •. p'rodulT~-àOiil'1apressI()ne m quanto essendo 

• • ~')S~~~~,Jl~ale'H~';'~I~~t~bi,e~SQ~:t;@lt!P!!.ì!ensÌ!1ni ;:;aol1è~"v'éngOilO' 
Impiegati spessof! mfenqn. Nel generatoTI ad afta pf~"OOI'letlUrÌ"!ro'W
,c&tittiisb1Jòòsupeffic1è'diriscaJdamento; 
; '. -~~!? in minor ,t.emJ?!;J.!'.s!:.~!!.~o conte!lgono p~E.y,o.lumi d'acqua; 
sa;$ttH,~iiZ~~~:alìr:.."~p_ee_l~fi~C~_da 4oilSll1l;:iilliiiiTC'on POSSiblilfl.dròJ!reilas- . 

· - minor inggm.brn.~ parità di superficie di riscaldamento; 
· * ~~nto tennic~ maBlj~ se costruiti COn spessori opportuni e ~rredati' 

91 recuperatori di calore; . _ 
~ RQssibilità di corredare in faSe di progetto. senza alcuna difficoltà i 

· generÌÌfiiriai 5urlÌscaldat~' . , 

· .- ~:pèncolQiuliJìLca.s~~iQ,non avendo coipicilindrici (colletto
'. rO. direl.to c\,ntatto dcII[\' fiamma e per effetto del minor'contenuto d'acqua. 

, :~ contrario, li SVanta i dei tubi. d'ac ua, rispetto ai tubi da fumo sono: 
· . -.nOrisono in' OSSI sbalzi di richieste di va ore, per 

: effetto cl basso contenuto di acqua in rapporto a a superficie di riscal amento 
. (volano termico); 

:,Eecessitano di un regolatore di livello del tipo contipuo per il verificarsi di 
continUe usd1lazionl dei livello oell'acqua; -

" '. ~ ~iedonQ mia particolare 3ttenzìCine,n,ella S,celta e neHa gestione dell'im-
:·.P",ritoçlel,trattamento dell'acqUai , . :. : .. :. ':', .. 

'.":,: ',;-' ~ecess~tano per effetto deiJlelevata p'ressione di esercizio,,-'dell'addiziona~ 
. ,fl1çntp. di . prodotti ,chimifi in grado dì' proteggere Il generntor~ da ,èventuàh 
'.. coxtò,siçmi.e/o trusCinamenti. . " ' .. 

POTENZIALITlt" E PRESSIONE MASSIMA. .'. .... 
. I generatori a tubi d'acqua poss<;mo essere costru!tiper mOfl_taggio ;~I.luo-. 
go, senz1!"'Illffm-dl'pO'teIlZi'iilifii, JlD:.&Uoue .. e~lwper1\lllrn; l'unICO lImlte,e. .:. 

CS]iress6'O'arra'repeillilITildersingoli.materiali,., , .", - ' ". 
~l\tori a tubo. da fumo di tipo. trasportabile ad un focolare. ,che rap- .: 

present;n-;q~enrpre;r'àNtra1ein suddetto confronto, posson~ ragaiuilj:re ....,..-" 

u!l2Y!l,\C97i~1i!~,~,!}.?..t~)l-c;>~.P!~!.~~:_:!lI6 '?ò'!'J.,a,due focolanla produzlO-' 
ne può arrivare a ,,5 ti n. . . 

RENDIMENTO . . . . , 
Tra i vari elementi presi in considerazione per.la sc~1ta di un generatore.; 

hanno particolare influenza il costo e. il rentlimento, fattori che sonokgati 
fra loro da uno strctto rapporto. .:., :.'.: . , . .' ... ,. '.' ,:.' .... :: 

Il rendimento dipende dalle perditè.~,I,ç.~r;ti'1q,,~.dal,lé:,ile\?itegèrcòn,~~E'lo: ." 
ne e irraggiamento deIle pareti esterne . .Quest,,·valè:Sià.per generat~~ra.t~b~:; 
da fumo che a tubi d'acqua. eer esempio con una.tempenltur& del fumI d,· 
250 "C e CO, del 13,5'1, è possibile ottenerc un reriilin\entQdel generatore di 
circa 1'89'1. (combustione con olio combustibile). 

Considerato. che la differenza [fa la temperatura de.' fumi e dell'acqua è di 
50 - 70 "C fino àd una temperatura dell'acqua di.circa 200 ·C pari ad una· 
pressione di 15 bar. non -si rende necessario un econorhjzzato~~. ' , ,.' 

Pcr pressioni comprese tra 15e ~O~lfr oe::o!re ,vJ.ll~.\a~eat.ter!l':'1'ente}e~:.:i\' " 
guadagno di *uni punti del rendtm~ntq"ed,ll· C?:t1~~~nd@ft~',rJ5P~'I~II<J,<\l ' .. ;.\.' 
combustibile giustificano sia il m~ggior costo- per lfistallare l economlzzat.ore 
o il preriscaldatore, sia il loro maggiore ingombro;5ia il più elevato fabbiSO-
gno dì energia. "" . 
. Per pres.ionì superiori a 30 bar l'adozione di un mezzo economIzzante è di 
usÒèorrente. -~""-""'-_ ... ~~.-...~. __ ~~_-m~' t. ".. 

<: Gener.lineilte i generato.d, a tubo da fumo sono installati senza mezzi di 
recupero, eccezion fatta per particolari applicazioni (fig. 2.22) mentre sono 
frequentemente appHcati a ge.~eratori a tubi d~acqu,a. . ,', 

INFLUENZA SUL CONTENUTO'D'ACQUA . '. . 
Una caratteristÌca ess'enziale del generatore a tt,Jbi da f!!,mo è il suo .. <:J.evatg, . 

coò1èi1tiT({-di acq{(arVlene-lhlàttiifisràl1~~SoOo previste punte fre~' 
qUeìi.i1COnTali1JiSOgiii maggiori della potenzialità nomin,ale. .'. , 

In un generatore a tu,!:!:?:a59ua iI,co~teputo è s9J!tanztàlm'l1l"t:}!l~1J.Q!S.!' 
ri~lta~umdl aA81j'.'II!;r2~~' ri,~pettoartum:traì'ùmo.; Ja)'~~19tà <!Laccu- _ 
mu!OiIe!.vapore .. ' '. '. 
_._:..._". ... ,----.--



Poiché i generatori a ttibi daJumo hanno sup'erficìe evaporante maggiore, 
i1lfiiello niiirfiserltè-drvllfj;illOiinepelitffie-éle[~arìco edì: sìil'J'ilirè1ileeff;;t:-" 
tuarequitrdi"una-nermale-re'gbll1Zl.ohifH'àpe'ho-c "fusoI! de11Wèl1o; al co'""'n~'" 
rìò·ifer!iibi'tl'acqua·occOrfeilnà'regorazrQùedcliip~-~ontinuo. 

Il contenuto di acqua è proporzionale al tempo di messa a regime.' Negli 
impianti che vengono ,avvìati sovente e con f quali occorre raggiungere il pie.
no carico nel più"'breve tempo possibile è vantaggioso un generatore a minor 
contenuto di acqua. - - , 

Tuttavia nelle costruzioni attuali, i tempi per portare a regime i due tipi di 
generatori si discostano,molto poco l'uno dall'altro. 

POSSIBILlT A' DI TRASPORTO 
I generatori a tubi da fumo sono generalmente costruili e trasportati com

pleti di tutti gli accessori fino ad u,\a potenzialità di 15 t/h, cioé, fino a 9 mi-
lioni dì Kcallh.' ! 

Ciò non accade per {generatori ~ tubi dJacqua~ in quanto. per la potenzìa~ 
mA indicata, gli accessori vengono spediti a parte. 

Quindi per potenzialità inferiori alle 11 tlh, i generatori a lubi da fumo so
no, da quest"o punto di vi;;ta, vamaggìosi rispetto a quelli a tubi d'acqua. So
pra le 15 tib il trasporto avviene per ambedue i tipi con gli accessori smontaLi. 

FABBISOGNO DI ENERGIA 
La quantità di energia necessaria per alimentare gli accessori del generato

, re varia a seconda delle caratteristiche corrispondenti. La potenza elettrica 
diviene pertanto estremamente jmportante, in quanto influenza il rendimcn .. 
to globale del generatore.' 

Per produzioni superiori a 15 t/h di vapore i generatori a tubi da fumo ri
chiedono un maggior eonsumo di energia per l'alimentazione del secondo 
bruciatore. Nei generatorì'a tubi d'acqua può infatti essere applicato un solo 
bruciatore anche per potenzialità superiori alle 15 t/h. 

APPARECCHI DI ALIMENTAZIONE E CARA TTERISTlCHE 
'DELL'ACQUA 

Le caratteristiche dei mezzÌ di alimentazione devono corrispondere a quel
le prescritte dalle norme vigenti valide, sia per i generatori a tubi da fumo, 
sia per quelli a tubi d'acqua. 

Per ogni impianto si ri~f!.9.J)_9_ill-=rJ:.Jl.illLljlJ'.no <!iJ!!1!U!isJ1ositivi di 
a1imeiitaBonecneruspongano, come fQj"za motrice, di due SOrgenti"dr~ner:' 
gitnnd;pe~§irCì!11a'Ì~~~}~~_ ~ -----,----~, --"'"'' "., 

,('acqua prima di essere immessa in caldaiadeve subire un adeguaLO trat
tamento, per evitare la formazione di ~ncr6sta.zioni calcaree ed eventuatì cor~ 
rQ~ioni. 

I generatori a tubi d'acqua! richiedono una qualità dell'acqua migliore e 

7.' 

quindi un apparecchio per il trattamento più costos9 di quello necessario per 
i generatori a tubi da fumo. 

S('può' inoltre asserire che, a confronto con i generatori a· tubi d'acqua) 
quelli a tubi da fumo, all'occasione funzioriano çon temperatu,r. dell'acqua 
di ritorno relativàmente più b$ei 

POSSIBILITA' DI PULIZIA 
Per quanto i generatori vengano corredati di bruciatori ad alta tecnologia 

per olio combustibile, si può 'tuttavja manifestare, in particOlari condi-uoni 
d'esercizio, un insudicìamento delle pareti ri.scaldate: per pot~rJunzion!lre 
sempre al massimo del loro rendimento, Je s1:lperfìd devono" essere.pulite pe-
riodicamente ad intervalli prestabiliti. '" , 

Nei generatori a tubi da fumo, l'entità dei depositi dipende dalla velocità 
dei gas nei tubi e dalla loro capacità di trasporto della fuliggine; questi ele
menti sono meno importanti per i generatori a tubi d'acqua poichè in essi i 
tubi. disposti trasversalmente al flusso dei gas, vengono avviluppati da que
sti. con velocità relativamente basse; quindi in essila f9rmazione'dei 'deposi~i 
è nOlevolmente più facile. , ", .' 

La pulizia di Un generatore a tubi da fum9 consiste neli'apr.ife le porte .del
le camere di inversione (pos"terio're e anteriore).e .neI rlmuove~e e' asportar~.i 
depositi formatisi nei tubì~·,tùtti,,-[aciimente .. r~ggiu~gi9il:i;·'èori una..speciale 
spazzola. Diversamente nei generatori a tubi d'acqua,pçr la,pullzia deUe su
perfici riscaldate, vengono installatisoffìatorì di fuliggine fissi, manovrati 
dall'esterno, in modo che la pulizia avvenga anche durante ii funzionamento 
e la fuliggine abbanuta asportala dai fumi stessi. 

COSTI 

('i' 
i' 

J '-:,J . ,;j 

li paragone tra i costi dei due lipi di g<;neratori avviene supponendo due 

forniture equivalenti. " ,.' ',~;" .r· 

Appare evidente che i'gen~ratori a tubi,dtàcqua per 'quanto p'jù piccoli -e ~ 
più leggeri dei corrispondenti a tubi da fumo sono essenzialmente più eosto-
si. Ciò è dovuto al fatto che i tubi e i collettori, il cui spessore è stato calcola-
to sulla base di determinate necessità di lavorazione, richjedono spessori J 
molto maggiori di quelli prescritti dalle norme relative alla pressione di fun- l 
zionamento. Per i generatOri a tubi da fumo è invece possibile scegliere gli 
spessori cosi come prescritti dalle norme; infatti questi risultano superiori 
agli spessori minimi imposti dalle necessità di laYorazio~e e quindi, anche al- , 
le pressioni più basse t lo spreco' di materiale risulta minimo. 

Una parità di costO nei due tipi di generatori si raggiunge a pressioni e po- ~ ~ 
tenziaHtà'elevace poicbè nei generatori a tubi 'da fumo gli spessori diventan.4·----·1~il : 
notevolmente più.alti. _ ~ i . ;. , 
CONCLUSIONI 

Come -si 'imò dedurre qa qua.OIO detto si possono installare. in linea· 
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: massima, indifferentemente i due tipi di generatori. Nel caso di produzione 
dha,pore,~urriscaldato la se,cita richiede uno' studio più' approfondito, Il 
confronto nel campo del vapore saturo dimostra che esistono diversi eiemen
ti-tenendo èonto di tutti i punti di vista, per dare la preferenza ai generatori a 
tubi da fumo fino lÌ. producibilità di circa 9 milioni di Kcal/h e pressione in-

, feriori a 18 at.e, Al di sopra' di questi valori la scelta cade generalmente sui 
,generatori a tubi d'acqua, Quanto d~tto sopra non vuole affatio diminUIre j 
prezi dci gel.leratori a tubi d'~cqua che talvolla risolvono in maniera ottimale 

' " ,problemi specifici molto delicati., ' 
" 

."-, .;--..:. 

'2,7GENERATORJ;AFLUIDODIATE'Rl\1ICO" ", ",'" 
' , Sono generatori chetitilizzaoo anziché l'acqua, òlidiatermici' di'provenienza, , 
peiiOJim;ì:ln>tglÌn,ca a c[fcclazioiie'forzata,"èOrìTqualnr taggiu~gònò tempe:":"'" 

'-rnrtrr~Il!,'1l!!1!'1!'01!'V1l11)Ì' ... èh pré~Mne'ft~Uttt{infcrioresempre ~d un Kivcm') oa ' 
pressione aunosferica. (fig.'4.38-2.39). " ',', '" 

Là ltJ.lI~ima'liJfidab'iHtàin,fa5e dì esercizio, l'elevaio rerid'frnento, termico e ' 
, consisténti risparmi di cpmbuStibile sono stati ottenuti,iùedi.m-te;, •• {,',' ", , " '. 

- una struttura multitubolare tale da assicurare la ìnigliòrevelilcità ç1èlt'o-
Ho: evitando rischi'del Hcracking~,'. . - . 

-' una camera di combusdonee un,fascio a convezione' Con ridotti carichi 
termiCi, volumetrici e superfi_Cia1i~' . 
" -la riduzione massima dell'inerzia termica del riscaldatore ottenuta elimi~ 

, nando, per quanto possibile, le protezioni di refrattario installati solo nel'co
no di fiamma e nelle portine di ispezione e pulizia" 

- l'adozione di un preriscaldatore cParia. 
l piincipali componenti di un generatore a fluido diatermico sono: 
~ camera di combustione costituita da tubi sagomati,.fra loro tangenti! per 

assicurare la tenuta dei gas della combustione, saldati a collettori dIdistribu-
zione, " 
' - banco tubiero a convezione Con 'tuhi disposti su file parallele, aÌìmentati 
in cont~ocorrente per il massimò sfruttamento della trasmissione di calo're, 

~ riv,e;ti~ento esterno di tenuta dei gas in lamiera dJacéìaio applicata a 
contatto dei tubi tangenti, 
' - portine d'ispezione che consentono un comodo accesso alla camera di 
combustione. 

È ahresl corredato di tutti i suoi aecessori e di un preriscaldatore d'aria 
solitamente installato nella parte anteriore. 
, ; Il principale vantaggio di questo sistema di di&D ione del calore, è la 
polllibilÌ!à"!!l-nirctrColare un fluido con tem erature e1ev'lte ane e o tre i 
30lJD~i~ en a; mentre per ragglung re e s esse', er ure 
COri. l'imPìèll1l il, vapore saturo prodotto da generatori tradizionali, occorro
no pressioni elevatissime (40 bar per 250'C, 88 bar per 300D C) con costi di 

76 

--'-'-------------, 

.. 

',' 

,..-

" 

'," i' 

, ' 

",: ,", '" '. ; " 

Flg.l.J8 Generatore monoblocco Il nnldò"dwtenntco fr~e~a) . 
: ,'f; 

", ,00 

,;' " , '.c 
" 

77 



l 

I 
! 

1/. -

.-" 

-'.' 

78 

.... i'" 

generatore, accessori, rete di distribuzione, ed apparecchi assai elevatij altro 
vantaggio importante e l'esenzione dall'obbligo della conduzione dell'im
pianto da parte di un fuochista patentato; infine"il riscaldamento di apparec-
chi mediante circolazione di fluidi diaterinici in ciclo chiuso, elimina il deli
cato problema degli scarichi condensa e quello oneroso del trattamento delle 
acque di alimento per il generatore. 

2.8 GENERATORI PRESSURIZZATI 
I generatori-a combustione pressurizzata hanno in camt;HuliSQIn~Sliane.. 

una preSSIOne supenorea-qu-elta atmosferièa,(circa 40 -;-"150 mm di colonna 
d' acq uaFeaIlZZafarrieàiiihteffriVé1ìrllatoreacCalta prevalenza che, miscelan-
do c.ombustibile:co"n".comburente permette di b[Jlciareln-1llinoLspaiiQ~.a._· 
maggiorequaniiti di combustibiìe (caricotermi"co 1.000.000+ LSOO.OOO 
KCaJ7llffi') ·aumentandoil rendirÌiemo di combustione per effetto della pres
sione e della turbolenza in camcra di combustione. La pressione' determina 
inoltre una maggiore. velocità dei fumi aumentando cosi lo scambio termico 
lungo il percorso per effetto' dell'atrito Contro le pareti. . 

Nei" gene.ratori a tubi da fumo la presenza di tubi con diametro e spessore 
inferiore migliora lo scambio termico per convezione con temperatura alPu
scita dei fumi"inferiore. Pur diminuendo.I'aria· in eccesso la turbolenza per
mette una migliore miscelazione e combustione; 'si ottengono'qui~di','una più 
alta percentuale di anidride carbonica (CO, 14"70 con olio combustibilç) sen
za produrre incombusti e minori perdite per calore sensibile: 

I generatori pressurizzati sono caratterizzati da un rendimento terrpico 
elevato (89-94"70). 

Vengono costruiti indifferentemente a tubi da fumo e a tubi d1acqùa adue 
o più giri di fum,? . 

Si differenziano da quelli depressurizzati in alcuni panicolari: 
·10 spioncino per l'ispezione della fiamma vierie protetto da un vetro tem

prato, 
- l'aria comburente entra solo attraverso il ventilatore del bruciatore, 
- la 'presenza di poni ne di pulizia chiuse ermeticament'e con miglior isola-

mento termico, 
- non vengono installati: la serranda'al'camino, l'altare, le normali portel

le d'espansione, se non trattenu~e .da ITJ.olle e il ~uomo. 

2.9. RECUPERO DEL CALORE 
Al momento di lasciare la zona di scambio termico di un generatore, i gas 

combusti contengono una considerevole quantità di energia termica. Il ealo
re nei gas secchi combusti rappresenta la maggior per~ita singola in un gene-
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mtore di .vapore. Una no~evole po;zione di questoèalore p~ò essere ~ecupe-
rata dagl! economlZzaton e dai preriscaldatori d'aria; .. ... . 

L'economizzatore riscalda l'aèqua di ·alimento. er ogni5 - 6'C 'di au' 
.J11et!!Q.J!çJl~ temperatura dell'acqua di alimento, il rendimento e ge!le1l!.!.\l.;..... 
,:re..di.lrJ!p..\l.l"e~l'éa l'l%. . -... . . 

. Nel prerlsciildatore1!'aha, ilcaloré1esiduo del gas combusto è trasferito 
n.ell'~ria comburente ~n entrata. Con i combustibili comuni (ca;bone, olio, 
gas) ID ~n~ cam~ d, ~ombustione a; parità di condizioni, il risllarmig di 
combusllblle è dI clrC!!, Il ;1.!'lo per ogm.40·C ,:...::d,:..· ::au=m::.:.::en:ot:o0,"d:e.e",I,-I,a,-t:;:e~m!lP"e",ra",t",u"-"ra 
dèI1'aria comburente. ~. ~ . 

ECONOMIZZATORI 
. l f~,?i .che abbandonano il gener,+tore contengono generalmente una 
qURnWa d. calore che andrebbe dispersa nell'atmosfera attraverso il camino. 
Gli.economizzatoIl,sono apparecchi, instaiIati tra generatòre e c!IIlliltQ..!'llL 

· recu~ranOlla;te ~el caI K~ •. Q .. !tlQ.!lmlJW;allQ.~ti:~ 
dI alimento eVIdente che pIÙ è elevato Il contenuto termico dell'acqua di 
al men o, tanto minore è la quantità di calore necessaria per vaporizzarla. 
: T~ovano ·larga applicazione in generatori àd irraggiamento dove i fumi 

· possIedono t~mperature prossime ai 500 QC. AI contrariò, vengono sconsiglìali 
In Erese.nza d~ generatori a pressione di ~ollo inferiore a 15 bar e te;operatura 

· del fumI relativamente bassa (circa 250.'C). L'installazione dell'economizzato, 
··re è l?C0!lsigljato nei generatori ad impiego stagionale (conserviere, lavorazione 
.. ·yi~a~Ce.; ~~o:civile ... ) ip. quanto non sempre'è'possibile ammortizzare il" costo 
·,d'acquisto ed} installazio!,e. Sono':generahnente costitUiti·da un fa:;cio di tubi 
all'i~,iepfo :dei .qu~licircola . l'acqua di. alimentò ed. èstemamente vengono , 

'InIl'!9i.tillai"ful!li'. Il p~rcorSo dell'acgua edei,fu'l!L~posto ..• 
~1!"(lC;7.Qrn:-~Il!lÌ'ml..l!~omit~U:W!lli;;;§Q.~ 
,~r!~Sl!i!,,;-~p!I~~~\iI.,.~,çjl:~çg!tl'.;pre.~llJ$Ìl!.ta,"~no:allle~tr-l\fa".dei,Jumk.e.,..ry'· 
1""!J.\lJ.Il..l!ll:.l!.:;.ru<l~U.t;llI;lIc\~lfl\l,.Peve essere altresl·mstl\lIato III ìnodo da poter 

.. essere.escluso dall'impianto iÌl caso di guasti·o impedire· u.lteriorrriente il· . 
.. riscaJdamento,dell'acqua e:inviare direttamente i fumi al camino": ... ,. .. . 

Il ~èg()[am"':to prcscriv~,art. ~ "Quii.Jora l'ac91'.''' di <Vimeniigjolle PWL . 
per nscaldatono eçonomlzz~\!me.O:/l.QJ~~en~rator"vi.sià,uiìàvalv~ 
ttrn! 1~~:!Eì!ttazIlln!, fJrlma d.L'!)}~~,\ll,;t.~~§sefe :èoliòcat~uii~va1vo- . 
la a, sIcurezza che puo ~;re cjl!!5i'J!ò..\l!!Ul!, fessione di un.Kg/cin' iu etlore 
JDìll!mJptel g~atori. Tra detta valvola di sleurezzÌl eg i apparecc Il di ali, 
menlazlone non eve essere interposta nessuna valvola di·intercettazione •. 1&. 
valvola non è prescritta quando l'apparecchio di alimentazion:e è U!l,inillttO":: .·re .... ifnapompa ìfilifiùale1n;~Htrm.rlÌa:":'>~"·"-"or ..• :'·"-'::'···:'~ , .. "u . ' 

-,." .. ~,._,~"-",,,,, .~.~. '- ... -,.-•. "., "-'~-~''';T_~e_ 

, Un economizzatore consente di: 
, aumentare il rcndimento dell'impianto (4 -60/0) . 
- alimentare il generatore con acqua preriscaldata evjta~do:.· 
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,.. turbamenti nella circolazione interna 
• contrazioni nel metallo con perdite ili,giùnti 
* abbassamento della pressione. i. ':. '. " ", . " ';. \. " 

L'aumento del rendimento dell'impianto dipende:·· 
- dalla temperatura dei ·fumi all'ingresso 
- daUa temperatura .dell'acqua ÌÌ11'uscita' 

o,' 

:, .. 
0," 

, dal tipo di economIzzatore Installato .. ,' 
'. dall~ sua suPerficie rispetto·a quella'del generatore 
, palla stato di pulizia, ·iriterna ~ est~l!. delle supèrfi~i.<Ii scambio. 
Gli economizzatori possòno essér!!" a IlIbllisCi a· tubi. alèttall., . 
: Economizzatori a' tu" i I.isci. :":': . . .' (. " J~\,;,; ... (:r:·./;>;~~I~"'~"'" ,,>,; ", ",: :: 
Costruiti in ghisa sono costituiti da tubhlisWStì·;"erticlÙrriente··~ dùnitì in,' , 

sezioni, da 4 a 12 tubi, da collettori tra.!versall (un~ inferiore e uno superio- . 
re). •. ., .... .. 

Le sezioni sono cOllegate ad un tubo inferiore, dove adduce l'acqua da ri
scaldare, e a un tubo superiore. che·raccoglie l' acqua.alda.·! tubi .ven~ono 
lambiti esternamente ciai prodotti della !ìWllllllstipue!illl:..AlInl;Il,UllIlviWçD,1l!...-
inverso nspetfo an'icnua~ ,.': :,.: ?~: . . ,o:. '. . 

Per rimuovere liTU'iijgfne che aderisce ;tUe pareti dei tubi gli economizza, 
tori vengono costr'uiti co,! appositi raschia tori a. [òrma dj,manlcQtto,. aziona-
ti da motore elettrico;.Y:l!.m>0 ìn()l~re !lllmentàtLcon 'arqua déga'·at~: ber eli
minare l'azione a!l8rèssiva .dèU:ossigeno; ...•.. ~"-: 
tem p.fatura e .. . n a L sotto.del su . unto. U I . ·In pre ..... 
senza 'lmpla!l'· l, snpn- eternunàrecOrròsio.nH!i1le ~uPerfici. e~terne . 
dei tubi vengono impiega[i..e.conojn!zzatori a·!\lbi lisci In aedaicf;'.· .' .' 
. - Eè<lilOmlzzatoti a'tuli(,aiettll.tì:j:·· :, ;, .. "., :.i, ':.:': . ".' ..... 

.' . Sonagli à)?pÌIrèc~liipjù 1ìi\pj~g~[!'ìnquantò resistono a' prIlSsidni .. inaggiori; .. 
hanno ingo,mbro minOI:e ~:P~flià !ii sc,anibio termico.e. costo i~!:Espe.ttoai 
tubi liSel (hg: 2,llUA). te:a[ètt~turè.·di [(n:ma cilindrica O quadrimgolare, Bumen": ... 
tana note1!òlmeitie'ìa: ~(fp~HjCié esbÙi'ia: 'un metro di tubo alettato coriisponde~ <, 

~·Ire.quattr~ metri di ,!ùbò I.isdo,. Le. aì;ttature. hanno in genere.un'alte~ di 30 . 
. mm, passo dlZO mm e spessore dl5 mm. . .: .. . . 

Gli ~cònomìzzatùri possono essere costru~ti in g~jsa O in acciaio. La ghisa.ha 
u~a ~ìstenza alla corrosione s;uperlore ,~ra~ciaio. a~,' 
pressione dì esercizio 
tubi in 

ad alette 
presentano maggior. ,",. 

~i~~~~$~ ~='.. . superiore, uno 
serie di o pacebi di tubi a serpentino in acciaio al carbonio. 

I collettori vengono installati dietro la muratura ed il fascio <;li tubi sostenuti da . 
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·Fig. 2AOA EmnominatJJre in due banchi a fu~! 'in ncciaiq-mrlHìUio rìv~.'ìtìti cun 
alettature radiati In ghisa -

Fig. 2..403 Tubi> in ncciaio·ca.rhonio rivestito con alelta[nreradial(i~ ghisa 
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travi in acciaio raffreddate. 
L'acqua di alimento viene immessa nel collettore inferiore, pçrcorre. interna

mente i.tubi, si ris.caida e termina nel collettore superiore, I -fumi al'contrariq.sj 
mUOvono daU'nlto in basso-lambendo .~sternamenle i tubi. I~2!2-deH'ac9ua 
d::!, b~;s::,!:: allo facilita l'eliminazione di ~~ T/o ?~'!Jl!'~mw~p~~ non 
arrecare ne e serpentllle l, u~c~!a<e,:e!J,~!'l LCQ~roslçml< e la 's'ep~~qzl.op'e .9f!lìa' 
miscela acqua-vapore. la velocità deIracqua,'neft~ht"nO~l-deve"esspre"iuferìore a 
0;5 m/s, Per evimre altresì 'corrosioni esterne; la temperatura geWacqua d'ali
mento non deve~essere inferiore a quella del punto di rugiada dei prodoUi della 
combustione. 

PRERISCALDATORI 
'Vengono installati, tra il camino e l'ilitinii:> 'giro d,i fllmi, ,p!" riscaldare 

l'aria comburent!f utHi:z;zando.-iÌ calore anc'oni' p2!seduto dai fumi stessi; 
Talvolta i turnI uscenti dal g~neratore, attraversano prima l'economizza-

tore e successivamente il preriscaldatore dell'aria comburente. 
Un prerlscaldatore presenta vantaggi quali: 
- migliore combustione per combusribili umidi e poveri 
~ aumento della temperatura di combustione 
- riduzione deUe perdite per calore sensibile 
- miglior scambio di calore tra il fumo da una parte e l'acqua e il vapore 

dall'altra. 

I . preri~c~[datori. d:arìa ~!. ,,~ .. ~~~ .. ~~~t ... ~~~~tr!_~~~~!:lli!!~ 
rigcnerahvl. ,. , 
~@,rnc.uièÌ~l!;t' il calore conten'uto' néi fumj SI trasmette continuamente 
anraverso,le superficÌ che se arano tuml ed a la. 

el p,re~mc,al atarI ~i eneTativi i"fumi"e l'aria 'lambiscono aHernaH~Il!tiq, 

~~~~~".§.!JjJ1t~~!9!.:, s~p~rt~~!,~~~~:~~~u~~1:~A4E.elQ~~Jrf!~~~.2.3a.~. ~m~E~~}z~~.:~ 
~i~~!"'E''1tel~;~i.l:Jl):Ìa; .. , ~ . 

Gli s(atici sisuddìyìdono inJ)!:!lWJ;g!l!a,~rt.".ffi~he e prerìscaldntori tubola-
ri. ..,...~---:-' '-''''''~>.~-'~''~~"._~~~--,",,'-''~~--' 

--' , Il tipo a:tasche è costituito da stretti canali di lamiera affiancati, ~.ttr~ 
qlljqr'~éiiiìSeiìsOìiiVers6esl!pajifiIì;alofO i~~~ da riSCiifdare. JL 
Cà1rtré"passa dai fumi all'anà, attràVèi'SOi~.l'.'!!"~!l. melalliS:'LgrXlioa1.azlM~; il 

~ pèrcOr,~oaell'anae-semJYre1fòTevormente superiore rispetto a quella dei fumi 
per aumentare lo scambio te~ìco., ; , . 

I .prerìscaldatori tubola~~.','~"-90sti[@L dallrJ..lli!L~jL"J.lì!lÌp.ì<.!l\L.çJ)n_due 
piastre tubieieiiJfe(lUeestremiià collegate a uno o più fasci di tubi (fig, 2.43), 
-Nel tipO ~a tul)ranllliì(;·(trg:T4Tb),ilfù~iii<>pe;coIT(;V"",;;t;;;lmente i tubi 
mentre Ila da attraversa fa spazio [ra involucro e tubi stessi 

Vicevers'a nel tipo a t~bi d'aria-.(fig. 2.4 (a) i tubi oçizzontali" sono ino.:es~~ti 
aU'jnterno dall'arla c all'csterno dai fumi. Possono essere del tipo hi controcor-
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"rente o.in equ.icortente. U~ .. erima solùzione offre un maggior scambio tennic!, ' 

ed una più'rapida corrosione dalla parte fumi per effetto delle basse temperatu-, :. 
re clÌe si raggiungono. ...' 

Nena seconda soluzione diminuisce leggermente il rendimento, per contro si 
ottiene uua maggiore durata dell'impianto. . 

La scelta delle due ,soluzioni va effettuata in funzione dellè caratteristiche 
dell'impianto: lÌ! ent;:a~bi i casi per ridurre'la corrosione nella fase di avvia-.. 
mento, per Ùfetto delle cOndenso acide molte voltè la soluzione più semplice :: 
consiste' nèn'in~iareparte dell'aria' frèddd à'y~Ue 'del [lrerisealdatqr~;' in' 
questo modo i flimi usciranno dal,preriwaldatore a teljiperature più alte ('" 
160"C). "., .." 

Il finti aIe 'ièdscaldatore rotante è Il !'Lul " Jfig.2.42) costitui-
to da un tamburo orizzon~ale ad asse vertl e ç.he..cpnt,l,eneì nel SUD i~ternOt 
numerose lamelle metalliche geueralmente saldate ad un telaio.' Il tamburo 
azionato da un motore ~Ietttico durante il funzionamento è in parte i!lvestiio 
dai fumi caldi e ndla restalueparte dall'aria fredda, 'Le lamelle, investite dal 
ftimi, accumui.no calore che cedono qu;mdò ii tàmliùio'si trova inuna posi
zione tale in cui le lameHe calde vengono a cpntatt.o .. GOnJ.'ari.!! freqda.,Le)a. , 
melle raffreddate si riscaldano successlv:imente,coIt i fllJ1lÌ;" Lil, contiÌlua: ro' 
tazione del tamburo determina la ripetitiviià ctÙ fen'om.nodescfftto;".: .' ..... 

Viene generalmente applicato a generatori ad elevata'potenzialità con' fun-
zionamento a ciclo continuo., ' ,', . , 

I prerisealdator! vengono corredati di quattro ,termometri posti 
. all'ingresso dei prodotti della combustione e dell'aria 
- all'usdta dei prodotti della comhusti.one e dell'aria. '.' 

.. "~ .... 
SURRISCALDATORI <: ,;;, " . :":': ... < 

Sono apparecchi installati alla fine o sui cielo della .lamera di combustione, .. 
collel!!':ti alla presa del va ore' che traSfonnami' il va 'afe sa " . . 
sìii1Tscaldaio:' etto vapore viene immegato per pro ùfui forza motrièe e in 
~s~nza"<H"corìdotte che adducono il.vaparedel generatore agli utilizzi con 
sviluppo rilevante, ~!!j",9!;!!!!!.!Lxfpofesaturo lambendo I~ pareti fredde $, 

,"_soggii,Il\!J!.E~~J~sI.<m~ ". 
Un surriscaldamento è costituito da una sede di tubi i!!J!G~ p~ti a U 

a W o a serpent.!!1&..s!a.LçI!ar,ne.!(Qll.=.4,ll..mm..i:/isposti oruzontabuente O ver- . 
tlcalìiien'feJecui estremità sono saldate ilÌ testate collettrici a sezione 'l.uàdra , 

, .. ' 

., 

O tonda. Proveniente dal generatore, 11 vaporesatÌlro entra i llu;Ugstat .. • __ _ 
~~ed esce sumBo a o a 'n, mentre i tubi ~nll-'ln,g I.'Im~jti '.~ 
e&elJI~menre:aar:tu.Wl]i.lqi:.";.,,., " 

I surrisc.ldatori sono ,ostruiti con aceiaio speciale particolarmente resi
stente' ane elevate tempei~tilre; sono infatti irtstallati in zone del generatore·' 
'in cui i prodotti clelIa eombnstione possiedono temperature .oscillanti tra 600 
+ 9OO'oC. 
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Fig.l.,43 P~riscaJdatore d'aria tubolun! eFTe} 

I surriscalda tori vengooo classificali in; 
~'(ì.j ~a I _ ~ su:nscalda~è)ri-po~ti in ~Q:.I1,a __ i:o!lv~: s~no cost~t~iti da un fascio, (!j tubi ~i 

t. \7hdiamet~o r~latlvam~nte piccolo. Ve~!.~J.~~latl m ro~ll~'L~r~L-, 
cal~~,J?:lS;QllvS~j9~2Jn...~~ ger !~~~i~~~~. :possono essere di Hpo 
orizzof!taJe o vertiqil~. 'In qn~sto caso la temperatura del vapore sale con 
l'aumento del carico tennico poiché la portata di gas dal1atoJumo aumenta p~h 
velocemente del flusso di vapore aU'int~rno.gel tubo. . 

~c.c.A. G. >i.ZitA - - sumscaldatori in zona rat,Ua'nte; possono essere disp'ostì .; . 

l'''.~. C M ~ • s'!!!iP.2.red ael!2. ca!!Iera (I@§:'.!'tJ~~;@ì1e" q~andOS~!i!zare la ,!::'V;E':.'!" 
~E~~~ .. ~~P9fe ,~,,~2.I~It::~~ _~olto alti~.~uesl:a soluzione V,iene anche uuhzzata, 
quando si haj per la combustione"Circombustibili solidi •. una camera di combu
stjone molto ampia. Per ridurre il calore scambiato per irragg}amemo una pane 
dei tubi vengono sostituiti dal surriscaJdatQrç; la quantità di calqre' trasl1!essa 
sarebbe infatti troppo elevata rispetto alla richiesta. con inevitabili. surrìscalda~ : 

'I 

menti nei tubi vaporizzatori e scompensi nella circolazione dell'acqua. --;:::~j' 

* s~2';.~~!2,H.~.çrup~E!}jiJ;g,.InQ.ygi~ll.~. d~!!;iJ.L~~1e Eendenti, risé'QnQ'i~.~ ~.;~ 
intenso calore dalia radiazione diretta. subiscono un abbassamento".della lem
pera~tLi'r~'à~ defvapore cori )\l~'~~'r~tTo de'l caricò termico. a causa dell'alto indi'ce di 
assorbimemo del calore da parte delle pareti della carnera di combl1stione, via 
via appunto che il carico aumenta con la stessa velocità del-flusso del vapore 
all'interno dei tubi. ' 

Per mantenere la temperatura "del ~!JigrULIillLRossibiìs !lUj(orm,e e CO~ 
~~rfugf\ riiHU;!iri~~fote(n;Ot' i ~~ajf~da\~!i·r?.~Rnm9!$~ 
t"~~~ di ;va12or~,l2B2J~ .. ~o·~sHadjY.hlJn :'seijeP~:Jfrim .. ad5.1:secqn"qad;.,·è s2':.~~.:;. 
ccrremve (gllf.'É!!Ì!'). Alcune sezioni sLtrovano nella c~era di combustIO
ne e altre molto più lontane dietro alla zona di convezione. 

- ",urd,ealdatori esterni;· vengono utilizzati quando non risulta pratico 
avètne ~~?fille~"€F"~e.i.~E..to ai U~I!.J~~.~~~~:.. Es.;qUando -irviporeè 
genefliIà nèJJo scamblatore di calore o nell'evaporatore o in alcuni processi 
chimici di recupero del calore o in un reattore nuCteare, 

I surrisealdatori este(nisono .dUipodiretto e possono cOntenere evenmal, 
mente una sezione' del ris).1r.d.:;çalda~are;, ~"';-~', ,,'" . " " . ' 

~ulla eSlrernìtà d~~cit~d~lVa.E9r! surris9,'}idàE:?,,~,~~.:Lz;~!!!!~~~9 pn t~.E~PE- ' 
metro o eventualmente un pltOmetro. 

'll:~'~~:r~TI.:~.:r~(f~rJi9~jgi!!!!r~.~jHl\~~ia-'!!~n!g.i'.gj1Q g ,o.n-
ve~.l~::e c?nsente dl sh'ithhre un valo~~mp..I::Ke~.~r~~,~<:!~~~,~!mf.n_t~ costanw~ 

anìj4~ffi~~~f~;et~*J~~;rW;f~iLW~;,1~ !1~~~2~l~ per permet,ere ehe 
il E:ra1ore an'l[Y.i'1'!liréilt\l~cJIIx~w~-eiO"·sreSsOn-;;llbrucl (Sllrriscaldlr 
pnma ~i9A«JV1\PQ[!L .. _ ... _ _ ---,,~r . 

DESURRfSCALDATORI 
Vengono impiegati quando .sì presenta ia necessità di dover utilizzare va-
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pore ~aturo Q a temperatura moderata e si disppne ai cot;ltrario di vapore sur~ 
risc.aldato ,'0 a pressione superiore a quella richiesta dàWutilizzaiione Q si 
." . " . t 
.vuole mantenere costante la temperat ... ra. del vapore prodottQ,. 
. L'esigenza, sentita da grandi complessi industtiali di produrre energia 
elettrica a basso costo con macchine. azionate da"turbine a contro pressione~ 
impone l'instaUazione di generatori per la produzione di vapore ad alto livel- c 

. lo termico, 

." ... :,E; fl(~io .infatti il favorevole influsso:ch~ il surrisc~ldame'nto esercita sul 
... '. ":.consumodi vapore, 'sia inviriù deIrr,lllggior stato ,eiillilpibdisponibìIe nelle 

.... ~itruitf :1e)la, t,urbina, sia per il 'miglior rendimentq'm~cèanico, dovuloar mie. 
';nor"aÌlrito .del·vapore surriscaldato, speéialmente nelle zone 'delÌa turbina 'a 
'Iiasslt pressione:" . 

. ' . SiCOi!tr!1Zi9.E,,,,~'!.<;!.~.esu~1!~::!~atot:!.EEese~a pariicolarièsige~ze ìebniche .. __ .~_ . 
•. S()~t!uttg.~~!:'1!!i:t ten:'p;:r~~ure. ~1_~~!.c.Izl~i;.g.I!!.~,·<::siimpieganò .....• 
. di'norma accmi leg'lt. aTt:'romo-M'o!I6dcno .con particolariaccorgÌmenti per , 
jl'còntrol!o dei materiali'e delle .saldature:' . , '. ..' " 
.. 'Pimico'tùe' atteniioÌ'ledoùà essere 'datà alle ~a:raiteristichedi'resistenza . 

. alla corr~sione. dei materiali, sui guali la preseOZ(l cotÌtemporànea, di acqua. 
in fase di evaporàzione e di vapore. surriscaldato faciHtal'attiic'c'àchimieo e 
l'ossidazione, L'efficienza dei desurriscaldatori è legata anche alI. turbolen
zoldel vapore,. alla sua velocità di efflusso cd alla separazione .delle gpcce di 
umidità, .. ' . . 

: - <I~J!Ilr.riS<.lald"lori-a.siQI!~o..ll/J.l;J!l,Ii~raio!.L '. .', 
. Sono i più. semplici cd economici desurnscaldatori a miscela, aal punto di 

vista costruttivo, ma hanno un ingombro in lunghezza piuttosto rilevante e 
non sempre ammissibile 2.44). ,. 

Il 

sono essere 

Fig. 2.44 DesurnstaJdntore assiale 

88 

normalmente provvisti di flange di raccordo alle due estremità, di attacchi 
per l'introduzione degli ugelli polverizzatori e di un foro di spurgo per lo sca
rico del condensato o dell'eventuale eccesso di acqua raffreddata. Per garan
tire un efficiente desurriscaldamento, quando lo sviluppo in lunghezza deve 
forzatamente essere limitato, il desurriscaldatore può avere una sezione 
maggiore di quella della tubazione. Quando la temperatura del vapore in ill- . 
grosso è piuttosto ~Ievata, -vengono provvisti di una camicia di rivestiment,o 
interno facilmente estraibile e preferibilmente in aociaio inossidabile • 

I 

i 1Ì>'1n;;.;;; "5/-
2,10 SOFFlATOru DI FULIGGINE .. 

. Riveste notevole' importanza' la ,pulizia dei geiteratriri .. daUa pa'rte fUfI.1i,.-in'_ 
quanto sono s~l~ltfijÀ~i~I!~i1t ~umènt~~ ~ çp~.§urn?-!lj ~u- : " . 
stibil. del 15%, La fullgoirie e.lèmcrostazlom formatiSI nducono mfntt. forte-o .. 

.. ~~~!~.~-,/ ___ ,:.""~,"_ ~~~':~~-"-"i~~._-:',.~#C~'iC_""""~~""-$,.~,,· ;.-~ "-. > • .....,~ ..... ~~<-*.":" .... 

-iIR~::~CO , " 
. il rendimento del generalOre . :. . . '. 
-'irtasso.d,.'ln-quma. ò':ìellro-'. Der le DOIv. erto traso.ortate in atmQ~ferl;l, ed aumcnta-

, ·-"I~~"l!T,ç.~;:;;r~~'*"·t=r_"""''''''' . no il pròteSsocorrosivo~dal 3<0 rum!..·· . . . 
Si rende perCiò consigliabile e ,talvolta necessaria la rimozione dena fuliggine, 

rimozione che può avvenlre corigeneratore in marcia é/o spento. - " '.' 
Con ii sistema in marcia è possibile, tramite spruzzatori. iniettarç! in camera gi, . 

combustione prodotti chimici che ri<iucono sensibilmente il deposito della> . 
fuligaine e delle ceneri sui tubi;. si rende f.!Omùnque sempre necessario una 
pUlizia completa. 'talvolt! Rei.generatori. U!.Ì'i g'.II~II~l'0 ,utiliZZflt". . 
~~ori di fuHgg.ine che,' ppp.ortun~!U~~~.w~ e ~o~ ?ruci~7t~~ a1t!}~ .. 
sonO in :it~ìl§;.;u~~J.~çj;i,l~~1l:1d~mJ;~liJ~ . J;;;;_ 

s~Ie; 'tI'Q-Jl.-~~~~ellé piccole e' medIe _ umta 1.0, spostamen,to 
am!oIare e la rotazione del somatare -avviene manuahitente con una catena; '-, 
neiie alte potenzialità il tutto è comandato 'autqmaticamente hl funzione del.,. 
tempo di lavoro. della temperatura dei fumi e nei momentì in cui la richiesta di . 
vapore è ridotta (fig. 2.45).. ".., ..... .::--

Con eneratore spemo è possibile nei gen,(amri atu!)i dii fumo .effeltua):e 111', >' 
pulizia dei tu i COli sco oli manuali postr.iII'~ii'emità·dì::tlri'a~la m,ulI\i::a., ',i. 
Esi,tono in commercio apparecchi costituiti' da un tubo flessib.ileal qurue . 
viene collegato'ad una estremità un vibratore ed uno scovolo ed all'altra un 
aspiratore e l'entrata dell'aria compressa. . 

Collegato l'apparecchio all'aria compre,sa ed all'aspiratore, lo seovolo vien~ 
inserito all'imbocco del tubo da pulire; automaticamente lo 5covol~ avanza nel. 
due sensi del fascio tubiero effettuando una pulizia completa senza fuoriuscit3: 
d, fuliggine. . •. . . . .. 
~~tà ad elevate J?-0te~.~~!~l~J~~,!~i,~~~j~ .. n~~J..~t.~_~'.~'~~.9Ù~.!2.~~~ ',~~ 

P:':::lo~_:,,~LlQ[SX111Jr~~~esslone :~rp;u?ve~~]J~ 12~rost~~ 
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~sL Questa operazione:· viené' esegG'iç{~~ "di.l't'c "'sp~daH2;'ate: i~', quanto 
all'acqua viene misceJato un opportuno prodotto, che viene scelto in funzione 
del tipo elo della quantrtà di materiaJe da asportare, 

2.11 TIRAGGIO - CAMINI 
Nel processo di eombustione va fomiro al combustibHe un adeguato quanti

tativo d'aria, Nei primi generatori l'aria entrava. in camera di combustione 
rkhiamata dalla depressione che vi si formava. Per ottenere questa depressione 
è indispensabile che i prodotti deHa'combnstione uscenti dal generalOre venga
no scaricati in atmosfera ad un'altezza superiore a quella gel genèratore tramite 
Ulla slru~tura definita camino, In questo modo la pressione statica ~sisrente 
nella camera di combustJone eorrispOnd<t al peso deHa colonna atmosferica 
esistente .alla bòcça del camino diminuita del peso deHa coronna dei gas caldi 
conten,uti fI~l·.ca'0jn·o e quindi inferiore a queHa. esistente alI'ingresso.'dell'aria 

··nel géneratoff! dsultan~e dal peSo.di sola aria fredda, ' . . 
Tale diffùenza dì pressione viene definita tiraggi() che costituisce il trasferì:-

mento.' ~ella·' m'a~~~;,..gassosa -dq~l~:~~~,lC?~OJrIru:è!i~~e:~::SW~.ii~ftL 
corn.6u~~~ ~d hl c~!:~~~*,#~~Y~~J2llii,~aJe "'p~~~~Jdhiil#Vlr~ 
tir~ narnrale.pucsto 5ara tanto P'li grande QllantoPlu alto'" li cJ!!)lJ!llU_. 

q9!!ito mag~~Jarà ~~:~~~~~~~::~~.!raJ_~~L<:~~n!~:!~.~~~!~~":e~ 
(fig.2.46A),',' ' 

La bugna effjcienza .:l&!.~~ 
-a~ con perfet!fl.~~~latnento , . 
- camera dl combustione a peHettitenuta senza infì1tr~zionl dall'esterno 
- tè-mpera tu rn (fèì'giiss~ariCUuarnmrno'oo;jLVa1o~rrarii;SUiVàgua-;:a;;;do le 

'perd!te per calore seruabue' e~~rmeni'i:)""~""""'''''''':''-:' 
L'introduziune di ricuperatori e scambiutori dì calore abbassa la temperatura 

finale dei furnL aumenta,le perdite di c~rico Ialo aria e rende difficoltoso se non 
uullo l'effetto del tiraggio naturale. ' 

L'inlroduzione dì un ve~til~tore ~,~~ ~ru(!i~ t'~!a_ t?9...L~:,",01..,fg.,T2~~~iqJ1~ 
cost1fills.ce 1!JI~gg!~1ruam.JaitaggktTorzà1O'Sij-UdT~. 
'[!~g(Oasplrato: viene realiZzatoé~on~_~ll~s.ase deLs.rnino~di 

un' ventilator; che ,~Ei~~~,.~!.u_r::~~~g~11Jf!"~t-BL~.,P'~~,~,~ ~e~!~~?~l_~.~ ... ~ {fig. 
2.:t(j'rtj.rrVenrrratore deve avere carnttenstlche costru,ttlVe particolan dovendo 
la girante sopportare alte temp~rature e resistenze ad eventuali corrosioni 
dovute a presenza di composizioni acide svifll:ppatesi dal tipo di cqmbustibIle 
(anidride solforica). Una serranda posta uHa base del camino ed in aspirazione 
del ventilatore permette una grosso~.ma regolazioue di portata gas. L'efficieuza 
di tale sistema è cornprome~o.,se la. camera'd1.çOmbustiqne non è a perfettà . 
tenuta verso l'eswrno. ., 

~g~Jm1m~f!i viene realizzato inst~U'!!!~AY,~EE!~.~~~~, ~[L~gH~Q. d.cl 
ca,:,~,chcJ?.Q~~a,1!,ìJ'ir'!.!~.!!lli\R!!!!C3:if~mj._~2c!2JlJ!~~<;,!!!Qrl' p~r,'p.!?i 
Sp"I~,~~~1t nel ~a~uÌ:<? ~tesst? ~~!lmlte l!~ ac4el~eratore d.l-,~:~~~~!HLf.~ç:~PJ~~rebbe 
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essçr'Ò.\!L!J!!iettoJe (fig, 2.46C). La parre di fumo soffiato dal ventilatore nel 
camino spinge la colonna rimanente dei gas caldi verso la bocca del camino con 
alta velocità, contemporaneamen te dalla parte nspirante del ventilatore si crea 
una depressione che determina il tiraggio forzato nella camera di combustione. 
Il camino ha una struttura tronco~conica rovescìata

f 
per ridurre fa velocità dei 

fumi in uscita ed utilizzare il calore ancora posseduto. 
L'efficienza del tiraggio indotto è compromesso se la camera di combustione 

non è a perfetta tenuta verso l'esterno, , 

',tlrnçgio ~,!!lib!ato o compensato: v!E!!:_,.!?tt~.nu.r0 :o,~,~~,y,eJ).ti!,~tod, 4.U)t 

che spmge I ana eomJ>,~ren.~;!.gen;:!'to!!'"i!~1lm.ç.fi(.~l?JJ:!l, PLl',gg.!~l.d~Ua"."." 
comB,;;~uone e;h,!m~lg!,~i[f~l!lJ.l)o1ITg. 2.46D), Il ventilatore che immette l'aria '" 
'1:i!YIRrm'emé-iìer generatore è denominato ventilatore premente mentre quello 
che spinge i prodotti della combustione è denominato ventilatore aspirante. Per 
ottenete· un buon processo di combustione i costruttorL9!.seneratorI regolano 
la prevalenza dei ventilatori ilJ modo da ~at1tèn.ere neltaca~ar'?~~Jè;:~: 
~?"Ieg~~~~~~119l9~ilatiJre , .:.. 

" .asPliìiiii~arenz;t superIore a quello premente, N'ei generaton l':i:> 'Cf ' L 
'" pressurizzati il ventilatore, premente dovrà mantenere l,a pressione entro valori fI1'b" 

"ottimali che garantiscano una pefretta combustione:, :: ,,' " " 
, L'in,terito è quell6 di evitare nella camera 'di combustione fuoriuscite 'di gas 

caldi ° forti rientrate d'aria fredda ehe penalizzerebbero il buon funzionamen
to: Per COntro tale sistema è mom;delicato, richiede continue ta'ruture ed il sU,O , 
costo di installazion"e e di esercizio è sostenuto: . .,. 

tiraggio con generatore presstirizzalo: Itintroduzio,ne df1, ,alcuni aqni dei 
generatori a combustione. pressurizzata ha eHmin~t<? I~ ··maggiol parole ~~i 
generatori con i sistemisopradescdtti. Infatti pcr eliminare'tuni. gIUnco~ve
nlenti derivanti da ùn tiraggio alquanto approssimativo è stàto)èieato U brucia, 
tore a combustione pressurizzata il quale ha incorporatoil-Veì-itilatore prémen
te che' conferisce all'aria còmburente. aspirata dall'estimo, la pressione ° 
prevalenza necessaria per vincere tutte le perdite di carico del.eircuito .aria
fumi .. catnino. . .... . ..' '. . ." . 
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Presenta alcuni vantaggi quali: 
- dimensioni cuntenute del generatore 
... minor potenza elettrica assorbi~a 
;. minor costi di esercizio e di manutenzione. 

V~~J=0~;;L=.~L ____________________________ ~ __________ ~ 

'oCA 

.. N~<:'i'ò\:lÀl;.5 

naturale 
Bspirn[o 
Indotto 

. -cq~lillhl1lttl 

p.s.a. 

il 

Fig. 2.~6 Tiruggi 
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CAP. 3 
ACCESSORI DEI GENERATORI 

G1i accessori solitamente installati~ in un qualsiasi impianto I vengono dqs-
sHicati in: . . . '.' 

~ Accessori di sicurezza: valvo1e. di sicurepl! _ .. _ _. .', .. 
- ACc;;sSòrldr;;sserVaziiiìie:"iiìaI)9,inet~i, jnaiéàeori,di,Uvello;iu1:)irleitidi ' 

provir'--"~""--~"" " "'~.' J.~7:.~~~~~~ 

--.:-t\c~sori di pr~.zionè: p.E~.2;a"!ti, t<;=ostatf, livellos~.:lt,i,ape~" .. 
per i!Controltoaetla flamma " 

-~~'t!ssnn Uf"ibmenraziohé: pompe, iniettori, gruppo aFmentazione 
- Accessori varli v!l!vole ,U E,;!S.e! ,Y:~'!,.r;!e l'h scanCl!, jll'5he dI'IJUlm'a'O'j:fa>' 

so d~uomo-è>'W._"" >i~ .", t "I\~' fU....,,: - : .. ..... "~~~ 

··"" .... :~~~sori c~ndoua vapore: giumi _ di dilatazione. indi~tore· di passag- . 
,gio, dau1toridl';;resSioiie~rìi;lltbrl;"éli#è01itl1!~ùmuraìOridi~pore. 
_~,W"~v_~t'"('~~e&~xm~ii:J".l'IY1',,,,*<::li.<.!*,74i!~?~~~::;::~~~~~:"'~.}L"!"~'~ :', " 

3.1 ACCESSORI DI SICURE'.lZA 

VAL VOLE DI SICUREZZA 
Il Regolamento prescrive: 

ano .16, - "~!~i ... ~;~!;~!?J.S2tY.!;e2~Y",ç, eS~l~t~~Jl~~r!iLn&ll2 $;~ v~l- .. 
~ole etl §!,qHI.~~!:..!!e~a, Cl~S.C~ d~~,~qy.].li Sla S!-ace e canc~t~ ~!1 
modo da dare sfogo a~ vapore qUlM,ao e starai'aggi'ù'liiàTa pressione massima 
emrtf~~"éIrrR'~o~tr.xlWl;W.i.""'T~~~----_,"~ f~,,,, 

""'S'onocOnl1Cief:tè rispondenti a questa condizione le valvole la cui sezione 
complessiva (A) espressa in cm' corrisponda ana seguente formula: 

A -- 9 r V, (1) 
, (0.9 K) {I 13.8 Cl p, 

.. dove A ~ area della minima sezione trasversale netta deU'entrata valvola 
q,,~ portata massima da sc;tricare in Kg/h 
C = coefficiente di espansione 
K = .coeffiè.iellt~ ·~i ~(fllJs~o 
V, ~ volume specifico, in m'/Kh ane condizioni di progetto 
PI = pressione in' bar assoluta 
(Ì) ~ vedi D.M. 21-5-1974 capo IV 
E~n.entit~ la riduzione ~.!"t,!::!~~LlO"l. del .aloreo_dato dalLa .!2f

mula, quando le due viilVOTè siano_>!J;l!Ìll2J!.grJm,W:Jù~A!lb", 
"1ICarcOloui!ll'a"fOrZa(Pesoo";;WÌla) facente equilibrio alla pressIone eserei

tata dal vapore sulla valvola, deve essere eses'uito in base aliliametro ael (0-
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) 
, .~, 

essere~. 
, "Quando il'numerp ·a nomia deli.ù:zd;;tii;ìe~;:si~ 
:,maggiore di ~, possono eSsere applicate' valvole ~ molla sostituzio-' 

',.ne di,quelle a peso alle condizioni segl'çnti:" ',';, ,: ..,. .... , " : " ,c, \,'",',' 

, I) che le valvole a molla siano dei tipo' omologato~checi;";ctin'~;YcàIYcil~, . 
sia provvis.adel dispositivo"di arr~t'/ che niniti la',reazione 'elasÌi~a:!iella\'::' ' 

, lllolla in relazione alla pressione di bollo;', ", .... ~" :",,:"'i'/ ' .. : 'i, 
" . 1) cbedellevalvole eomplessiYruPen~e,o(!i::orrenti. ~Ime~o dulisiano a peso' ., 
~;devfl; :", ::.'. :':. " __ . ::" ...... -: .. :.~::,' ':-":' <t',' .' ":>~:::' ',>," :".~ .,":\'<)':/','" 

':: .,3) che si" applicato un dispositivoa portata di mMQ petcol1dùtto~e,:atto;{ 
: consentÌJ:e uno sfogo efficace del vapore, ,in eccesso, attrav~rso ,u'n' tubo:sèa-:": 
dcanteaWesterno del loeale'della ealdala e possibilmentepròvved;ltò'di SÌ-', 

altri g~n~ràto.ri il èaricamentodèUe valvole di sicure~' puòtarsi con 
dir<;ttamenteo appllcate ~Ila .estremità della::leva~La: tensione ' 

:"~;'~:;fl~~~~~iS~~tabilìta all'atto'della prova;, deve esserc'resa invadablle:'ìne·
1

', 
'~'I di$positivo." :' : ,", ' .- ~- . . 

" .. 

" , 

;;:~,t~~:~~e i;~~&~~~pr~~~~~.~~l\'ap~!~~umentand~ via ~i~ ~eggerment~ 
,:la pres~lOnè dI, es.erç,ll"Q,Ia ,y~tyo.l~'\qco.mmcJa a soffiare pnma d. IniZiare la fase 

,,:\, di àpèrtura:Qu~tà: p'erilit~inizialedella,valvola comporta, in untemp,O più o', , 
',:!,:òieno,:b,rev.e;J'ef,<;Ì~ì(j~<i'~èili' sedè:è,ialvOlta la staratura della valvola stessa",' ",' , 
, :,~eitàni(j,' e·ind.isp'~ni~bjl~"iriailt~n~i~·1a pressio.nedi esercizio. a valori infe,dori ' ,,: ,: , 

"", ',ad:almenò':1l~!§p~ff~~~pi~olinlt tartlrul1!'!Mlll"';alV!i1li:'~a:~' ':' , 
'; ~"nl~il(i':eifi~n'lfo~~~ffiti~ç~çriìrQr~~'à'\1il\1!erela Fò&!rèWeltata dal," ,", :" 

",.tpeso~~àllàfildUà:T<i.h~:~~\Ofa~ii!lz~eperrriéitèlafllOduse[tadeI vapore. , " "," ' 
i),/nurJn YalvÒlaJ!i,.~i9.u:rr;.iZ~{fi!P;U!>i8~ti~iseei:.::;," ':',',': 

, ,}: :;,<>t~:uJ".!'1.r;;:p~t:e,di\l,!la ~Ola 'fii, ~'PÙ;<:ZZ~I: rijQbj~~~tllLaLcmjlQQeJl~\' .: 
',::' stessa 'che,lmgedlscc"lafuonusona deUIUldl' quan!lo e'premuta contro la sede'i ' 
~:. :'q~Il~' %)yÒìt~iéS.s~r!~~~~~~~7:,~~~~7~< -$4 ". - ." '->C.> l.. /. "'~~~~~ ~. 
'<,\,~~e~c',~p~,fic\i:. d.i,P'1~Yà!V2!~ drsicu[èzza. fiss~ risp.tt~ al corpo della stessa; , ' 
, ",',', ,cOOIl:o. CUI S! esere"f!ii,Pe[ga,ranUfC 'a,t~nu;Ka ~,!nt, ade, li o,tt,uratore; , '.' 0'" , "~ ',. 

",': ~ff{i,z!l!~'12S~!!!)!,!J~IV!fJltJl~(!, m o ~e prè"7a:. Ii séajS .e~.2~~~I,~"",) 
· .. .".,defflu$a;. ," . _' __ , c ... -:';-- ·t·:·rr::"";~':'.''';~~:m'l;l~'''~ ."'". ::: "-,' '·r.'·':" ". 

,f""~IfOia; 'corsa asiiale dell'otturatore'.<iaU' posizione <ii 'chiusura a quella, di ,',;, 
'.' compier~ulp'èrtùra;l?':~""~~'~~' '. ". 'oh o"~' , ' • 

. 'useita valvola: p~~j!j'!J!!l0:!~!!~!!!.,~I.E.!!ll!~!!Jru!!i!!2~lt~,~~.!:!:;~~~~:,::':;,::,\ 
sénsò del flusso; 

' .. :' -;---h sciino ~(fi~-Chiusur.ll: 

taratura, 
portata 

I (Kg/h). 
alla 

, Es" Si ha un generatore dì vapore con n;;~~1:~it~~i~~:~~I~l;~~~~~;;~~;~iS;~~f.m~~01~?~~.r 
del vaporè di 4000 Kg/h,de:ter!ninl~ar" 'u ,IN','\~\.~ 
possono scegliere in un !~~t)l~~~:~~~~~:~~~~:t~~tl~t 
pressione di taratur'I2 Kglcm', , 
preferisce attribuire ad ogni v,lvola di 'slc'urezza 
generatore. 

, P,~f.2'in!t!:.aJorI~on,12ressione di bollo s l bar, sU12çrficie di riscaldamllnto :,<; '",
lÒO m' e portatildel''Vat1oré: "'-ZlJOlJ'"'KgÌli'l. d(;cre~ò, ,mini51<i*I~ ,C\l~c~çI,ti; , 

. rinstaUaz:ione di ùna sola·valvola di sicurezza~Jdo~ea a scuricartnlUti'mf:lSSlma' '.~ 
pressione di esercizio la' quantità di vapore producibile al çarico massimo 
contìnuo. 



:.; 

• ·.C 

, , 

. " 

l' 

", 

" ~ 

,~ .' 
',' , 

,." 

hO ,:. 

", , 

:, . 

.'J 
>, , 

lfig:J.l Sezione ~i "'21,..01:1 d,l5ic~re~ l). 'molì~:: ' ..... 

Pllllllilo 
guioamalla $\.Ip~liQr!:l 

CollarI! 

:" ,-:,', 

' ... 

'vaivoiedi sic~rezza ~di materiali i~;s~:~::~';~~;)~'::, 
costruttore, p~r ie copdizionNi p 

pfCmr:!et!. d!li'fluidio a Contatto; " " " '> 
sedidelie valvole dì sic~rezza devono' di norma essere 

amme,sse sedi coniche,purché,'il' semiangolo di 
"Inf~riore a4S~;- ,:-'-." :-:".', . ,::.... "):", ~:/,·,-,'''.-'_c; " :>;,' ,,-.," , .. , 

Nei caso"in cuna tenuta d"'le valvoie;sia'realiuiibile stilo èon l,.,102:101"" 

una'guarnizi~ndra sede ed otturaiore;il tipo' di'gÙa";i~ionéda applicàre' 
,,'essere di materialè'tiie che, anche in prolungato esercizio" co~erVibllo.ne 

. c?-r~(teristi.ç~e 'diJesister:za' e n.ov provoc~,i f.enpmel}i di. incoUamentp qeH'oltu~' ;' 
ratore sulla sede; ',:. ,....,' ".'" :,' " . 

, "',' 

", ;L'ottllra''1ree/o'losl~IO de~le:,alv.~le d"~()flQ ,:,sseIe, guid~~t n~t,19:rO:i:' .. , 
,. movlmento,tn modo.che l'a;zlone dlgulda:-qon·'!'enga. !l1B:l a. mnnc.'l-rc:-;.:, -, :': .. : ";.,".:"" ::' "}".,.L,, 

, ':c 

-Lo stelo non deve essere munitodipn:!mistoppa;'-" , ' .. :-.,,~ ,.,., :.'.:' 
-Il siste!na di taratura delle valvole di sicurczza deve eSSere meccanica~ent~" 

bloccabile; 
- La sovrappressione,d' di sicurezza non uòsu erare il 10%, della 

presslo :- .,"-per' pn;~ssioni di taratura no'n superiori a 1- cm f. la , 
sovr~ppresstQnenolfdcve superare il maggiore dei seguen!i valori: '20% dellà:' 
Pressione di taratura,O,ìKg/cm'_" ' '" . .. ".\' , '. 

'In fùnzfo~e)~,~l~~;~o ,sull~Oll~,rat,)re·le,yillvÒJ:esi.diistiltig~lonòi:n,: 

:unOl sezione _,J " 

3.14 X O' 3;14 x 0,102": ::~~r;67x:llJ~;;'1' ~" '~é~==S~~~~~ 
4" 4 ," ," '::"" : 

Se la pressiorie delgeneraiore ~ 5 bar' c, ,.. ' 
'Forza esercitat.dal vapore = '81,67 ~,,5~, = '401Ì,35Kp 
~ccorre q~i~,~rcaric~ni l~'~al~cil~ con circa 4:10 Kg,:, ; '.' , . ,,'.:~ 
Se~ l,p. ste~sa valvola. vte;,!e<ttPpÌl~~~a ad un genc;ratore funzionEl;nt~ jl O .. 's t;ar·' , 
Forzae,s,rçitath"d'al-vap9rc'''',81,67,x ~O' ,,0,5 X lO' ",:40',835 Kp " '"~ 
~iqè' cir~a 401(g:;.P~s9'C()m~ 'sÌ-vedc amnlissW·ile.' : . 

, " <"",L" , ;:' ' " 
" "<-- ::~" '.,: '.' '.,' 

, "V"'LVOLADlSICUREZZAAeg2)pLgVA '.' ' ,.. ., 

, ~,~_<~d"~{i~9§~§#llìj,lillJi~"!rJ'-f~::rJ',~~~~I!~est,r~~.~i un~ lev; (fig, 3,2) . 
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Questa valvola viene preferita alla valvola a peso diretto quando il peso da 
. applicare all'otturatore diventa molto grande. 

Se riprendiamo l'esempio precedente, sapendo che i due bracci di leva hanno 
rapporto l a ,12 (v. fig. 1.2) (AB = 50 mm .. AC = 600 mm.) e che.la pressione di 
esercizio è 5 bar il peso da applicare ana leva per equilibrare la forza esercitata 
dalva~reè: 

,P = 
408,35x50 

600 

,EMi< AB = FR.xAC, 
. 408,3~-x.50 = P x 600 ,---, -, , 

" ' 

= 34,IÙ Kp 

peso notevolmen~e inferiore a qu~Ifo necessario per una valvola a peso 
diretto. 

, , per rid~,\e ulteriormentç il carico' sull'otturatore si ~pplica una valvola di 
.sièÌJrezza a peso e doppia lev~ aella quale il principiò,d"ne!eve viene applicato 

'. due voltè: . ' ". 

lih.!;yQLE A MOf"h~ __ ~ , " , ' 
Il clIrico stÌl!'òduratore è costituito dalla forza esercitata 'dalla mollò com

pressa (fig .. 3.1-3.3). Ri!P-ettQ.~I]!l.~I~r"~~!!~!~ . .'!J?nrità .c'!jjimensio.!]j del diame.::....,.. ._ 
tro dell'orifizio, cOI"\Senlono una' fuonusclla m,aggiore, di vapore e presenta- ,. , 

, no" unà' niig!iorir.rf!diolflià:---"~ 'r-<~c' '~~"'·>':'·~-:-c·~~~-~·_···'·'-:-~c~ , 
--TiCriio!favleneTpplrcatii"(ìi;:';teamentè età la superficie rissa'" l'otturatore, , 
. oppure all'estremità dluna:leva. , ' '. ' 

causa, . di pressione, 
questa ,comincia a diminuire, la forza della molla, vinc.e,:le :forze agenti sul. 
l'otturalore e si raggiunge nuovamente la perfetta,lenuta.'" , 

SClIrlo di pressione in chiusura; la vàlvola richiud~ aunà.pressione infèrio. 
're a quella di taralura. !':lei casi Pi~,r!u?iJo scarto è <!;I.i;'i0 ~fF~JI~":_", 
di taratura, ma e possibile alleJ:arIo a zan(io1'lt'n~lIiì:dl régOI'azlOne supeno-

, ,ré:-~osnacendo si aumenla l'orifizio anulare(q,<!~ndo·,quindimaggiore 
sfogo ailluido. Le forze SOltO il tappo sono minori e quhidi'la vaJ"òla chiude 
con uno scarto minore. Uno scarto troppo piccolo determina' 'apetture e 
chiusure ad intervaJli brevissimi e nei casi peggiori anche il marlellamento 
con grave danno della sede e dellappo. Uno scarto troppo grande produce 
inutili e costose perdite di fluido. 

!!lO 

"'" ' 

. Fig. Jj'Yail'oia di ~i~u.rei~ a pero e leva (M'liettl F.lli) 

. " { { . '",. ' ~.!::.' . 

" .... 

.' " 

fig.).J Valvola di sicurezza a motla (Maldti F.lli) 

, '. ",' 

',' '-: ' ... " 

" 
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. Fìg.JA Valvola di sicu~iza Il m~ila (Valvosleel) 
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Fig.J.5 
Funzionamento di una yalyola di sicurezz.a a grande alzata 
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Apert~ra: r_agg~unta l,a pr~s."iione {jj.taratura, s~tto, )'a,zione delia-pressione 
~tauca; Il tapp~ SI sollev? e . inizi." a."~ticare (fig. 3.5.). Dalla pieeola fessurà 
Iniziale commCIa a sfuggire II flUIdo ch~ si espande nella camer. anulare A. La 

. forza aggiumiva compensa la maggior forza opposta' della .molla ehe si va 
comprimendo, provocando una maggiriteapertura delcapp·o. . . .' .,. 
· Yien~ così.a sco~rir~i I:anello superibre di regolazione (fig; 3.5b) ch.e còstrin. 

ge Il flUIdo a mvertlre JI senso del moto e a scaricarsi verso il. basso. Si crea una 
notevole 101"2. di reazione che vincendo la forza dellu'!lòlla'fa r!1ggiungere al 
tappo l'alzata totale (fig. 3.5c). Avalvola totalmente apèrtli, la se'zione minima 
si trova nella gola (B) dell'ugello,.tutte le sezioni ii valle'di e,;gasono maggiori, 
permettendo al flUIdo una libera eSP'lnsio~e. Si spiega cosl l'elevatissima' 
eapacit.à di scari~ della valvola. Il ~enomeno descritto richiede un lempo 
b,rCVI&'1:lmU per CUI i apertura avvìene di scatto. . 
· Sovrnpressione di accumulazione: la differenza tra la pressione finale.rag. 

giunta durante lo scarico e la pressione di taratura si definisce sovrapressione 
di accumulazione. Per appareeehi diversi. sono ammesse sovrapressioni di 
accumulazione differenti. Per esempio, per generatori di vapore è ammessa 
una sovrapressione di accumulazione pari al 3"l. della pressione di taratura. 
E' chiaro che, all'aumentare della sovrapressione di accumulazione ammes •. 
sa, aumenta la portata della valvola di sicurezza. 

Dal bollettino per gli addetti agli impianti termici Anno XVIII N.3 "Qua. 
lunque,ia il tipo di valvola dì sicurezza installata sul generatore, ad essa il 
conduttore deve prestare molte attenzioni ed una diligente ed accurata ma. 
nutenzione affinchè la valvola sia sempre efficiente.in modo da poter inter
venire con un funzionamento sicuro ed",efficacè in qualsiasi istante si vertfi~ 
ciii un disservizio che causi il suo interiento. 

'. '11 çonduttòre deve sempre tenere ,,<eSen.te che la 'valvolà.disicurezza è l'ac •. 
.·èessoriò piiìJmportante ci più.delicato del géneratore e che r>\ppresental'ulti. 
'mp; ed à,ppuhto per questo il pIÙ imporrante. eJ~ment'o ehe .'garantisce che 'fa 
presslqn.<iall'interno delgenerato(e non superi ilmaSsìÌtlo.viilore d(sicUfo '. 
funilorÌ.amèfita; .... •. ; ........ ' ....... ' ...... '<c, .: .... ::," ,.:,' .'. 

. Poichè duìantejl normale funzion9jIlentò di un generatòre'levaivole di si.' 
. cur!=anon inteiveIÌgoriomai~ è buona n'orma che'ilcondutt~;e con una éer~ 
ta (requèrizaprovi che le valvole di sicurezza siano libere;cio~. che i!btturato: 
r.e non. sia incolla~o alla'sede:.., . .. :-.:.....\. . 

· per le v~!lvole a peso e leva, basta sollevare la leva fino Ìl quitndo la valva: 
la incoIl!ìncia a scaricare vapore; . '. . -,' .. ..~ .. _.," . 
. . per le valvole a molla diretta, basta'agire sulla lev"di sblIèvemeritor1~6 a" 

quando la valvohi incomincia a scadcare vapore .. :. ' ... , ., .. ,:. -, '<<r': ..... 
Con frequenza minore, ma sempre periodicamente; il èonduttore :deve.con: 

trollare che le valvole di sicurezza si aprano alla presSione ditarat~ra,ed,~'~[e 
scopo è necessario cavallottar;, .i contatti dei pressostalÌ e. far· salire lentamente. 
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1a pressione fino alla pressione .di baUo; a~ raggiungimento di ~ale pressione le 
valvole di sicurezza devono incominciare a scaricare. Seda ta)e prova risulta che 
le valvole di .icurezza non si sono ancora aperte alla pressione di bollo è neces· 
sario che Il conduttore proceda a ritarare le valvole in modo da ripristinare la . 
.normale pressione di taratura: . - ". . " 

• per le valvo.!e a peso e leva, basta.spostare ircontr'!llpeso in modo .da di· 
minuire il braccio di leva maggiore; - . ., .... 

· per le valvòle a molla, è necessario agire,sul da!i<?di.regolazionein,,,m(),~o" 
da diminuire "il carico deHa molla. :' !." :';\~' ,', ,~'~ ~ / ,,~, : ,:.,~. ,I: .. :' :':', ::',\', :,.,,:';;"~.:' __ ",,::;',/

1

'-' 

Le valvole di sicurezza installate su gèneratori di vapore cOll"poten'ziaHtà" '.' 
al carico massimo continuo superiore od uguale a I·T/lì devono avere abbI!·' 
gatoriamente lo scarico convogliato 'all'esterno delineale. E' però consiglia' 
bile che tale norma venga estesa anche ad impianti di più modesta entità per 
evitare che all'apertura delle valvole di sicurezza una rumorosa nube di va-' 
pare invada il locale e, àddirittura in locali alquanto piccoli, Si può correre il 
perieolo di un annullamento della visibilità concq.nseguente s<:ompig1io traÌ' 
presenti e diffièoltà di intervento sugli org~ni. di re.gOlazio~e ~.~nt,ol!o"Ae! '. 
generatore.' '. ,.., '.,; .... ..: . .:" 

Particolari attenzioni devono essere lenute in considerazione nella realiz·· 
zazione delle tubaziOni di scariCo: 

• è consigliabile realizzare la tubazione di scarico con tubazioni aventi dia· 
metro immediatamente superiore al diametro della flangia di uscita della val· 
vola di sicurezza; 

· le curve deUa tubazione di scarico devono .essere rèalizzate a largo r.aggio; 
· tutta la tubazione di scarico deve essere realizzata in modO' da evitare il 

. I 
formarsi di condensa e quindi deve possedere una adeguata pendenza per 
consentire il suo complet'odrenaggio cd è da evitarsi in maniera assoluta l'u· 
so del foro di drenaggio previsto nel corpo della valvola per drenare la tuba- . 
tura di scarico;. _ " . .' "o 

• le tubazioni di scarico devono essere opportunamente ancora.te e soste· 
nme in modo èhe le sollecitazioni 'in esse create dalle dilataiiòni'termiche', 
non v'adano a scaricarsi ,ullà valvola di sicurezza e si può anche prevedere Iii''
'ne'cessità dI 'inipi~gaie' ·de·i:~i~.tnti' di ',dilatazione; 
.. quando'più va(volc've,ngònocoI)vògliate su di una unica linea di scaricO, .. 

ogni tronco di .. "a.déve avere una area di passaggio almeno pari aUa somma. 
delle aree di scarico .déllevalvole .di'sicurezza poste a monte di esso. 
VALVQLEAPESOE.LEVA·, ". . ' ... 

...... La valvola di sièitrezzaape.so èl~v.a·deve .. ~sere caricata con un peso in un 
. sol pezzo e se, do~endo cambiare la taratura della valvola, il peso risulta.iI)
sufficientò, bisogna provvedere alla sostituzione con 'un';peso maggiore .. ; .... : 

Sei pesi sono infilati nelle leve e fissati' c(m\ln~ .vite dì pressione dèv~ con! , 
trollarsi ehe la vite.sia ben stretta; nel caso invece di pesi scorrevoli sulle leve 
è necessario creare un intaglio nella leva éd il peso deve essére bloccato me
diante fori e coppiglie. 



". ,'. 

La lev~ deve essere 9rizzontale ~ non inclinata in quanto' le 'inevitabili vi·' 
", braziolli con il tempo te'ndono a far spostare il peso con conseguente varia~ 

zi.one del1a taratura e si può anche arrìvare aUa caduta del peso con UJ~a im~ 
.provvisà e rumorosa fuga dì vapore.' ' 

. Quando per provare se le valvòle di sicurezza sono libere si ricorre ad aste 
per sollevare le leve, conviene solJevare sempre le leve e'mai i pesi, perché se 
questi sono bloccati sulle levé potrebbero spostaisi alterançlo ,la taratura del· 
le valvole slesse. , ,,' " " ' 

Quando il conduttore 'si appresta a controllare se 'le'valvole di sicurezza 50-' 

no libere deve fare molta atten;ione alla direzione dello scarico' per evitare di 
essere inyeslÌlo dal getto di vapore. '.. ' 

E' auspicabile che tutto il mò;imento d~!la valvol~ sia a visia In modo ila 
poter controllare rapidamente ed in qualsiasi \I1omento lo stato delle leve e 
dei reiativi fulcri. ' 

La rotuzione regolam'ln'tareè <iueHa di avere, alla prèssione di taralUra, il 
peso all'estremità della leva. . 

,Le sedi delle valvole devqnQ essere ben smerigliate per evitare che la fuo
. riuscita'di vapore danneggi la sede stessa. 

Bisog~ inoltre controllare che p.on ci siano attriti o laschi troppo esigui 
tra perni e leve, tra leve e feriloie di guida; quando., dopo la manutenzione, si 

"procede alla verniciatura delle'valvole bisogna stare attenti a non dare verni
, ce neUe zone in -cui si hanno rotazioni o movimenti relativi tra i vari accop~ 
, piamenli edi non verniciare pure la targhetta del costruttore in cui sono mar· 
, cati i dati caratteristici della valvola. 
'VALVOLE A MOLLA DIRETTA 

'":: Alle v~~v.ole a molla deve e5s~re prestata una cura più attenta essendo un 
" organo più complesse e più delicate delle valvole a pese e leva. 

Quasi tutti i costruttori accOlllpagnano le loro valvole a molla con un ma
'nuale in cui danno utili indicazioni Circa la precauzioni da seguire durante la 
installazione e la manu\enziepe delle stesse; è molto utile che il responsabile 
dell'impianto sia 11 conescenza di tali consigli per poterli seguire attentamen· 
te,al fin. di mantenerè sempre effIcienti le,valvele e peter ottenere da loro le 
'.ij1i9lio:fp'restàzioriL~La:t~a~ur~ deHé;'vruvoJe di s!cureZza a molla non può 

, .. :"' .. :~ e~s~~e ~a'r!!lta' al1~iIl:fi,llito ·,q.g~~9:Q.sol~gt~nte sugH,orga~i' d~' regolazione della, 
'; ,:.ta;at1:lT~t~lI',ì:\f, q?~?g ~,a]e;'yaria,zìo~~ è Q( una certa:'entità; è neçessfldo prp:... 

"l'aere.alla',sostltuZlonc della molla. ' , ' .' ' . ,. , ' 
"',:, E",b~:ne'protéggere tutti gli acg~ppiaÌlÌ,mtie le parti mobili delle, va,l;elç " 

c,on "appositi lubrificanti ed antigrippanti cbesiano però compatibiii. con il 
·'vapòred'~acqua .. ,.,', ,·'.0· •• -.' ,,'.,', 

':Par~icQla~e cura, deve, essere 'posta per la smerigliatura deli'ottur~tore e ' 
~ . del~a s~~' • .)~YQrQ çhe .. ~ ben~' vettga es~gùito da persona ,a1~meri~ sJ?eciaIiz~ . 

. zat2;;'con p~usmo,di abrasivi.a base'di carburo di siHcio.o.carborundlJm ed. 
olio~:~t,.~onsigliabi1e esegùire Ulla: prima smerigUatura··con aQra.sjvo"a gr~um' 
fine e poiunaseeònda con'abrasivo a grana finissima, In genere 'si lappano': 
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scparalamente la s<ide dell'otturatere e la sede della val;ela'e dopo si' e,e~ue ," 
una smerigliatura con smeriglio a ~rana finlSSlma d.eU otturatore· sulla ,sede, ' , . 

della valvola. " , .' .;,.' , " 
p~rti~olari precauzioni devono ~ss'ere ,prese' 'p~r. \e yalvole dl n~,erya .ch~ 

vengono tenute in mag~zino: dppo aver pr~v:e~uto a' pr?,t:g.ger:e tllt:e. l: 
, parti dotate di movimenti relativi e le superfici delle flan~e dI mgress? e dI 
uscita con ,olio o grassO', ,è necessario protegger~ le fla~,~e d~ entrata'e 41, uSCl- . , 
la con dischi dÙegdo o pi c~tone per· eyitar:e c~e si. possano rovinare le ?~*, : 
perfiei di tenuta delle flange" cbe dej.mate(jale estr~nee ,po.ssa entrare d~n.," ," 
tra la và1vola; le valvole inoltre devQnç; e~~~re tenute In ambIente ~on,u~~~~,.'. 't: 
o polvero~o. -:'::',:::'1,\.:;; ~" ", ' ,'-,:. ',':: ":\. 

" 
, '. 

3.2 ACCESSORI DI OSSERVAZIONE 

MANOMETRO' .. ' ' 
E' lo strumento che misura la pressione (effettiva'o assoluta) ~ll'interno del. ' 

generatore. . , . . , 
Il regolamento presc~ivc art. 17 ~ u,~M.~~~~gx~~~EL,~W.uV:t.~-,'M"::.~~:,, ' 

un manometro. convementemente collocato e.graduato m Kg/crn: ,q b,ar, sul:" :., 
. ~,",,-..LC""-"""'"1"~~~c"~~'f'..:;'tiW<!lll'T'·" 

qtfale Sla lnd1cata'. con-:se~n(1 _[aSl~rn~~~~9~~~~-A~r'p.~?!5]J1\1,tt~~J~&.,;"L,~~~ 
'y~~norrl'm:WJiiii§i:ai~~:" ,~~. . . . . 

_., La gTadazione del mano~etro deve sl'tngersl <;l,men~)!I2~,:~na vo!~:!. e 
mezzo ma non oltre il dop~~~I~.E~l<~.iP,n.e. :!!'!:'!ilm~ .. ~llavo.:~" ed essere dì 
'racilnettu'fa;"'~~"--:-

Qualora le segnalazieni de! manometro di un generato,e differiscano da 
quelle del manometro' campione per più di un quinto della pressione del bai· 
lo, con una massìma differenza di un Kg. in più o di mezzo Kg. in meno, il 
manometro steSSO deye essere riparato o sostituito. 

Per pressioni inferiori a,due atmosfere è ammessa Ìa ~oneranza di un quin-
to di atmosfer~H.. . 

. Art. 18 _ "Ogni,genera,tore,dey.e essere munitodi unaaRPosill\Jllllllml!ice, ' 

comunica~t~,,<;o.~ l'_~nt~w~.l;M]!fç~~iL1W:~!2~~!lR~~~~~o~ì:_;~~~::,.~ 
m~tr.o e-<!tìnilì\\~~,!'Jii!l!PP~r l'~~cazlOne del m"!',?metre camplOne. ' 

.' ~j\rt.rg"',:"!ìIS~r l'gèn,ert;tPrI,c~str~tl~~~~2.;Wa.t!~ JE"Y~iI~,~~~? .. E~~e~t.~" __ >;, .. 

, "regolall1cnto 'r.::i:!tii~~:;:api"'é-pe":n;manQm",ro,ae:v.:""seFemuruta,ift<l!Il<;J;_,-,~ 
.. ,~~~~~~..:!J,~,.!f,t<;:,!~t~l\~,~!!:~q~!i1J.!i!ì,'1~P.P.~l!~2C~ ,<;?~.;!.,:~~,~1;:~,." 

Il rubinetto a tre ~ie '(fig,3,6) pone in comunicazione: , 
_ generatoròe manometrQ{posizjone di ~unzionàÌnento) 
• manemetro ed esterno (posizione di spurgo del manometro) 

*. generatore ed ~ste~no (posizione di spurgo. del sifene) 
'" _ gen'eratore,"manometro e manometr~:.c~pione (posiZione ~i' c~:mti?l~o" 
d~1 manòmelro). . .' . 
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T.b.3.1 , 
, .:' CORRIS~ÒNDEN,ZA " 
'TRA LA'I'RESSIONE DI BOLLO ED IL 

'FONDO SCALA DÉL MANOMETRO 
, 

. ,,.,.. dl'oDa ""mjo !lal. mlnnmtlrO 
"w : 'o. , 

<O;SÒ ' 0,60 
,0,50+ 0,80 l,OD 
0,80+ 1.30 1,60 
1,30+ 2,00 2,50 
2,00...,.. 3,20 4,00 

-3.20+ 4,80 6,00' 
4,80+ 8,00 10,00 
8,00->- 12,80 16,00 

1 '2,80 ot- 20,00 25,M 
20,00 ... 32,00 40,00 
32,00+ 50,00 63,00 
50,00+ 80,00 100,00 
80,00 + 128,00 160,00 

128,00 + 200,00 250,00 
, 200,00 + 320,00 400,00, .. 
320,00 + 500,00 630.00 

I 500,00+ 800,00 
< 

1000,00 

FJg.J.1 
TlIblll sifone per' 

.. rnrUlometro 

Fig. 3.6 Rubinetto ~ Ire ~ie con nppendlt:e 

. 'r 

8 

organo di'misura/molla:' 
. .tubolare 

. 2" attaccQ i .,' 

, 3 termlnalil dalla mena 
4 segmento 
5 leva di collegamento ,,~ 
6 settore dantato 
7 indIce 
8 quadrante ' 

, _: :<.' ,;~. 

/, .. 

1 Hanglo Interiorli' 
2 camera di pressione -
3 flangia sLi~riore_ . 

.. .', 

4 membrana elmlca , ' ..... --1r---' ,5,tì.illoné dìÌlSs'!\1.!llòdalia '" " 

, " 
" 

, " 

" , 

" ' .. 
",.! ':i 

-, ',,;i" .i_.,J .. , 

. .,.~_. 'flangÌà' "l,.: i;,,.:, -~'? ~ , ~'"',_,:. -~:' " 

" 6 !evadi trasml •• lone' '." <, " 

7' .egmento . 
a indice 
9 quadmnta 

~ig.J.9 Manome1ro,ScbaeIfer 
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P~r. un sicu~~ f~nzi<?na~ent? e c~~se!Vazione del rnano,metro, tra generatore 
e mil/ili~Wò"~r~1TrfiBèliartoUrrID8li',,'Slfirnè'~fig:~<lVii'11'2!!!!6Vè"tl'c, 
~~racqu~ che v~a c:ili~~1t~n1i~~~f~e.lf~;t_r.u~. ~~~ 
"'"Th"r.mlfàVettiitllf1l'1l~nometrl unlficati~fi"fÒl1<l~1li"eonforme 

, alla tabella 3.1. .. 
l manOlnètri più diffusi sono: ' , 
~ 'v.. .' Q 

E: costItuito da un tubo J!let~Uico a sezione ellittica '(schiacciata}) piegato 
-'ae! firCQ. L'estremità aperta è i11 comunicazione con l'interno del generatore. 

('altra estremità chiusa è collegata, attraverso un sist-ema di leve, al settoré 
. dentato e all'indice (fig; 3.8). . . ' 

La pressione esercitata dat huido all'interno del tubo metallico F = P'S, pur 
, 'essendo ugualmente distribuita, tende a raddrizzar lo. La forza che si esercita 

diviene infatti superiore sulla paretò esterna (A) del rubo ìn quanto offre una 
',,, '"'$uperfiqie'maggiorerispet\ò alla parete inten;a (B). Il tubo nel movimento 

>i.;~.:,\';.," :,,:' .'\>,tr.a.sci~!l,:·-·un'asta, la quaJç attraverso un settore den,tato sposta_-l'indice. 
,. ,.'" Qu~m!o"scompare la press!~Ì1~, iL tubò metallico in quanto elastico, rito'!1. 
'- ';'\':'.ih"{pÒ_~lZion.é iniz~al~.e.l·indice aUraverso una molla·'s.i pòsi,ziçlOa in .. 'corrispon. 
, '/,'denza, elio zero indieato, sulla scala;'.,' ~ 

,,-. :.:' chaeft'er ".,~ .' , . . . , ~.-

,:. c~t;t~i!O' da una m~mbrananìetallica o'ndulata su un cui lato agi~ce il , 
:.:'",apQRCÒndensato <;serciHlndo'u'na pressiOne (fig. 3.9), L'a!tro'lato è còl1egato, . 
··.;media.l!~·e uf1 ~i:iterria n, punterie. a lln.s~ttore aentato che agisce sull'indice. . 
, " ,La meinbrao'UClndulatn, che si inflette più o meno a 'seconda della pressione, 
tra~mette,iJ movimento amplificato. attraverso un'asta' collegata ad 'un s'cuore 
dentato, aHa lancetta, dell'ucce1\5orio. ' , .' 

rl'{DiCA TORi!?l LIVELLo... " " .', 
"'vengono utilizzati per' o§se:vare"illivello dell'acqua nel generatore. Sono 

, . ~ostltuitì da un t(lbo.di ye}ro, la c~i es~!!.~ sUP!<l:~.!!!;;qniuni~àzione " 
:con la-camera:iU~0Wa;H:PUre4~tiIp~~~!:re con rac,9ua _C~>J;i.~ ~el'·.se- . 

.. neratore, Sul e due comunlcazlon sono a pliCalldile'l'iillIiiè!l.f1jnnlercetta
~ella parte menare eU'm tcntare è Installato un erzo ru meno"""':' 
dCfirurò"fU01fieRòmspurgo. - ....... 11"''''' ;t:= "','~~-

"ltiHalr rObiri2tti Eonsèfiiòno d~ controllare l'efficienza deglì indicatori me~ 
diante una prova rapida o Una prova comp!eta~ e la &osrituzione della IiveJ- -
letta con il generar ore in pressione.: " 

La prova ràpida si·effettu. aprendo e richiudendò in pochi seco~di il rubi
netto di ~purgo. Se l'acqua scompare e riappare rapidamente a livello prece
deht~ ~o'n osdllaziori~ ampje. si ha un rcgoJare funzionament'o'; s~' dìversa
me~te riéompare lentamente o non ritorna a livello, una comunicazione è 
ostruita, 

Per determinare quale comunicazione è ostruita si ricorre alla pr~va com
pleln, Si chiudono i rubinetti dell'acqua e del vapore, si apre quello di spurgo 

llO 

e dajl'indicatOre scompare ogni' possibile indicazione con verifica di tenutà . 
dei rispettivi rubinetti. 'Si apre sllccessivame)1!.e il rubinctto'dell'acqua e'da 

,quello di spurgo deve useÌre acqua.',Chiusò il rp.binet!9tlell'ac,qua;·si apre.,,'" 
quello del vaparee dallo spurgo deve uscire va!Ìore~ Si chiuaò!i1 rubinetto dF··' , 
spurgo, si apre il'cubinetto dell'acqua e il livello con ampie oscillazioni torna 
al punto iniziale. , 

Il ~9,laITl~.~~;~y~_en~>--~a_:_~:-2rutj~qç!i.~~~ve aV.~"l}0n men0<4Zl\ 
di 2. app_ar~cchi lnaH~atori di li~!!!p",~~~_~q1!.aJruJ!!~ll!!~e esseL~h~.lS~,<$j 
t~!uo pU'S'm'lre. cosiì'tUìto ila aire-i'iiìiìiiètiTill'prova (11;r'31'8). . 
~ ~~\~cn;:-"Mll,~~*--'-(!<UM;t~~~r1.~ 

_ ... _~Qme secondo indicl.ltot~, .. di lìvelto euò essere impiegflto un indìcnlOre a 
.~~~!?re ~.af1.:o:~~?'" ~:,~2!}~sp!1:!en~uisiti: ... 

~~1l!p'.'?,s!!)1l1ogato d,all'I.~.P.E:sr. espressamente per questo servlZlo, 
.~ .. ..;;.§JM;g!mL\\Jl?oko.'ltlr.\:,s"l!i'gne!f~!J,~t.~!f..'i_\!2kl9J1e,-an;;be da rubine~\o 

•. ... ç!i sc~rifç~.~ . . ' '. 
. . ~bbìlLluÙ:i.as~;ljiill!l!:tri minimi di Rassaggio almeno equivalentj a q"aotQ 
, .. , ricllies!~ per .&ILlw!is~,~· a ~tfQ! --- .' ~ :. .' .. 
,,"""Se 'SussIste l'approyaZll;me, deU'I.S.P.E,S.L. allaconduzlOne del generatore 

dalla s~la controllo '(apprOvazione che viene· concessa in casl' particolari) tale 
ìndìcator~ m<l:gner.içQ è"colredato.d? sis[emi di trasmissione (pure espressafI1ìfl1-
te omoroga~i) con ç~',i Il livello v'ie.rie letto a quadro. in salo controll?~ 

.Gli indicatori devo-no essere P9stì in comunicazione diretta con l'interno del 
genératore; devono ~ssere ben,"visibili dal conduttore ed indipendenti !'uno 
dall'alfro. 

t ~')1-. diaJ~~:.!_Lgrì~~~~!1l~~ .. ~~I]~~!!.~'d~r.~.~5E!~Jn-I~rjo[çJ~···JJlJl1llffi· 
ilè'l'altezza visibtle del vetro può essere rnferiore a 150 mm. dei 'quali non più 
dl40 mm. devono è1ìseFèsòtl041'1!Ve11omi'l!1TIl'6':-- -:--'-"~~"""'" 
-ali indlcarorrpoS'ronoés'sefemonfatrsì:FÌlf'ffii:'{r~tesso corpo, purcllò tanto 

,questo. quanto le comunicazioni con 11 generatore"abbiano la sezione,libera' 
, non minore di 60 cm'. In tal caso il corpo unico porta"te i due indicatori di 

livdlo deve essere provvisto di un rubinetto di spurgo .. 
Llindicatore di vetro deve essere collocato in guisa che siano facili la puli

tura delle comunicazioni con il genenirore e delle testate; il ricambio del tubo 
e la manovra dci rllbhletti. . ' . . 

Dietro l'indicatore deve essere fiss'ata una targhetta con la dicitura "livello 
minimo H

• 

Ogni indicatore deve es~ere munito. ,contro le eventuali proiezioni ·per rQt
ture del tubo di vetro, di un riparq che non i!Ope<!i,ca la visfQilit~ <le,! livello' .. 
di acqna. ." 

Tale prescrizione 1I0n è applicabile ~g~jndiqatqri ,Posti;"! al,me'l0, \r,el'!'e',: 
tri di altezia dal piano di manovra:e;a'(jiielli:à·gr?~sa:·!ast"a d.iv~trB:\' ."." 

Quando gli indicatori ,ono posti a più ili tre meqi: dà] 'piano di'.lnànoÌlra 
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ben visibile e ripiegate 

la 

r~ cui hl presente articolo eSsere situato a 80 mm. pia in alto 
della.linea supèriore delimitante la superficie di riscaldamento", 

f'~''\.'i·i ,. Con un indicatore otturnto il patentato P.uò condurre regolarmente il proprio 
genell1:tore. Se entrambi gli indicatori sono inefficienti è necessaria una imme: 
dia-la riparazione. 

Nei generatori a tubi d'acqua nei quali gli indicatori di livello sono installaiì 
FJ"'~~': rid ahéize superiori, j rubinetti di Spurgo, mediante Oppot1uni tubi, vengono 
k·· convogliati in Qa"~o per consentire alI.'operatore di effettuare gli spurghi. 
" ·Gliindicatorivengono suddivisi in: .' ..' . . 
. ".'.':,:: . ',a' . 'di "vetro: vengono applic~ti:'in resenza di ressioni.f1)odéste; il'. ',t'Jr: regolqme!)to preseme per a protezlona8uainespeciaiL 
Lili': . -a ri,ll~sione: il Iivel!o ~iene rilevato dall~ differente luminosità del cristàllo 

...... ,. In corrlsponde.nza delllq~ldo ~ ael vae'l.~~Jf,g, 3.10).. . "., . . 

~
!."!:" . lo. presenza di liquido la luce ·che entra all'interno ~ell'indìcatore "iene;. 
·1 . rifrattadal ~ristallo e non esce più daV'indicatore; in piese'hza di vapore. la lucé 

, . I. subisce 'una doppia rìllessione sui canalini del cristallo e torna all'esterno' con 
· . ' . tutthl,( su. brillantezza. In' questo modO' diviène scura la par'te. occupata . 

~~1 .. dall'accj~a C chiara quella del vapore. ..' , .. 
(i Offrono hotev?1i vantagg~ in tenniriidi: . . .. 

- basso costo di manutenzione - ._ _. 
l'~ - lacile (ettura del livello 

I.;;t Il cristallo si presenta con una faccia liscia e l'altra con scanalature prismatiI"U che verticali con angoli a 90' 

· -. trasparenza (da - 25 bar a - 120 bar):. la colonna fluida si trova tra due 
crD' c~~t,a~J!iaRb..~der~nte alla fncdia"mema·diClàScUncrist~:W~rposro;Qu-::_.~., 
ILjJI log IO l mica. àno~opo ai "pr0m!i'e ge;e'[crrsW'kr~te.;ts~dalla cn~osiqn~J.ieJla 
I _ .. _ : 37A ~ , 1"t~l'~-~""~M'!tt_tMN""~' ff>,eQ. ,~. -">~"oj'ff-' 
,", 'Còn1re'nsa,'a CUI aggre'Sll'lt!11 cnta con la temperatura. La lettura del li-

1
::;:-,';._ Vè1lOSl èffettua sfruttando la differente trasparenza tra i liquidi e gli aerifor

" mi (gas, vapori), lrifatti la luce che attraversa il liquido è inferiore rispetto a )ì i' quella del ~apore generando due zone, una più seura (acqu'a), èd una più 
.... chiara (vapore). La lettura degli indicatori di livello a trasllare.!.\+~QQlllmol-

l''.''' to ~vidente, si rlçhiede.~{dò l'iuM~an'ifumIi:;ato;hJ~stì djetron-
::!l.V,q:li~li:"'r:''l!!!!.t!lÌ1U"xJjj,~1ll~,iLs\lntfaslO:---·_h' ':, . . , :'-"-

· ("..' - Il rifràrlone bicolori: è Una varindte degl'T1'iidlCiiiòri trasparenti (fig. 3.11 l .. 
Per mezzo'di uno speciale illuminatore applicato dietro il corpo di livello e 

["l, contenente un filtro ottico roSso e uno verde sì ottiene che la luce uscente daJ 
! fronte di livello è: 

I 
" , , 

.c... ~ss" in corrispondenza del v~p..we 
-verde in comsiiQ!iilJl!l~il.ll!:ULq)l.WR.... 
I cristalli sono dei piccoli disclrl installati nel corpo in coppie contrapposte. 

. .i-

1I2 

'.', ",' 

" '." 

. . 

." 

113 

' . .. ' 
• o" 

. '-." '.\: r- . 

-:., 

-, _. 

,-' .... , 
.: ." 

"'; 

.. ;;--



\ .,' 

.':" ; ' .. ~WIW' maglWì!:o: la ,pl., ~ostituita da materiii!e'amagnetico e da una 
,. ?,séfie d,i piccoli rn~gneli; aepareai un C{]lore nel tratto.pccllparo dal yapore e di ~ 
"un ~!Iro ~~Ila zona occupata dall'a61ua~ (,vedi cap, XI).. ,...... -..., .-.', , 

i Q~ç~;;~~~II)I#~ri~ZIOiE8" 
,'. '.±'.\,".~ " y~-="~~.,,,r 

PRESSQSVln' ,': '. .'" 
~ Sono, app~r.eeehi àw a':,)l1anlenere la. pressìon~' nel'generato~e ~nt'ro;' duè 
valori delermimlti (fig: 3,'j~), lillq;SsOst~IQ sp~~iI bruci~lllre Q1jBùdOil... , 
geJ1eratore,ra iun' e la massima re'ssione d'esercizio e lo riacc~_ ~ando ~1 
va ore scen e a a mmuria resslOne d'e' e .. , , l 

'-''Lirfir.:r.l mnslra I p~nriClplO éoStruttivo di un preSSl:\slalo. 
Attraverso' il raccordo 'di entrata, il soffiello'è collegato al lato' 'di alta . 

. pressione dell'impianto da controllare. :La 'mollap,rincipale (12) 'può esSere 
larala per bilanciare differeoti pressiooi nel Soffietto. AII'aumentare della 

,pressione il solfiello reagisce càusando lo spostamento dell'asta principale 
v~rso l'alto fino u che la molla antagonista bilaneia la pressÌone nel soffierto, 

. L'asta è fornita di una ghiera di guida e di un pomello per la .taratura del 
differenziale èd entrambi trasmettono ii movimento -deWasta al sistema dì 
contalto (16). 

Un pressoslaro è costituito da:' 
~ l!fia ~cD,la prinçipa"le: indica la p'r~ssione alla quale si acceq~.B.!E!atore~ __ 
- una.cala allt.reniml.: s1.6thsceJa dtlferenzatra I. pressioni di àwio e di' 

arresto. E .necessàna uriu"'sCafaopportUnft per bUenere~ co-rré11òìUrizìòi1a:--'
ìlll!'~\1'ì"'automatico dell'impianto, Un ,differenziale troppo piccolo ,da brevi 
periodi di funzionamento con il rischio di oscillazloni; un differenziale troppo 
grande determina grandi variazioni di pressione, 

Supponiamo che si debba regolare un pressostato in modo che la pressione 
massima sia Il bar e la pressione minima 10,2 bar. Si procede regolando la scala 
principale a lO.2 bar e successivamente la scala differenziale- a O~8 bar. La 
:iOmma dei valori delle due scale consentono di ottenere la pressione rnassifl1u.· 

lllressostpti sono tprati secondo la funzione del contatto elettrico che c~ 
al diminuire della ressione., ,'. ' _ -

, e I ruci~tore c, corredato di. due .ugellì (2 sladi), vengono installuti d~c' 
pressostati ta~ati a pressioni differenti e eadnuno eollcgato ad uno studio del! 
'bruciatore. 

:Accanto al pressostuto di regol"zione le norme richiedono l'installazione del 
prc;Sosiaro Di blocco. come appare_cchio& sicurezz;~"Vi~~-e ta7at;7d~..-

ssIoll1!'supM'òréa'queit,'massima ae! pressostato rincipale e 'ùi:riore a 
'quella es lor e e v.lvole di sicurezza, In~Q...,.. 
, funzlòilmil~mcr-'del pressosfato al regolazione, aprendo il circuito elettrico del 
curnlrfi{iQ1j'ffictttto'te.LJ'ìlancoraggm hene i~ntatto elettrico permanentemen-
te bloccato in apCrlura. Solo con Pin,tervento manuale Jfopcrntore può, dopo 

Fig.J.12 
PrcssosUlto 

Fìg.J,14' 
Tennostato 

12 

16 ~-

23. 

27 

Fig.J.13 
'Schema coslruuivo di un prc-uostato 

" ., 

Fig.J.1S 
Scbcmo costruttivo di un termostato 

·.1.15 



~, 

~l: 
(bU 

~,;h 
Ji]i, 
;~rul;, 
UH· ! 
, '"' 

;~) 
[:,h, 
l'~, 

~j 

a~er eH.minato ia causa della avaria, ria~}TIare o sbloccare il circuito elettrico 
d, comando. ',,' 

II pressostato medulante viene trattate nel cap. Xl. 

TERMOSTATI '" ' 
, ~ono apparecchi ." ,,?nt;ollodelià, temperatura ~~I. fluido che ~prcin~ q, 

ch,udono, Il contatto,m.d,pendenza alle variazioni di temperatura del bulbo (fig. 
3.14). Nel generaton d, vapore vengono installati sui preriscaldatori dòl combu-
stibile (olio combustibile, metano).' . ' '" , 
, ' La figura 3.15 mostra il principio costruttivo di un termost~tò. L'ele;"ento di 
"?tenza è coslit~ito da un bu!bo (29), da un capillare, (2~) èd!'ll :~()ffj!'.tto (23). 
L eJem~nto COnUene una carlea che reagisce alle variazioflt i:liJemp~ratura ,al 
bulbo, In modo da aumentare la pressione sul soffielto conJ'aumenuitè ileil'; 
temperatura. '. . . 

La molla principale (12) può essere tarata per diversepressionicotilr~standO' 
così in parte l'aumento di pressionè nel soffletto, Un aumento'di tem~raturaal 
bulbo causa una compressione del sometto ed il relativo spostamento versa 
l'alto dell'asta principale (15) fino a che la pressione della molla bilanda la 
pressione del sometto. 

,L'asta ha un pomello di guida (17) nella parte superiore ed una ghiera 
dIfferenziale (19) nella parte inferiore ed entrambi trasmettono iI movimento 
dell'asta al sistema di contatto (16), 

Un tennostato è costituito da: 
indieala 

che 

i, :1 te':;'Ìos~at!'trovan~a~Pli~i~l)~ . .m~hé nelle caldaieaads~damento, ~egli ' 
sc~b .. tot1, dlcalore",ne"'degaiaton, .. e.' doye è necessario'regolare latempèra" 
tura;""'" "' , " .'. 

!:lanno Il I manten re 'ii livello dell'acqua nel genèratore~o-
s~a~~e o co.mprcso entro un determinato intervallo. . '~.",' . ;" 

L!!J2arte -KlJ.sibileper ottene.;e u,[Ia .egçlw;iQJl~ql~;xi~;u~t,;l,(lata:...-: 
.:.!.I~in~er~o d~~ ~tto ~~~~t~~!tI~:~~;:!!e _~st~ ~ùm.~ "~!i~n~~o .~pl~. . 
garo~n I!cam~mtl~~~~_l.t;:~~~: 3.18);,., '. ;. -::sr suaatvwòì'ì1J1rfronunU! e d,sc~!!:,' Sono c9'll!!luL9u.~d.2JL!.i,y':<!!fl .;.."': " 
de~~lffile. senza Termare I/appa,ecchio di alimen
tiizlonè. ApparférrgonO""icliScofitìiìill1juaffiioI11fvelfil''i:lelf'ìlél1u!ivréìì1r1il~n:""",'~ 
tenUto tra un minimo ed un mas'simo ferman~o ed av.via;:tdo t'apparecc.hÌp di ' 
alimentazione. " '. '. - .. ' -
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Cuntinui 
l regolatori di livello continui del tipo Copes (fig. 3.16) sono éostituìti da un 

tubo metallico a forte coefficiente ,di dilatazione collegato al corpo cilindrico 
del generatore. Installati opportun!'ffiénte inclinati, a lèggeri spostalllenti de!':, 
,livello di acqua nel' generatore grandi tratti del tubo vengono coperti o scoperti .. ,' ' 
dall'acqua. Quando il livello di ae ua nel eneratore diminuisce fa su rfié:ie e 
la ,ten;peratura me la e tu ~ ambita- aL~eeore ~um~,ri!a-e"ìl tpbo_Si$Ss~_ .§i.,:''- ":'.{ , 

'Clil1i1à. "eeversa quanno, ,ve o ,actjua,'aument~,l.a:, tçmp,eratutà Cm,~la''', ': ' 
'"'1hirhhuTsce e il tubo, si contrae. Queste dtlatàzlOnl e conU'azioni ·mèdia~lte'un.'~: 
'SlSiéi"na di levavengqno trasmesse ali. valvola di alimento c/!ç adeguà l'apertura 
in funzione deU'alÌm,entazione e mantiene qùasi costante il livello 'dell'acqua nel 
generatore. " l, 

Esistono anche altri regolatori a differente prinèipio di funzionamento 
(vedi cap'. XI). 

Discontinui " , • " 
Il più semplice regolato re discontinuo è costi\uitoila .. ~.n llal,\eggiante.cplle&a: 

ro a una o due 'ampolle éòntenenti aH'interho meré'utio .tf poste In "eqtii1ibriq '. 
mediante un equipaggio mobile (fig. 3.17). Quando illiveUo dell'acqua niggìun-
ge il livello massimo d'esercizio, il galleggiante, che si trOva sul pelo libero 
dell'acqua, posizioria l'ampolla come in fig. 3. 1 7 A, il mercurlo scopre i contatti e 
interrompe il circuito della pompa di alimentazione. Viceversa qdando l'acqua 
scende fino al livello minimo, l'ampolla assume la posizione indicata in lig. 
3, 17B, il mercurio copre i due eontattl e riprL<tina il circuito della pompa di 
alimentazione. " 

II differenziale, cioè il dislivello che intercorre fra l'apertura e la chiusura del 
contatto viene tarato variando l'inclinazione deHfampoUa. . 

In fig. 3.19 è rappresentato un regolatore di livello discontinuo magnetico a 
galleggiante. Il galleggiante è collegato ad un'àSra),llunita, aWestremità's~perio·." " ':" 
re di una estensione a 'pistoncino (3)'di mi:tteriale.magnetico in acciaio contenu- '; 
IO in un pozzetto cilindrico ~i.materiale ,amagnet,ico (5). " , ,', 
, La' cassa det gaJleggiaQ~é: ed ,ii poriétt9 costttui.sco.ng ~~l(U~~O? s~tenià,.-iJ> 

"perfetra-tenuta e'quindi da:controllare egli eyentualì gas" vapori,non vengono' 
a contatto con le ~Ilre. p~rti del" regolatdre. 

All'esternò del pozzetrd amagnetièo è montato il gruppo dei contatti elettrici 
(4) che. normalmente,'sono del tipo 'in ampollina di mereurio. Le ampolline di 
mercurto possono 'lib!'!ram'ente ruotare intorno al perno A è sono. rfgiçamerite 
eollegaté ana leva che,porta Un magnete permanente (l) . 

In condizioni di livello 'norinale.!1 campo inagnét!co (2) investe l'estremità 
superi"ore 'del pjstoncìno che attrae il magnete tenençlo iI) I?osizione l'in~eJTUno:- . = ",,' , 

Al diminuire del livello di acqua il pistOlicino SI abbassa, la forza esercitata 
dalla molla allontana il magnete, ruota l'ampollina e determina l'avvio della· 
pompa di alimentazione. j,o.-..: • 

Un ulteriore regolatore di tipo discontinuo è quello a elettrodi immersi (fig" 
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Fig.3.1? 
Regolntorç di livello .. 
a gaJleggia."l~ 
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ConLaUI ~ mercurio 
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. Fig. ;';.18 InslnllllZiane regolat.or,e 

di livello a."galleggiante 
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Flg.J.19. '. "" , " ,'" , 
Prlnciplu di funzionamento del q:galatore lliagnaleo f) gan~ante 
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3.20);' apparecchio che utilizza la conducibilità deÙ'acqua. Quand.o l'a"qua , 
. ra'ggiunge un livello Inle: da scoprire, due delle tre sonde' (A-S) collegaie. 'il", 

. drcuito' .eIcttrku che .cccita un 0pJlOrtuno relais' si interrompe (fig. c).21), :11 
':refril!ùtesso mc:dìante, un proprio contatto chiude il circuito al q'uahrè collegato 
il tèieruttoreeaziòna fa pompa. Quando il livello dell'acqua'investe'i'elettrodo 
.superiore 'si diseccila il relulS., e la pompa. si ferma, La sonda più .Iungà .tci ... , 
rappresenta ovvianicnte iI cO'mun~, Se come accessorio ·di siet;tr.eizn y.!.erie" 
utiHzz3ta, u~a mon.osonda con comune che utilizza la massa del generatore, 
neH'evènlualilò che il livello dell'acqua scende, per un guru;toaéciden'tille,'al di' 
sotto del livcHo minimo fino a scoprìre' hi monosonda; In monosonda 'stessa: 
interviene interrompendo il circuito 'eleùrico e'mandando in blocco 'il brucìa('o-

. .' ~ re. 

Ogni generatore di vapore deve essere corredato di d~=, r'::.Jl;?}ntori di livello. 
~9 a,eserdziòJ!cll~?fr[il~.!J!"~IIjjj~~.\Sy .. ~ 

~~~1,,)!;!Wl .. iit~g.r:j;..çl!ti!!<g9!!l\Q!ì.!.!!Jj~!:l~. ~!.~Lg~!;!lliJì(1.9JlJ.!!.~"> 
mente IvdI'l2endeutJ trat~'P e dagli al1QareiChi iIi mgQl;lZÌQ.ne, Hanno la 
Tlii1ZìOne. raggìunto il livello minimo, di cessare ['a1ìmentazione dì <."Ombustibile 
al bruciatore; il riarmo manuale awienesolo dopo aVer individualo cd elimina-
to Je caUSe del blOcco c riprisl in;!\() illi\'t!".llo, . 

In relazione all'art. 43 D.M. 21.5.1974 
"3.1 I I!,eneratori di vaoore a funzionament~to!"atico devono essere 

corredati delle sottoeleneate apparecchiature: 
-------_ .. = ~ ........ -

3.1.2 Regolatore dell'alimentazione deU'acqua (rel!plator!'.~.\!Ì.s.ç,m, ... _ 
definito al punto lJ . 

2,3 Regolatore deU'alimentazione dell'acqua (regolato re di livello), Per re
golatore deU',alimentazione dell'acqua si intende una apparecchiatura auto
matica che ha la lunzione di regolare l'alimentazione per mantenere entro i 
limiti prefissati il livello cieU'acqua.nel generatore 

3.1.4 Appar~echio di sicurezza contro la mancanza d'acqua (livellostato di 
sicurezza O di blocco) come definito al punto 2.5 ... 

2.5 4:!?Parecchiaturà di sicurezza contro la mancanza del~ Oivello
stato dl S1Cùrezza.-oaif.)'fOccor~--· """" "'''-~. . 
~Jr.;'èlll'maro 111 ilCiire'iZa o di blocco si intende una appareechiatura che 
ha la funzione di interrompere l'alimentazione del combustibile al bruciarore 
al raggiìmgimento del livello minimo prefissato, 

4.1 Le' appareechiature di sicurezza d~~E.~OJli!!m!:,l!l$j!)!ll~ .. 
pendenti tra dI loro e a'!.!iuefl'é]l..ffiIl..W<!ZlID1.lil,.' " 
-·'C'UlClipen8ènzà'1l1c1ascu'ìi'aaj;parecchiatura di sicurezza è garantita allor

. chè il suo funzionamento è assieurato'indipendentemente dall'azione o dal-
l'eventualeguasto delle aItre,apparecchiàture. . 

I 
' .. t 

j'>' ::> 

.Fig.'J.:W Elettrodi per regolnlon! Il ~nde 

."~: .. ,'o 
• .. 'tI~N" __ "_'" . __ ...... __ .-..." .. 

I " .... 10----1 
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Fig. 3.21 S,cbemn di applicllzione di un re'golalore ~ sonde 
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. Af:PARECCHI PER IL CONTj?OLLODELLA FIAMMA; ·vedjpag. 281 .. ..'. . -

. L'arf: 21' del Regolamento 12 Maggio 1927, n. 824, al pIioio capoverso, 
'. dispone che; "Ogni generatore deve essere prov~isto d~g[J§Jes;f.lli di a!i~ 

menlazione, capàC1 CI!!SCuno dI formre almeno 11 do io dell'ae ua necessa
.;;:~.,.;:. r" ··..ytrid1nùi~d'O~Chel \n q~arslasrcTsO: sia.assìcur~to I unnona: '""'~ 

.. " ·f ··'j·;'ìOlrnlt,.'çIhf1!'Ollressr":"A"Cfi!anm'è'rlffi';1!'"precisazlirrretretr'llrtl·mapartedefr,,-'-
. " .,: .. ': . "~":<Ils~osIZlone.preaet!à~rrComita,o·Esecutivo, nella sua sedutà del 14 settem- .. 

. bJ.'e·corr~, ha stabilito) 'su conforme'parere del Consiglio tecnico, cheJ due 
a~parecchi di al~mentazio~e s~i~~o a~~!?.nati 9a 'SOr~!!.l~~~~~~. ,p 

pe'rclo, ij~"!!!f.~~~~".il.Jl>ll-g.iffi.~,fjy.e 
E',"pe, '!!.~;e '!~.!t~:,t;:sa trasmiss~~l!lJ~ss,g,,~J.~u:j~ 

M€flfi'e, avuto rrguarillil1lTà jo~ò mdlpendenza ;r. funZIOnamentO, potrà 
jnvece consentirsi che siano applicati due iniettori o,duè·c~valJinì. pur dce. 
venti il vapore dallo- stesso generatore che essi sono destinati ad alimentare. 

L'arr. W. dei D.P ,R: del 5/9/66'dichiara che';L!' pr.,.si~~;Jlll!!!IÌl!.tlI..;..~. 
del, mem dI alImentazlOne deve:cssere scelta secondo quanto previsto al suc-
cèSsTYo~art'~{l,~_'r~>ègu![fitiyru.Qrit~ .. ~'"-""""--"~""4~~;~~ ",.~ >-<~'- ~·*V."" ,-=-,~,;~, " 

~"ar'pèrrgeiìerìifoìi'drvapore a drcoiazione naturaie o controllata: alla 
pressione di esercizio del corpo cilindrico del generatore dichiarata dal co
struttore ò, in sua mancanza, alla pressione di boUo, vanno sommate le ca
dute di pressione, alla portata definita all'arLl, lettera cl considerata ai 

. 100'1" dovute a: 
• I 

altezze resistenti statiche e cinetiche fra il mezzo di alimentazione e l'in. 
gresso dei generatore; 

altezze resistentistatiehe e cinetiche delle parti interne del generatore Com. 
prese tra l'iugresso del generatore e la mezzeria dei corpo cHindrico. 

l ~~!!lLdevo!,~. essere aumentati .e;.r la condizione al del
:-:Yart:,!h..~:!_, iQ.!!1!,J?~!.~.!l~J}j~ércizro _ner~~~?re,,*,M 
mélilarata dii} costruttore. oppure dèr5w;;rapresslOne <llboTlo; 

-;,.. -<1;ryVéiTgelièraIonatvaporè7da'ttraversameni01mécCanlco:--

122 

alla pressione di ~pertura della prima valvola dì sicureua, vanno sommate 
le cadute di pressimlè;. alla portata definita all' art. I, lettera cl, considerata al 
IOO"l"dov~tè iii ,:."" . . . . 

altezze re~sistemi statiche: e çinetiche fra mezzo di alimentazione ed ingres-, ,,-, . 
so al genèr'atoret ':"', " ' , 

altezz" rèsistemi stariche.o cinetiche delle parti del generatore comprese fra 
eifigIeS'O ed il puutQ'~9Ye s~no installate le valvole di sicurezza. .' , 

Per la còndizione a)'.~ell'arl;11Ia pressione di apermra della prima valvola 
di' sicurezza dev'e 'essere ritaggiòr~ta del, 5 ff/o > J J 

. Art: .11 • "Dimim!iioi1(lflIe~todei '1i ali ènta~ Qualunque sia il 
numdrù 'deghlipparecc i costit~enti i due mezzi di alimenIazione, il dimc'nsio
namento comple~slv.o -ili ciascun mezzo deve essere determina~o in base alla più 
severa dellé seg~'enti condizioni: : ,'. 

:a) pqrtatB:;bomè".4~flnit,a ~.!t!p, !J!;E~1~~91L.~?~~r~!.ill.Q9!~9g,r;)~ . 
pressiOriè'bsultanteilal'làSomm;l ;reUe altezze,r;:sistelltl e dell!;' !:resSl0l)e.!)e,:o 
genèratQrèa'iVàPirret·inagg'f§;iç!'s~9:R,~f.qua~ltprlévrsroal~precenae art.," .. , 
'1tr:.....;..,.-. "" . .--!t:t~""'~"""-:'P'~"~""~~':~-~"'.~'~'~"""'''''':;'~''''~' 

. ~ p~rtata, sec'ondo quaiuo stàJ:iHiù ai" suç~ssivo art. 13, çon prt;5sione'ri
sultantedalla somma, alla portata considÙat'\t, delle altezzere~lsten!l~"'--:

'-~essìone nel gsneta~Qr.~',;ii ~~;:YaIù~a~r. f0riJ:Cr'f~ri di c~i al .precedente· ,: 
art. 10 ma se:nza magglOrazlOU1. . _'" .. 

Riportate le condizionì (Ù ~hi ai preèèdc;nH punti fl) e b) nel pia~9 pressi~~ 
ni-portate, ciascuno dei due punti c-osi otténuto de~e risultare non al di sopra, 
della curva caratteristica relativa al mezzo considerato. 

Art, 12 • "PJlr i geperatori ·di~W:t~Il.IlI;".dJlzimle.mi!§.!li!J1!'.!l'!'LQ!J":; . 
tonnellate orari:;,;;g.t.;;~~~l?,j!J1;!~\R!1i frai ~ezzi di alilflentazioneed il 
generatore n,$~~~~,~iA~ID~l <;.con vS!2at't~t[~!!;.,::~"m.,g;;~~~~~peJIL\ t~
bazione stessa;!lQ.'Ì!~dQl:>~",1.m~~~ç91lÀR,.ç!;:r:;>;.~~~,?,~~ ~~?.!~.!L, .. 
precedente'.ari, 11 J' '~l seguenl~~~t;~J!.m~,!11~h-~2!],~~ se~9n-#.9JIJ1~n\9.;~~ 
st(ÙlÌli.!J2.!!U)j'<;I'5/i.!.iY2Jl,t,).~ e pressione ~afi alla·somma d~~. 
bollo del generatore moitIplIcata eer/l,1O ed a~me!1tata:.· , .',:',; ":.: .. 
-a:T'aerraIreiZa statica reslst~lJ:f, '<",' .. ;; .. ~', :"·!~~~7': :', ':.. , " .~,.'/~ ' ..... 

b l 1!LlcU!!!ll9~ferg.,IDlll.!lL~,Ai.Q • .s~'ltrnoslì;,ta'':''I,Jlft~9I!g,II;..~.,il~tl1\~ 
~~ o,no~' sia~!w<:vv~,~.LE~L'!!2J,5_aJ!lQ~n!!k~~!}i~~~loJl: . , . 

Gltil:!lfl\lYeccnlib ahmentazlOne hanno 11 compIto dI Formre l'acqua al ge
neratore che viene succeSSIvamente prelevata sotto forma di vapore. 

Le caratteristiche che caratterizzano detti apparecchi s'onO essenzialmente: 
- portata: definisce i1'volume di liquido che attraversa l'apparecchio di àIi-. 

mentazione nell'unità di tempo; se itregirrw w~ permanente,' co~nçi~e con ~a . 
portata misurata in qualsiasi sezionedella,tubaziÌlnè cq!1!1.es~a: Si esprime.ìn , 

;\ . r , " .. , .' , ., .. ml/s. mJ/h~ 1/s, t/h, . "'" .. " '.~.:' ".' 
. prevale:nzn: è ealtezza totale alla quale un apparecchio di alimentazione può 

sollevare un tluido (fig. 3.22). Sì definisce più precisamente: 
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Art 13 - Portata di un meu:o di Il'h:nenfa:r;lone 

1'01'111. IId mmc dllllmtl\fMl .. nc prlnripll'«11I 
~ll1fulJt! d~ iKlf'UtI Il'U'III .. di dlnw .. lnlul1t 

l'lodurl .... f mudma di """ .. rt dd :unenht" rid!fqlll dl'Il'l1ftllil1ri di UJ>(>" 
" d,I ~r\lPPil 111._ .... 1<>11" '1I:p,," 

5,. mm .. r •• oJllIIIUt S. Il .... rshte. r. 
rqolutoM tgjnm.llt'll .IlIÌlmlllu dril'I~" 

di .lIm.nlvlD"!' 

A) Generalori di vapore a circolazione naJu~ 
m/e o controllata: 

fino ad I tlh ................................... : ..... 200'T. 200'1, 
oltre l tlh fino a j t/h ..................... : ....... 160'1 • . . 130'T, ~itre5 tlfi.cino a 50 tlh ......... : ......... :, ... : .. 125%· Il5'!. oltr~:50 t/IUino a 100 t/h .............. : .... : ... :: 115'l~" 105% 
aJÌre.lDa:'/h fino a400yh ..... :: .... :: .. ; ....... non l?~eyist~ , 105% .' .. .. oltre 400 trh ......................................... no~ previs~a" !000/; '. 

D) Genert1t()ri di vapore, ad attraversamento ! 
meccanico: 

! fino ad l Vh ........ : ...... , ....... : ........ " .... :" 
.-

non prevista' 110% 
oltre I t/h ..... " ..................... : ............... non prevista, 

i 100% 

• RrevaJenza geod\:ti,ça: il dislivello (blfra i due peli liberi nel serbatoi~ di 
presa e ,.in. 9.!!!d19.jlJlV:.~!_ '. - - .' -=-..... _~" 

• prevalenza resistente: la prevalenza preceden.te sommata uHe p-erdi.!e di~ 
caricola;aJ.·Ii'ìd}ìlrràle~d";ì:rlìqùlaorrspèttiv'ìiihènte nelle àuetiìbaZlù;i (B. 
<:Tèail'altezza cinetica (c)' . 
. • pr~valenza manometric": quella effettivamente sviluppaladalla pompa 
P, determinabile con due manometri (MI, M2) posti a morite è a valle della 
pompa stessa. I '. 

- altezza di asp~Eo'!~~t!l..!!.i§)l~,a~J!' mez~,sJ,i!'~ÈE!!.i'!IlE.~l<e,~Èl2~~,,,. 
alimeIÌfàzlOne e'11J'el'2Jtb.W),_cj~U(qJlj!,lQ. . '. '. . 
-L"1f!lfevàLenza (pp) di una pompaindispensabile per alimentare un genera
tore si determina: 
pp ~ 'pg + lO.,. pg + Llh + tìg oppure pp pb + pb 5"0 .+ Llh + Llg 

pg = pressione del generatore 
"'h ~. perdire di carico in metri di colonna d'acqua . . 
Llg ~ differenza di livello fra l'acqua del serbatoio e ['ingresso dell'acqua 

stessa nel generatore. . 
pb = pressione di bollo 

124 

Fig. 3.22 Prevalenza 
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Fig. 3.23 Pom~a alternUU\lR u Sèmplice elTeUo 
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Fig. 3.24 
Diagl".lmmn della portata di unII pompa a Si'!mplice effettu 

". ,."-



'~;.. . 

.. ', 
f· 

", 
:., ,;t'.' 

, " 

POMPE 
S,?no macchine idrauliche che. qp'portunamente azionate da motrici co

municano energia ad un fluido per sollevarlo ad una Certa altezza o spingerlo 
ad ima determinata distanza. . o 

Vengono classificate in funzione: ' 
- del loro impiego: pompe di sollevamento, dì circolazione; ecc, 
- della pressione fornita: pompe a bassa, media, alta pressione 
- della'forma costruttiva: a stantuffo, a semplice effetto, a doppio effetto, 

ecc. 
- del loro principio di funzionamento: pompe li stantuffo, centrifughe, 

ecc. 
Dal punto di vista didattico si suddividono in: 
- pompe alternative: caratterizzate dal moto alternativo degU organi in 

rnovimento 
- pompe centrifughe: soggette' a moto di rotazione, 

"POMPÈ ALTERNATIVE 
; 'I ,~Ùo cu§ufmié dà ulnglfndro cavo emro cui scorre con moto alternativo di va 

o:"':~:~~GJ~(~n:'pi~tonc (S) ~:?Ìonato da un meccanìsmo bielln- manovella (fìg. 3.23), 
, 'Le pompe a sempllce.ffetto sonO provv~t; nel eU!'tor di attac~ lIFI ciljn
dro diaue valvole. una di aspir~rnr e,,'ln.~l: ma;jilJl1i'(V;'l). collegate 
con le ns~mvi!'1ttlr,rnOnl.irPìstone spostanaOSt a<:re5tra crea una depres-
s~ne nell~ camT_~.c!I.!~2, (C), 1~:,<;.l,~~~f]l~'lll'IDll1l!li1!!:ill~:.· 

: ~a ,~IDlT5S'~~_~ment!!l?~~:~ cijlU?el~.l~~I'~!l~~':,r;t.!r.:", 
.n'1im:pji!~I!!Iuasl Sl,}lllI~fMi§n:tii~~M'J.&grJjiUI,m;J,~~~:~_1~7 • 

,p~sr.rUtl11Iìla,. delerm:~!:2~r;,'!~ ~chi~~Uil~ljI~tiJ,~aiil'hìQ!li;,$l~lì",_", 
. 'pe~fl!ta'1lejlliVar9Òla<!1 ;nanaafi!,iittraverso la qualè 'il fluido' fluisce verso ' . 
;<'I:~tl't11iitÒffo :'~.:- "-·~"'~';"'!i'.~hv.--t_~~~""",:~~."",~;,",;"-~",'",,~:''';~'+~'''''~~"''''''=~'''~::-''''''~-""';-':<' 

~~riknjgirocompleto. si ved\ica quindi l'ernùss~ di~n~atÌtjtà'di Ii
quid~ ugualnI VOlUme del cutIidro. r;a portata fornita non è mai co;imnie';---: 
Jìt<juanwTa"CQTs1rai aspirazwne il passiva e nella corsa di mandala la portata 
,sless~ varialn funziotièdella velocìtà al spostameilio del pisione,' . 

, 'Rip,OJ~ndq in ~'1'sis~erna ~i assi ca,r;esiani le corse del pìstçlfiC e la portata ~l . 
ottiene;un'p~agruminp .~.om_e inJig. 3.24. " ,.' 

Corrédan' o bi camera del cilindro di altre due valvole (una diaspirazionee' 
una i mnpdn~n). 5~ O~li~?e,'Una p?mpu à~p15tone a:d'òp1o~'IT.i~ifig,3,25). >É;' 
eVidente che alla rase al asp"uZlo'tfe1!i!lr~ ase pusslvà), corrisponde 
la fru;e dim~ndaia della camera B(fa!ie attiva) e viceversa. Si ottiene inquesro 
modO: una portata più regolare e quasi doppia rispetto aUa precedente (fig. 
3.26), 
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Fig.3.25 Pompa aHernaliva a doppio effetto 
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Talvolta, "nè l'un 'I, ra om' a v" " "
i 

-' n.i1. ~f'fa' pe'rtarltb Ìi-) 
, COrsO a pompu Triple", cioè a tre'pistoni guidata da manovelle a 120·, che -, 
, rornisee una portata più regolare. -

Le pompe alternativ'e sono in grado di conferire al fluido prevalenze altis
sime che nessun altro tipo di pompe riesce a raggiungere; per contro sono at
te a fornire portate piccole e medie. 

F~g. 3,2~-Dia~m~u) deUa portata di una pompllll doppìueiTettG 
' •.• ' " 'o'" ,- • • -

Un.variaoi. ditìes" om .' - . (lore" (fig. 3.27). . 
pompa a ("rnativa a ~.clo' e{[etto azionata da un motore a vapore; il 

pistone vàpfrrli'ml"!ltan'iFrOm~ggio7è"ris effo"iltjl1sf1fneacua, tii, prevalenza 
~lìlìQrzìOiUiie'ii1 ri:pporto'tra . area e pIStone vapore e quello dell'àcqua, 

H 
=' area pistone,vaport' . '. , 
- .,.;..:..c;==::.:;:===c 'x pressione v4pore 

. area pistoI1e acqua , . 
.. La velocità, e di conseguenza il np!Ùerp di _~i~li, è direttnrnente proporzio'nale, o 

alla quantità di vapore immesso, La regolazione della velocjtà e quindi dell 
uantità di liquido da mandare al gene~.tore·e e eUuata manovrand? '~a' 

va vo a llffimlSSlone vapore. . 
--I~nmo e essenzia!meniecostiiuito da due parti principali: la:,parte" 

mOlrice (cilindri a vapore) e la parte pompa (fig, 3,28), , ',' " 
Il pistonevapOéc (1) è collegato dgidamente al rispettivo pistone idraullco'.' 
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fìg. 3.27 Cuyo.UlnQ a vapore 

1 Plslone vapOre . 
2 Cassatto distribuzIone vapore 
3 Stelo 

4-5 -Maoovelrlsm! 
a Pistone idraulfco 

A ::'Entrala vapore' 
B = Entrata acqua
C :;; 'Mand~la:,' , 

Fig.J.28 Sez.ionedl un caynIHno ti vOPQre ' ... 

tramite un'usta che,trasmette il movimento mediante un sistema di leve ad essa, 
applicate, al Cassetto di distribuzione (2), che ha un movimento opposto al 
pisto'!le vapore.. . . 

. ~ U cassetto smista il. vapor:e ad un estremo del pistone e pone in comunicazio., . :. 
nc l'estremo opposto COIMo-SClIfico. OgnlCiuaIVQlt.)IPJijone ragiliITiìgl!'lrfine '-' 
"c~:~ .. ~ljEl!il~~tJ'J~ue,_aglP~~.a~~r!~~~(~!~._§,:..~~Q@!t~~~,J~~::~ .. , . 
. ~"".:~~~~~?..'::..~:~e."!!.'pa dl"~~!Qr;er~~!!Y,~"!as''"'t~t~Sa[lE,!l,~.,am.J,:",,,; ,'.' 

rnanua,u. ' - -·,o~. ' •. -"'0";' , ';' 

-n cùvafllno è caratterizzato da un notcvole consunii) 'di vaporè,' t~lvo!tà 
raggiunge il 3% della potenza del generatore, 

L'avviamento di un eavalJino consiste nel: 
~ aprire le valvole di intercettazione IalO acqua;. _'. 
- scarIcare la condensa sia dai rubinettj posti sotto i due eilinçld ~àp9re che da 

quclli installati ne!la tubazione; '. 
. controllare che ii serb"toio olio della pompa'di )ubrifieaz,innesia sop~a'i! 

livellomìnìmo' _ ", '-, '._l"p" .. _,,-.', ',-' . ," .• ,- .: .••. \ 

- aprire gradualmente la valvola di lrnmi~~ione vapore àtfin~hé ~~che J~a~i~'- " 
mento avvenga al!reuamo gradualmente: 

~ chiusura dei rubinetti sotto ai rispettivi cilindri. 

POJIPE CENTRIFUGHE 
Il principio di funzionamento è estremamente semprice: ìl liquido viene 

llspirato da qna girante pulettata e calettata su un albero che ruota con esso ad 
't11I'1:i'Verocii'5·eICVarrf"[I'iruerlfu'ijcrmcnroèclOla.::rrlg:J.19f.11'lilj(jJ!lJtçQtimIìl!'.~·~-" 
-~""'''''''''''-"''---'-'._~' _ .. ~,-~~ ..... ~~.,-~ --- . 
viene spinto verso l'esterno e ,per effetto della forza centrifuga che si sviluppa . 
iiè1!arorazffinetèqulsiSCé'èn~rgìaCinetié,a;i1:'i:lue~e~~r[fènuO;"-éreane[~·n~} 
cenirOiTelfltgìraritei1iìa"cfé'IJ11iSsroii'fCherìChìOm~quid<ì daIlìrtU'fjTz[òne:~~--: 
dra~,ra:fìoHe.·SOYi6' i'fl1i(rn~"~éllà~lòrza'--"cérirntugannb'occ;""GnatUrcassa a. ,"' . 

"'''""rorni; di ctmJ'Ccjol~1 ,che eirf;on'da Iq girante e' fotina una '~ezione'g'rflduaìmenle • 
, cre,~cente nel sensp di n.Jtazione capace di trasform,are (tenergia cinetica acqui:' o 

," sila in. energit(:çV~p,~s'si~!re 'e'_~rtvogU~r!"! :ir°!iqu~do '~erso~_la! tuba~iòne'·.d~ 
mane,tata. ,_ '0- ,_- ". ," " _ • o" ... __ '. 

Sono oggi i mezzi di alimentazione piùutUizzati. D'ingo,mbro miniiTio, caP.'l? 

Odi vincere,forti préss'ioili ~,.fòi~.i,re 'portate eJevate~ privi di ~ç.~iont~ottbp~Ostj!oad 
un muto alt,crnat.ìv.o e percìòono~(PongOfio limiti né dLdiménsioni,Ilé' dì regime 
dì rotazione, regimè di r·òtazÌune 'che cQrtserit~ l'accoppìarn~ifto dire no aj 
mOlori; sono utilizzabili inquulsTasi impianto; (fig,330):'. " 

~ , . \ ' 

La forma della girante varia in funzione 'dellri portata e della. prevaleriz~ 
richi~sta. Con una girante di piccolo-diametro e passaggi ampi si oc,ìene un~o 
pompa con grossa portata e piccola prevalenza; per una pompa atta a garantire 
portate modeste ed alte prevalenze occorre una girante con passaggi stretti e -, 
grande diametro. '. , 
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Fig.J.30 Pompa centrifuga per alte pressioni (KSm 
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~ig: J.31Pomp~ c~ntlìfuga multistadio (Pompe T~a"aini) 
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Fig.J.32 Diagramma pompa centrifugll monostadio (PompeTravaini) 
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LcpomèeClln!~~Jjd lIna ,Òl;IIl~no dino[l~~ port~t.~iwata r' '" ' 
, q"S5a prevalcnzaa!!il.\i.e.!l!!2!!!U!!moll\i.W.:ill.S!iÌali. , " ' " '" 

':"t';ulf.S.'i,*-\!~~ , 'rì(!!roa::OO.l1!!ì.si costrui~.!!i!~._ 
, !1'i1iig!!" HI~,P I ~l\itJ)J.1 (rUll, ... ; che v,engop? succeSSlva-, " 

mente attraversate ,a Iq ,B' eVIdente che Il valore de.! rendImento, com.: ' ',: 
plessivo;.che dipende' dal nU!Dero deUe ,giranti. scende"rapidamèrite:a,v~'lori ' ' 

. bassi.' - . ".'~ _ .. ': .', ~ ~ ",,' ' .. -.:.:; ... ~:,:(:' ~._'. : ," 
Nelle pompe centrifughe"l'altezza ç1i aspirazione con acqua i, (èmperàtura 

ambiente non deve superare.i 7-~ m.; guando la t~nieeraturaJl,elrncm.'I,,,di ,,' 
alime,nto è sUf!e:i<?;,~ ~!2.$oç;J~ .. ~2~Jis!l!1Jn§.~allata ~~.;12 ~.2!t.e2Je ? ise~~ 
preSSione. , . . . , 

In una pompa centrifuga port'.lta e prevalenza sono jn funzione .d,el numero 
dei giri ed in relazione fra loro. Costruendo' un diagramma por{U[a~prevalenzl.lf 
ad un determinato numero di giri, su un sistema di assi cartesiani si individua in 

"ogni coppia di valori (portata e prevalenza) un punto; unendo insieme i vari 
punttsi ottiene una curva definita "ci:lrva caratteristica" (fig. J,.32) . 

. h~ ~~u,rva ca~~~~!" è e~tre~amente irr:pona,n"t; !!l",,~!!~~~e. in 
rlfenrnentorulèeslgenìe Cl1!lll'ì1Ellre:a1JW!!f'Ulll~ .1a.J(OIJ!PA.wj.Ltll!,lU,!pJl~ 
pienamente le caraueristichc ed ottenendo iJ,~~IJ!.Q,I.çll~, La ~etermi~ 
~rVa:per~ndt8 adle 'perdite per atriri iO.lerni, urti e: v?rtici, 
non è formù(abile attraverso urill.reIazjo~c ma 5010 per via sperimentale, 

BA'lTEtm MINIMI SUU!ASP1RAZlONE DI POMPE 01 AUMENTO GENERATORI A VAPoRE 

r'''"''''''Nf4I ",I _ ..... 0«1"'''" -_ .. ....,._ ...... hK."u 'oIh~'. ~ 
""",,,,"ff"_e~ P<I",p ... II ..... II.. • 

Q b •• 

'.~ ,- ,~, 

l00'C 111"C 120"C 13:J"C 
, 

m ,'l,l +4,6 m4,4+5 i f--~ 
.S'C 109"C I1l!"C 13J"C m' "" 3.8 m3.6"" 4.5 

, , 
L. 

ì 'I5'C 101"C 115"C 129"<: m 2.5 +3,2 m 2.9+3.7 

I 94"C IWC tl4"G 12T>c m' +2,S 'm2A"'::I 

9"'" 10::1"(; 112'0 125"0 m 1.6 +'.9 mUl""2.5 

""" 
, 

123"C .... 1,(1 m (5+ 1;9 9O'C 'pl"'C m 1,3 
f---, 

I IOI!'C I ~'"" '''''' , 121°C mI +1,3 m 1,2 ~ .,5 
--~ 

"'" I ,''C I 100"C I ! IBOC m 0,65 : 0,7 mO,1+0.8 

INIÈ'ITdRE' 
, UtiJizzando il vapore prodotto tms!2~~ reQ..~a!~,~cll",ill~~I!,.jL __ 

pressione capace di1'rmmmurtt! con ~~~JJ.J~~~~" . . .1 
, Dlniettoreli1llllr11,!'e"òSTiì\ì[l5"ffiì un corpo in ghisa o In bronzo uno spillotql, 

unaleva<fledatreconi(fig.3.33-3.3.J). ~: i 
. - cono convergente del vapore (a) . 

- COflo cony~rgcnte di copdens.·lzìone (b) 
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Fig. 3.33 ~chema d~~n inietto,re 
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Fig. 3.34 Iniellore 
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- cono diyergeqte in comunicazione con il generatbre.(c), . 
Il \:,apore percorre il primo cono convergente e trasforma l'energia di pressio

ne in energia cinetica, Tra i due coni convergenti si localizza una depressione 
con ~sp'irazione dell'"cqu.al a,[imè'iitcJ.ItVaporeìnv~sreTacqiIaOiaTtITlento~è~;-·c, 

-cOndeiIiiiierseoon{fQcòno. SùèèèSSivameti" -
darti';no"iI'-Co'nCl'ènS1i1ftineelrrIl't1'al1ì'l ne 
I 

_ portà'ta;'v1en~ regolata azionando la leva (0 che agisce sullo'~pillo (d) che 
~~?!~Ia ~antit~ di vapo!~ che enll!!J}2lP.!;,~~~~.? ~-"'-""~"-' 

E unJappareccfliò eshemamente ~ç:ono~.ico In "'quanto il .vapore viene com
pletamente riUlilizzato, Funziona se il dislivello acqua-apparecchio è inferiore 
~~ri e se la temperatura dell'acqua non supera i 311=41r=C UCC.9.JIe iQ.QUri 

... ~IOSSioije aerVl!!lm'll:st,,~eàTDareèT:.esr abbia la completa 
:..:.. , .... co.ri~~nsp.ziQ!!Sdçl ~RQ.r.e... . 0_ . .....--.-.,.,..--=<.~~_ .......... _~ • ...,.. ... """'"'...,.. 
~;';,; .. ":'~~~~~~:;:':~~e~it~~:~:~~~rovarsi sulla posizione C (chiuso); 
~~·'i· -Aprire la valvola sul tubo di alimentazione e quella del vapore; 
~~i". _ Azion~re la leva (d) gradatamente affinché si ottenga l'aspirazione; 

f,;,:.) •. ;".;.;,:,:,,;::,:, .. '.:.~.'.!;.:.~:.~;.' .. ·.. " ,>:;~:~t~~~~~a~~I~~:~~:z~oe::~~~ ~:"::e~~t~~e~~~~:i ~:~~~e~~ailc~~I~~b~I~I;a~~f:~~~: 
.. , . :.; ... ~ ': .. ·~'lO".çaso di acqua per cadut() i.I "fuozibn'.lmen~o·è jl medesimo. naturalmente si 

'.' '. 'd~,ve!;giresulla ~alvoia d;iritercettaziO~,"pe;la regglazione dell'~cqua. . t2'/ . .... . '\P.!irlala di u'nj~ " ............•. , . 

'f:t<' ':6e:p~e~i~~ ;~gerioria 8 bar si determina con: . . 

l'~.... doye 
! L;' . . .. Q ;' portata espressa in l/h 
[, ; .. d· .= .. Iwmen~' d~Wjniettor~~:, cio~·-di~eir.o minore del. COI).O divergente 
'r .. " espresso in mm. 

.. ,. 
I. 

. ,.,. 

Per pressioni inferiori ~8barsi utilizza la st,,;;a formuia conilum~ro del-' 
Piniettore inferiore, ' .. . . 

. ~i~ttore ~2.enm9 t:9stittÙto ~a .due,jni~ttori .. se.Tplici ~~~~:·ti .in un 
umço eorpo.. pnmo asplra.hlCqua e:la InVia a una certa presslOnerle1' se-
',_ SI- """"' .• , ".. . .. . . . .. 

. condo InIettore che ne aumenta la pressi.one'e lo indirizza· al·generatore, DeLi-
to apparecchio conseme l'alimentaZione con a·equa fino a 70°C, 

. . - - ....... ~'''' a. . , .. -"-_ ........ ~.,. ........... ......, .. ""-'''"'....,.. 

GRUPPO DI ALIMENTAZIONE 
Il.regolamento prescrive, art. 23 !lagni generatore deve essere munito di 

una valvola automatica di ritç:p!lta •. collocata più vicfno poss[@le al punto di 
a1fiicco-'dè11UDo-dr"ijìmentari~ G·ol generatore .. T!a la yalvola di ritenuta 
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. . .. 

. . . . , . ..., : .. : .. ' ... ' .. :.: ::/ 
ed il generatqre.l\m ~Sli.'ìrajrul<riLQ.ll!l;.tJ\hiru;U,o_QJJ,l1.a:iY.a1wJ;;wil,in~ "':' :". 
zione .... li. . . . ,... ";' .:. <: ,' .. : .: ...... . 

---;STTefinisce gruppo di alimentazione ['insieme degli accessori, valvola 'di . 
ritègìiOe'diTrill:rcettazione, applIcati sulla tubazione dell'acill'a di alimento ~ .. 
tiil!Q!llil.\!.e"~9!1eratore:-Le due valvole devono 'essere'SlstemaieJl'ilffiVicmo 
possibile al generatore con la disposizione: apparecchi di alimentazione, val~ 
vola di ritegno, valvola di intercettazi~ne, generatore;. r.,: 

La valvola di ritegno o di non ritornp .consente al~'açqua di.alimento di.en- ... 
trare nel gener~~ore e impedisce che·rac.qua,·stèss.FI; r~tor~1<~~~~.etr·? .q~an.po ·l~:,!;<~·: 
pompa non t'unziona.. . .... . " "" '.;. " i'· 

La valvola di ritegno a disco (fig.3.35)'viene aperta dalla pressione dell'ac
qua d'alimento, mentre la molla provvede alla chiusura appena cessato il 
flusso, prima dell'instaurarsi di transitori di portata inversa delPaéqua, di 
esercizio. 

Esistono in commercio anche valvole di ritegno costituIte da un corpo fu· 
so in ghisa o acciaio, con l'orifizio chiuso da un otturatore (fig. 3,36). ' 

A pompa ferma l'otturatore mediante il proprio peso e la pressione del
l'acqua· contenuta nel generatore agisce sull'orifizio e impedisce all'acqua 
stessa di tornare al gruppo di alimentazione. 

La valvola di ritegno, per poter essere riparata in easo di guasto senza raf
freddare il generatore, viene ~ccoppiata ad. una valvola di intercettazione· 
con comando a volantino (fig.3.37) . 

3.5 ACCESSORI VARI" 
',' . 

VALVOLE DI PResA 
Il.regolamento' ·prescrjve, ·art~· 24 ."qgni generatQr~Aivappre qeve essere ., 

m'tnito di. ~!1a ·~:~v6Ia ch.~jgx~,:..ad int.~(~tar~ni~gl.illMru~.ii2]~Slli;:". 
cOfftl'tnta1ir vapore .. A:norchè parécchi genenitori devono fornire il vapore a 
ìITijne-a~dotio, ciascuno di essi deve essere r.eso indipenqente d'fgli .. 

. altri sià perla presa sia per l'alimeritazione.: .. Negli pianti di enerato!i~ 
isolati o in batteria di oltre 200m' èli. supeifìCie ta complessiva: e fu.!];,. ' 
'Z1Olra1!'lt1i-~61lesU'/l'el'iore a gK'fi:"ICitì"leveessereappIT'cata dòpo la pre~ 
S'al1i'va"'pore una varYolà: -àUtoÌÌìattca'(frè1tiùSura'fJ7'~'~~~~~ 
·~rE'vir"'olé·1!i~tJféS':f"(fi:f'T38"339rWngti'i5"IfP.mlC21::'~~~.RW!? _~illlFiore .. 

de I gmrenrtur"rrlfhrizio-d~tta-n:p)azib"~s:.'!1');ì]ci([.'.mVJlPp.~I<".,· .' . .'. 
<"_·-L~r;V~HVtH1Cat1ni1'fhnicaalchiusl1rà·deve isolare una tubazione rotta.o un " 
~~I.1~:.~E?~~:~~:~~::~,~~~:~~~,~,v~:~~:~:::~.-'-'-~~~~~~"_·'i"'~.',~_'~.n"~I~j~li,- ... ~ -.. y. ,~ . 
VAL VOLE DI SCARICO . 

-"'~~fì~1trs~~~~!~T~~~!~.P~~~~~~ss~.2~~~,~, .. ~~~~~,~~!?!1!;~~~LS;~~~~l1!lg:"", 
scopo dI consentIre: . . . 
..... ~',2'.'.~"~"'~·,:· ... <"'.=::,--=q ... "' __ ...... ""..; ... "-""'"" . 
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tI Super!lcl di accoppiamento 
2) Chiusura' 
3) Tenuta 
4) Guide 

5} Press!~ne i.iI apertura 
5} Fermo molla ' 
7) MaterIali 
8) CentraggIo ,. ; " 

Fig. 3.35 V~lvoln di non ritorno n disco (rtn.!ges!rn) . 

Fig.J.J7 Valvola dlln.t~cetlJnione con comllndoB l'oluntino (Volvosteel) 
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Fig. 3.38 Valy~la '(li ÌnrerceHazlone Jl ~ohmtlno {KSB) 

Fig.J:.J9 Vahula di lntertelt<lzj(me'servocomnndntn (presa vàpore) (Valvostcel) 
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- unJJossibile svuotamentQ Imale Il !l.i!l:ziale !!i,~eg\!a llàg~,!!~!l'!%l5. 
- una defangazione periodica per mamenere libere le superfici da depositi 

di qualsiasi natura; . 
-~r o dei sali er mantenere le caratteristiche entra i limiti stabiliti 

dalle norme I sIcurezza (fig. 3.41), 
Leaivole sono sener"lmente due, una valvolo a mascbio detta di radice. tale 

da assi~~a~e la,tJ;:nJta!1.f~!,:!cp.~çta ael~eù,ll voiaiitIiit;èla valvora ~t~a.ffTi . ~~.~é~~gòrtoposte~~~-~~~ -.--~ ; ,L.- ."' y~ ~ •. '- • 

Talvolta il g,!,PPo,çlLScarico 'èçostituito da una valvola ti volantino e una a 
comarido rapino ~Ievli, (fig. 3.40.); In questo caso la valvola a vòlantino funge da 
'valvola di tenùtjl, oi~ntrè la se.condaè la valvola operativa. , ", " 

l:a valvpJa ,a. comando rapfdo ~iene taivoJta_ automatjzzata cOQ comajldo 
pneumatico. LO"scarico viene·programmato in funzione del tempo di funzio~ 
namento"del bruCiat;,re e delle "ç~ratteristiche dell'aequa: Per ottenere un 
buon drenaggio dèi'fanghied un inutile spreco di acqua calda il tempo ,\li' 
scarico non Jleve essere superiore à ,4 seQondì. Per. évit!;\re colpi-"df ar_iet~ 'si 
consiglia l'installaziorre della valvola il più' Vicino possibile al generato",. 

PORTE DI PULIZIA 
Per la pulizia e l'ispezione" interna i gener~tori s·ono corr~~~tì di appqsìtl 

passi duomo a forma ellittica e dimensiOni ~o.o. 'x 40.0. 'mm_ Quando .. la pré-, 
senza dei tubi non consente al conduttore dì lntrod~ .. u·si all'internò aei gene~ 
ratore, verrgono installate piccole ponine laterali attraverso le quali si effet
luarro l'ispezione dei tubi e la pulizi~ !llediante'acqua ad alta pressione. 

Ambedue sono gen.eralmente a chiusura ad au~oclave, dove il cope~chio 
agisce contro la sede mediante la pressione ;rrterna dell'acqua o' del vapore. 
Una guarnizione d'-i?,mianto e speciali cav.allotti gar~tìscono una te~uta per~ 
fetta a normale.funzionamenlo e in 'assenza- di _pressione interna. 

, ; ' .. '" .:" 
3.6 ACCESSORI CONDOITA VAPORE' 

{!!DICATILRE DI "'~ ... JjJjJQ, 
'1'érmette ~rarsi a colpo d'occhio del buon funzionamento dello scari

catore ed in caso di presenza stagnante di condensa O di passaggio continuo di 
vapore di intervenire sullo scaricatore avariato. Vlerre in""J!Al""", ' , ' ~~ 

N ~oP,O lo sc.ar.ic .. ato~,~_;,_e~mwtt.e~ attra~~~~L, vi~~:~; dj,_c~~t,~ot~ar~. ii 
funzIonamento 1ie'lItì ~cancato'r,;'(~3); Se 'srvepflc,a paSlillll'ilttl'tre! .ltqi!ììfo 
aa"'loftf"niirted'ia 'ioSc--arrcaròrefunzipn~:;regolarri1è_riie;,:$e"H passaggio è'conti': 
nuo e là specula diviene bianca si ha- una fuga di vapore', Vengono costruiti· 
anche modeUi con valvola di ritegno incorporata;. 

- prima delIo scaricatore (vaeuometro): l'effetto di corrtroI!o avviene tramite 

'7-,~_ 

-4-\;>- LG~O 139 

'. ' 



, ':1 

ID 
'.:" 

,.'!-

.': -
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Fig. JA3 Indicatore ~f passagglQ Il vulle dcJlo scaricatore f5pirax Jucker) 
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un pozze no con all'interno un d~n.te separatoreo QuaI]go ijJ!sal.Le..hleg.ge-Fmeme---.> 
~tìm11~!'l"'1reI'hquido lo'1"cmlcmoinunzlOna regolarmente; al contra !2~mBu!!9~ 
. è.aHagato'indiea:corrderr'!itsmgrriffil:e"neIIO'lii . not"yo! 

abbassamento·di'1 .. . _ .• c~.· ....• e 
\-.;o~ _" 

GIUNTI DI DILA TAZIONE 

I tubi vengono instaHati a freddo e naturalmente subiscono una dilatazione 
quando si riscaldano per il passaggio del vapore, 

. Non ha senso proyveder~ gli impianti della pendenza appropriata, dei 
drenaggi neces~ari. ecc,. se poi PuÒ.°acc;;adere che, non-appena si dà via -libera al 
vupore.-Ia dilata~ione pro.vpca d.i~torsioni e mette tutto il com~:Hesso fuori asse. 
Si. devonç prendere t.utte le Pf~cauzioni perché, all'apertura del vapore, la 
pendenza verso i drenaggi'rimanga.i.nalterara. . 

In molti impianti COn tubi di:"piceolo diametro, di limitata lunghezza e COn 
numerose curve, c'è sufficiente possibilità di auto-assorbimento delle dilatazio
ni. Le tubazioni di maggior sezione, specie se con lunghi tratti rettilinei e con 

o .. diraITlazioni pure rettilinee richicdono llna speciale considerazione e j'adozio-" 
. ":neo~tco.r:npensatori di dilatazione. accessori che hanno la funzione di assorbire .,> le,Qilatazioni (fig, 3.45).. . 

Utilizzando questi compensatorio si deve avere cura che essi non formino 
.- pu·nti d(raccolta della condensa. come, ad esempio, nel caso di un giunto a lira 
volto

O 
in basso che deve essere drenato, Nettamente preferibile è fare ricorso ai 

o -cpmpensatori di dilatazione assiali ·di tipo telescopico, a soffietto o '!..Eareti 

c~~e,- io quao·ro crea!lE!. ZPino#lii§.fJ~~iQnl.t~~~~~rrqT§ì:.~:,._~'-
.'. 0."0 OccO@1:enere presente.-che·("compensaton aSSIalt possono aSsorDIre solo 

. "o' .. ,.'.moYin.1en ii rettilinei lungo ·iI· pròprlo.:-_asse Io"ngituodi.nale; in altre parole non 
· o devo,ng· subire a1cuna>f]essione-.o -torsAiorie~;· r--compen~atori vanno i~seriti solo in 

;·')ratti'd.i ~ubazion~ reU~llner opp6rt~na~erlte an~orati flUe estremità e guidatUn· 
! punti !nt~Ormedi in -modo ehe illJlovìiq~ntb dovuto ·çll1e variazioni di"tcmperat"ura 
avvc".nga solo lungo il propriç -asse~· Quin·di, data.u':Ia rete avente lJoa cOI1figura-

, ~ione qualsiasi, Oc,=orre suddivid"erla in tanti tratti ·reçtilinei, preved~ndo punti 
· ·d'ancoraggio alle estrèmità (fig. 3,46), incorrisp'ondenù di variazioni di diame: , 
· ·trp·edoç.ventualz:nente nei pu.nti di derivazioneo . _.' . .... . 

"., .. , -Regplà 'inip..9f[ant,~ da ossezvare è-qU:ell~· d! iiIs~fif~'· u.n· ~016-coinpens.ator~ in. 
ogn(lrallo. ·compreso . Ira ~ue punti.Jissi. La· posi~ione del compensatore ·i'j 
ci3:Scun . t.~att9~ rettilineo in o t~oria I)ll~ çssere una "qualsi<i~r co~presa tra due'· o 
punti fissi, ma in pratica si preferisce e·revederne ltjnstallazi~ne: 

A) iIJ1icL~anEi!iii1.sMru1tl~o~_.." o.. ",.~~ 
B) hl cenlro dellratto' rettilineo: .. 

Laprimas01u;io-nè"'èèÒÌiSigJiaofiequando ncl tratto considerato· non esisto-
no derivazioni per cui il movimento dOVUlO alla d1Jatazione può avvenire tutto 
in un senso. Il compensatore viene montato ad una distanza di 1- + 2 diametri 
dall'ancoraggio (o punto fisso) per ~vitare guide intennedie. Saranno invece 
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Fig. 3.44 Rilevntore delle fughe di vapore (Spirax Jucker) 

~'. (. 
·0 o ~ t:. 

Fig: 3.46 Guide per. c~mp~~satori assia}i (Spìrax J~cker>" 
, . 
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"neçess~rie Una o più guide nel tratto compreso tra.il compen~atorç·,è:I'altro" 'r: 

punto flsso. . _. ., - ; :. ;t;' 

. . [..a se~onda soluziòne è inveCe consigliabile quando esistono delle deri~azi';ni. {' 
,. serondarie ~he possono s,!bire spostamenti limitati. Mett~~t,lo:Hcompensa!<i';"' . 

. al centro, i movimenti, prodotti dalle dilatazioni"avverr,a$onel due,sensi e dr . 
consegue~_ gli sposm~~nti de,l~e deri~azioni ~ar~n~o .p~~. \D~r~~~~~.;':; '::', .~ -~:~'_'. :' 

Quando,d,tratto re(tllmeo tra due ancoraggi prmclpaILe,mol!9 Iungo e tale da, 
richiedere l'inserzione di jliù compensatori, oCcorre prev~derè 'llei 'pUllti fissi 

.imen'ne'di che 'dividano .il tratto in' parti avemi dilatazione nonsupèrlore al 
movimento assorbibile 'da 'CIascun compensatore .. Per le:guide il disco,r:;oè:del 
tutto simile. ," . . , '. ',,,.," 

In alcuni casi la posizione dei punti fissi può essere condiziona'ta da fattori' 
esterni quale Itimpossibilità pratica di realìzzare.gH ancoraggi per insufficiente 
robustezza delle'strutture, necessìta.di zone libere, presenza d; altre tubaZioni 
eçc. per cui sì può rendere necessaria la modifica, in sede di progetto, deU'intera 
rete o di parte dì essa. Ovviamente Penorme varietà di situazioni, non consente 
di stabilire delle regole in proposito, tuttavia SI considera il fattore più limitante 
il valore delle spinte esercitate sui punti fiss1. . 

RIDUTTORI DI PRESSIONE 
SerVOno a ridurre la pressione del vapore ali 'uscita del generatore o lungo 

un condotio e stàlilllzzarraa:rvìlloreaesTc!efiffij:-croaetermiiia:'-~~-'-~. 
-':auffieiìfOTemiiifò' dervapore' 
- risparmio di vapore 
- miglior funzionamento delle utenze. 
I riduttori si classificano in: 
- Ridutlor! a diaframma e contrappeso 

~~~~~J!ili.';lo aèlJ~l1ti't5'r!,~~.~ezione di pas-
illl>SlO-M; 1<1 Rressi'i!ns~llt,aR~. ~'tn;;,%al se VICeverSa). presslone_ 
i~inuisce il cantraw~.,.o agjsce~. nument'!; l~ne d. passa1l,i!Ì0 

'. (f.g. 3.<lll'f. 
La regalazione, che si ottiene muovendo il COntrappeso sulla leva, si distingue 

per una elev1ata precisione ed è da preferirsi in impianti con forti variazioni di 
carico, 

- Ridultori a diaframma. mollq 
Il v~pore (flg:3.4'?)éntra dall'att,;cco d'ingresso (ìO), passa attraverso la sede 

piincipale· (9) laminandosi e, riducendosi di pressione, e fuoriesce da (4). 
La camera di controllo ai di sotto deile membrane (3), risente mediante il tu
blcino di presa d'impulso (5) di ogni variazione e la pressione che vi si stabili-. 
sce equilibra ii carieo della molla di taratura (2) in una determinata posizio-
'(le. , 

Quando la pressione ridotta tende a superare 'quella,di taratura, la mol
la:(2) viene compressa e'1lello stl:ssg tempo la mollaflLrìchiamo (7) agisce 
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sul.l'o~turatore (6) de!~r~inand? uno strozzamemò maggiore del vapore e 
qum~l un nUOV9 equrllbrlO dell otturatore. fino a ristabilire l'esatto valore 

• ',della pressione. riootta. 

:Un~aziqq~ p.ontrari~ avviene qU,ando la pressione a vall~ tenete a d!minui~ 
re, le !Dem.brane.PJ~i abbllilsano fino a quando la nUDvapressione neHa ca. 
mera di c''lntrollo equilibra la moUa di taratura e,tramite lo stelo (8), provo

.ca la dlscesadeU'otturatore (6).e quindi l'apertura della sede (9) èon ripristi-
no della pressione ridotta. . 

d • 

>SCARiCATORfPI CONDENSA. .. 
,'.' ,La:fù~ione·.d~lIo:scaricatqr';·di cQndensa è quella di· sCaricare la condensa 

;,';(5q~~~~~y.1~?~ ~ ~Q[I)1~~~.·ri~gJi imp~a.':lti nel minor tempo' possibile onde evitare 
" ';.:lcn~tllr,liPrecl~i .~.I· energia. ~ovilti ,alla l~ntezza di awiamènto, t'nittene~qo il 
· Y('por~,··-1'utt.lgh·,,\,ancaton ;;onu:progetlati pe~ questo scòpo; ma nOn (\lui lo 

'. "as~lv~no.· non C9~UJlqUti flUO ~tçsso'modo;e'quasf certamente.nor,Laìle 'stes~e : . 
(:c?~,~.i~io~i ,di'eser~iii,?: . Oli .. i!llP'iantia.vapore 'nelle' ind~st;je.OÒ~ maito 
':.' 4.1!fe.r~n,tl 1'" lo~, "'.diffi~ilmenteùno·.~çarica!Qre.di ·condè",,, pua ftinzlonare 
:::.,.:::~gre~~~~t~.f~,r~izìonU;o61. v~flabili(Que'tò è il 'mQllvQ .percui vengono 
"., coSlrùltl d.versl tlprdjscaricatOfl, ~'.' , . :'. . .. .. .. : . 

'.GIisf~,rìca!9rJ~n.ba·se .~(pririclpio 9i "funzio'nam~nto sì ~uddìvidQn'~:'i'~:~ .' . 
'.: lernìostailci:·dis· . tio' o il va ote dalla condensa' er differenza di tempe-. .' 

~!?111 ch~ 1!..1!!.~~~Jill,~lemento·lermos uc co 'egatO'èO~dì" 
. scarico. _' " ~_#._"""_~~~~ 

·'C51lìpTendono cinque tipi fondame~ta[l: 
· a pressione equilibrata ',' 

a dilatazione di liquido 
bimetaUìci 

a monomembrana 
a soffictto 

- ?,:ceanici: .dìstinguo'l!Lll...Y~orf;_della.J;llll.<J@~'LIlSfJÌiI["llliidL.!iL!lll.iL 
,}pecfflc,2.che agisce s!! ~1!.g~HeggHlnre ~ un, secchieHo. '. 

"'"U'irnprenoooo due tipI J'Ci!ìdlìiiìèlllarr:-----,~·-,~- . 
a galleggiante '. 
a ,",cehiello rovesciato 

- I~odinà~i~i: .distinguono 'il vapore dalla condensa per differenza di 
vcloclla deflusso attraverso lo scarjcaco're.. r _",.~~_ .. -- ~ ,.. . ~,",' ,. 
. - vor,; IdOe tipi fJnJlillrs~1i s0ll5! . y. 

ad impulso " .. 
a labirinto . . 

· SCARICATORITERMOSTATICI 

· :--1- pat;cb~~g ~imeta'lJI~o! un'a famiglia di scaricatori termostaticì senza 
, , prob!eml}jJ res,s.tenzameCcanica è queUa che utilizza l'effetto delia flessione di .' 

" un.,bin:~!e)lico. cioè il fatto che una striscia me~t~lIiCacrrmpÒsin'ffiOUe'metaTtrM 
· S1iloa.h lungo '1." li~ea di co~tatto,!Wnarca guand? vi'ill~ ri§caldat~. [leL,ft~!l? 
· del dIverso coeffICIente dI dllatazlone del due metalli (fig. 3:50).. ' .. .. 

........ _,--"""""'--~~..........,.'"""""""~~~,~-
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~ A rnonome~brana: è 'costituito da un cono valvola autocentrante, che con la 
sua forma particolare as~icura una, chiusura al vapore. La sede pia~a p~ta a 
monte della prece~ef!.[et garantisce Ja tenuta anche se sana presenti p~rtIceUe 
di sporcizia. (fig. 3.49).. ' , .: . 

Il disco di distribuzion'e (deflettore), garantisce una omogenea rIpartiZIOne 
della c~ndensa aHa membr<ma.termoslatica che, pertanto, raggiunge ia medesi,:, 
ma teniperatura in ogni, suo punt,ot indipendentemente dal modo come vjen~ 
installato fa scaricatore e dalla quantità di condensa che adesso arriva. 

Quando è presente èondensa fredda, la temperatura che circonda la capsula. 
è relativamente bassa:·n liquido' che si lrova nella capsula è completamente 
conden~ato; 'la pressione aU:interno della capsula è inferiore alla pressi?ne' 

,esterna alta stes.sa (préssfqpe dr esercizio). La ,membrana su .cui è fis;iat~ ~! dISCO, 
" otturator~ è' spinta,ir{dir~ziC!l;le:~~pyrta~':' . " ,,' 

COn l'aumentare della temperatura della condensa dopo l'avviamento del- . 
l~jj11pian[Q, il irqu!q~ ::aWjntJ!,rnç( delta capsula incomincia ad ev~porarei I~ 
pressione aWiilterQQ' Q~~la cap~!lla·~aumenta. La membrana su cui è' fi,s~ato·.ll, 
discQ o~turàtore"è'sp'in~a in d.i.rezion~ '·chiusa". Prima che la ~ond~nsa abbia. 
r·aggiunto.l.a 'prop'il.a teI,TIperatura dj saturazione (evaporazione), cioè prirn':l che 
il vapore poss~' raggiurigerc.llotturatore ed uscire? lo scaricatore è co~pleta-
mente chìuso. ' . . .. ,' 

Se ~on i! presente condensa, l'Olturalor" resta chiUso. Man mMo chela .. ~ 
condensa giunge e si raccoglie nello sèIlricatòre, il. liquido contenuto 'nell&' 
capsula iniZIa a condensare! la pressione aWinterno di essa diminuisce progres~ 
sivamente e si riprende il processo di apertura. ., ' 

- A sometto; l'elemento di comando è costituito da un soffietto metallieo·,· 
contenente particolare liquido. La parte superiore è fissa mentre l;; parte 1i!J~r~ , 
inferiore è munita di valvolina a sfera·oppur~ <;lspilIo. AU' awiamento de.iPim.,', 
pianto il liquido comenvto nel &offieltp è freddo,la valvòla è quindi completao' ' 
mente aperta permettendo l'eliminazione della .condensa e ,aria pr~sentJ. hL, 
presenza di condepsa calda, essa trasmette c~lore al soffiettç> che espandendosi 
por.ta la valvolina a·chiudere·la sezione di scarico (orifizio), Apparecchio in· 

. genere molto sensibile; f":l.datto.I~er scaricare notevoli qu.ant~tà di condensa·aUe 
basse pressioni differenZiali, ottimo sfiatatore d'aria? viene impiegato nelle 
basse e bassissime 'pressioni. La sua durata è 'cornunql!e molto Iimitata. ed'.,è, 
particolarmente sensibile ai colpi d'ariete." " ... . , , . 

SCARlCA TORl MECCANICI :':""'\" ::.: .. ':,-, .• ' .. :'::,":' .. 
- A galleggiante: lo scaricatore a galleggiante' non 'I; q\t'Q ·che. Ùn rùbinetto tii 

scarico comandato da una sfera a galleggiante ché, a seconda del' livello 
presente .nel corpo, spostandos~ libera 'più o meno la sezione di carico. In 
genere sono ottimi regolatori di scarico, eliminano grandi quantità di condensa 
indipendéntemente dana sua temperatura; in 'compenso 'sono molto ìngom~ 
brunti e pesanti (fig. 3.52). La maggior parte degli·scarieatòri.a galleggiante ha il 
problema dello scarico dell'aria e degli incondensabili Soprattutto nella fase· di 

,'~ ~, ,. 
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avviamento, per lo scarico dei qualìè necessado un dispositivo supplementare, 
termostato. La posizione di montaggio è obbligata, ed esseòi:Ìd la forza prodotta 
dal galleggiante (Pg) durante il suo spostamento in apertura tosta';t"', è eviden
te che lo scaricatore deve essere scelto in funzion{ deUa piessiune"di es~rc"lZio. 

- A secchiell{),r{}v~sclato: l'azione di apertura e éhiusùra.,è·otteriula dai 
movimento del corpò galleggiante (secchie Ilo). Il galleggiante {"noe a gliniiggià. 
re in presenza di,vapore eo aria, mentre'affonda quanCtcfvi è 'soia condensa. 
Duran(e queste fasi è inevitabile una certa perdita di vapore vivo' (fig. 3.53). 
Hanno un ristretto campo- di applicazione per i1 funzionamento intermittente 
che può portare a vibrai,ioni deHa valvola tennoregolafrice'con'cori5è~ente:" 
maggior usura. oscìllazioni.deIla temperatura, aumento quindi deUe pQ5sibilità', 
di colpi d'arietç. le limitazioni alle basse temperature amlìienlali e al ~àPo;e"', 
surris~afdato. Scar~c~o _~!l1~ ,'aria e i gas. . 

SCARICA TORI iERMODINAMICI 
Q~esto tipo di scarjéatQre basa)1 suo funzionamento suffl:ltto. che la condensa' 

a temperarura vicini a quella, di' saturazione, passando ad'una'presslòrie più 
bassa, in parte rlevapo'ra. La parte funzionale dello scaricatore è' racchiusa 'in 
.una teslala che cqntiene una faccia dì ~ppoggio piana c~n un fo.ro centrale in 

. coHegamentO con..l'arrivo.deUa co'ndènsa ed una scanalatura 1n collegamento. 
con la rete raccolta co.n·ùensc. .> 

Oltre alla testatà, lo scaricatore ha due tronchetli di entrata ed u,elta e p'u?l " 
contenere un filtro inco.rporato. " , , _, ... : 

Sulla faccia piana appoggia a tenuta un disco,}l quaÌe rappresèn~~, !'4nka 
parte mobile dello scarleatore (fig. 3.54). .. , ,," ",', 

Allu messa in marcia il dlliOO viene sollevato dalla sedc,dàUa pressionè'di ret~' 
vapore. espellendo Itaria e gli incondcnsabili attraverso fa scalanaQ .. fra :di usciià.· :' i'" ,', 

Quando la condensa raggiunge una temperatura vicina il 'qÒèJ!lÌ .dè.I'VaflÌ:>rè;' , ,;,' 
suturo. a causa della caduta dì pressione nel passaggio sotto il disco.~.in p'a~ ',",. 
ricvapora. La rievaporazÌolJ.c è ~cc~IJ1pàgnatn da un forte:allm~n~-ò dh:olur#e' ~. 
perciò dall'aumento uellavelocità di pa,saggio sottòil discò:,L'immentci'dè!la, 
vèlocità (carico dinamico, 'secondo il tèorcma di Bernòulli}'detèrriiinà ùì! 
contemporaneo abbassamento .Ioéale della pressione ed iI'disèo è' attratto:,à: 
riposizionarsi 'sulla seoe, Nel contempo il vapore fluiscè nellà 'testata, equili-, " 
brando la pressiofl('! de(i~ retç-sUlla stessa. ~d -esercitando tale pressione:su,t~tio '" 
[I dìst'V. mentre- la p~ìon~ di nite opera su un1area più p~ccola. Il dis'co: Sl .', 
riposizLona 5u!la sede con Una chiusura s~cça .. ~s.sicurando la tenuta fin.o ad'un' 
nuovo ddo diapertura. . ' "" -,,'.: " __ ;': . ,".:' : 

Per comprendere perché il disco si ilioiieverà:bisogn3 'çÒriSiqerate.,çb~ 'fa, 
testata è uno spazio chiuso riempito con vapore1 il quale necéssar~amente 
condensa per effetto delle dispèrsionL La condensazione del vapore crea una 
diminuzione della pressione nella testata, finché la pressione dIrò'te, esercitata' 
sul foro di entrata~ avrà ragio.ne della pressione neHa testata, esercitata. 5\1 tutto 
il disco. A questo punto ii disco. si ~olleva t!d il ~iclo ricomincia. 
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• ~ecc:anici 1151!ct::hieltu rovesciatO, 
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Fig. 3.52 
Mc'Cc.mici n galleggiante 

'(Spirnx Jl.lCker) 

Fig.J,S--I 
Tennodinllmici 
·(?Illro.x !uç~er) 
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ACCUMULATOREiJfVAPORE 
"', Costituito ,1Ii/un grosso recipierite cilindrico in acciaio (occupato per 9/10 
llalì~acqua' e iI10:'dal vapore j vi~ne utili~ato per immagazzinare vapore nei 
.,pe:dodi di""!TIlJìOr':consumo e ceder~o Qei. momenti di maggior richiesta per 

. 'çon~nrire al generatore dl1avorare a tafico cO,stante. 
L'accumulatore' più diffusò ,è il Ruth •. lì vripore in eccesso arriva all'accumu

latore attraverso un tubo-dilittjbutore-munlto di.ugelli, mia v;ilvola di rite;gtl0 e 
'una valvola di manovra. Gltougetli, agendo da iniettori; 'con~ntono-al vapOre, di 
condensarsi determinando una circolazione dell'acqua e dei vapore. JJyap.ore' .' 
svi1uppato da (lo spece,hiç> d'acqua' attravèrsa .una valvola -di manovra? -.una' ", 
valvola di ritegno che ne impedIsee',il ritorno e·viene i.mmesso nelle, condot~~ 
principale nella quale\ tramite-una va!vola di rìduziqne~ la pressione;: è iIlferjore, 
rispetto alla pressione del generatore ~ deB'accumulatore. La pre'sa de~.v!ìpory;. 
ìnslallala sui duomo deWaccumuhi,wre 'e pilotata a~tomalìcamente 'da' 4n-, 
dispositivo sensibilissimo, cOllSente di rilevare variazioni dì pressione di l/lO .. 

In eccesso di vapore .lungo la condotta il vapore entra nell'accumulatore e si 
com1ensa; viceversa quando la quantità prodotta diviene insufficiente I;accu~ 
mulatQre fçrnisce il vapore in difetto 1Jeces~ario._ per sopp~r.ire al 'c:o~sumd., 
Viene corredato di una valvola di sicurez~a-~ ~manometro? termometro •. tupLdi 
livello) paSso d'uomo. portina di puliziife'[lll)ll1eJtp.di seariçp. ,.' 

i' ";,.::; t"""-' .' ~ ,_, ,-i, . " ,:. _.', 
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CAP.4· " ...... . 
L'ACQUA E SUOI TRATrAMENTl: 

4.1 NOZIo,NI GENERALI 

'.' 
o' '. 

Chimicamente l'acqua viene espressa con la for'?ìula'H,O; la malecpla è· ' .. 
quindi costituita da due atomi di idrogeno(:,) e.,uno ~1.<Jssige.J;lo'(9). Sel'ac~~, '. ".(,;" 
qua fosse realmente composta solo da questt',e)eUlentl o·se contenesse le stes-·:" " 
se impurità t j trattamenti non varierebbero I~lunzione aefl'uso alia quale è~ '-~ 
destinata. ~)!5.':lli!..~~~~l\n!t~ra ~on è mai pùta, quella che più si' ~vvi-
cina è la pioggia, pur contenendo gas soITìlilliqiia1TI'ossigeno (O,) e l'anidri-
de carbonica (CO,), 
., Le acque sotterranee {pozzi, sorgentli contengono una quantità elevata di ' 
gaS <\ie~llilJ~!iiì!T!L~qj,lIJÌIlIle, Le acqus1t:m~I!-(!'liimi, laglìlJ~ 
t~~!!~2_'!:';È.::'~l!~!~!!Jiche (vegetali) <:. S01!~E!<U!)1Qll!!!i1i (sabbia e 
melma). 

Le sostanze sciolte nelPacq~a si possono trovare in soluzi~ne o sospensio" 
».~ ... ~"--___ "_O-;-~_-""-'~""",,-~-Y~'"_''-'"'_'''''''''''-'_~_''''''''..rl.;>,,~,r,;w_'~"'JS'lM''' 

Si ha sospensione, quanoo una sostanza si può separare dall'acqua con 
mezzi meccanici nonostante si cÙsperda in particéUe' di dimensioni piçcolissi~ 
~ .... ' .. 

Si può .parlare di soluzione'; quando il so)uto (s9Stanza.che viene sciolta ", ., 
nell'acqua) forma con il solvèrite (l'acqua) un miseuglio che non si può sop!'-,; 
rare con soli mezzi m~ccanici: _. -

, "'" .~.".' 
.-' '", . 

AI fine di ricor.dare- quan~o"sia neccssarsio t per considerare chimicamente:'"; 
Pacqua f sqno indispensabi.Ii alcuni.,concetti fondamentali: . 

"" Peso atomico.:, è la m~sa atoniicà rel.~tiva. Viene considerata come massa "'." 
aiomicaUiiltaiià la"massa JèIT'iITOm<i<fiCurbonio (isolopo 12). . .' . 

In Ull çomposto chimico gli atomi degli elementi contenuti, sonO Unitnn-."' 
sieme inunastruttura ·déti1tmoreèòr~"-'7-'''~,~~''''''--'''-~'''···'''~-~io.A,~U',,~'t~ 
"~Tpeii' ~~~9.T~R§e;;it?ngQ;;U:;P!'mando_iL!l~~QA_,gli at.omi presentiiri. 
-ognf'iiiolecoia. " " '"-'". N""'''' ... , ... .....,(,., .. i ... ..,.:.-. 

";-'Es':·H~";;-H, + O = lx2 + 16 = 18 
H,SO. = H,+S+O. = 2xl+32+4xI6 = 98 

Cationi 
Idrogeno (H) . forma acqua con gli ossidrili c acidi con i radieali acidi. 

. --
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Sodio (N.) - forma salì solubili 'con radicali acidi. 
Calcio (Ca) ) - provoca'no",durezza, form~nò b~si con ossidrHi e sali 
Magnesio (Mg) . con radicali acidi. . . . 

. Anioni 

~sidrile (OHl - forma acqua con l'idrogeno c una base con i metalli. 
Cloruro (CI) 
Bicarbonato (HCO,) 
Carbònato (CO,) 
Solfato (SO.) 

- forma acidi con idrogeno I sa1Ì con metalH. 

.~~ ,.~ gli ossidi sj Qtle)jgQno cq!!)bingndO l'ossigen~èonimetalli .. Facendo ~ 
~l\~' : . .!~.agire J!lLQ.wdj con l'a!:Qlla si ottieru; una base; . , 
i!m~~;'~"r ~(; .Gli,anidri, si otten~on~ c~n l~ ~qmbinazio.~e de~ non metalli con l'ossige~ 
'r~i:y r . ~o7t~~eazlO}!e deglI .md" eo!!.,!:ru;9.l!l!. ~_u~ aCIdo •. ~ . .' . 

'~l{ .':~;'j. . . Nell acqua sono p~esentI ,sOstanze chImiche 1ll soluzlOnc, Il cm comporta-
'~:-?#':. . mento varia al variare della temperatura~ 

, ,,~~:fX,?~,:~ '... Le- prì~cipaIi si classifica~o in: 
.. ""i,:':' .. ":: .. ..i:.. i :,j) SALI INCROSTANTI 

;?" -"~,,,; .-1,. . et ., -' ".'7""""''':':::====~ } 't.!~::;" _:1 e •• : .~) d~;za fe,mp~ranea 
I, :1ìi ',',: ' _ ~ Bicarbonato di Calcio 
;;j:, , . : Bicarbonato di Magnesio 

-:l{? 'ò' • N.B. Non vengono elencati i carbonari di calcio e magnesio perché~ presenti 

'"~:;,~\;,.; ~n .... ~.r!~~~~~=l:~~~~ grezza, vengono trattenuti nella filtrazione. 

';";';'. ; "'t .. ' -Solf~tQ Magnesio. 
:: ... :. : " ':- Cloruro Calcio' . 
i" ,::-:~ :'_. :'f/:,/~lor.ur~ ,Magf!è:sio., 

,~;:,(/(... . ç)"sil~ce . 

l,l 

.1 

. ';?} SÀLI NflNfNCROSTdOlTJ-
, --~l~~ÒtlO in solu;d~me an.che·~a a_Ile tel11perature 
- Carbonato dI Sodia. . - .' , .. ,....~-~-

. -Splfato dì SQdio' . . 
- Fosfato di Sodio 
-Cloruro diSodio' 
-Idrato di Sedio 

J)GAS 
. - Anidride Carbonica 

~ Ossigeno 
-Azoto 
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4)ME1'ALLl 
~ Ferro 
~Rame 

- Manganese 

4.2 CARATTERISTICHE CHIMICO-FISICHE 

DUREZZA 40 -t/.i G~o..,.~ d O ç.. ..' 
La durezzà totale dell'acqua e determiIlJ!!lu!l!l.fQ'1!!;l!)lto di sali solubl.Ii~ 

·--ca'!é1E(f'~à@,sro;·Eo-m.!~r~e!ltfp;:~;;'tì ~~;<! formadr!Ì!?!~"!,jj!!l!~~ ~-
~f1Ul cloruri indipendentemente da!la.forma l!l eU! sono present!o 
-':;'Ufi1nt1Ii misura adottata, è ~ idr.?in~Jttiflt~~~\,~F~ ~h~ ~~.\. 
risponde a lO milligrammi di c.rbona\!l,·a!~,\!!CaCOU contenutI in un II:.., , 
troèl' aCqua.':8' éoilsuet'Uèririt~i{~~prirr1ere la dureZZa lU parti per mmone 

(ppm t.à'COl). Poichè un Kg contiene un milione di milligrammi unjHppm'~ 
corrisponde a un miUJgrarnmo~ un grado Francese çquivale a 10 pprn espressI 

comeCaCO," ,. , . ' .. 
La durezza viene quindi espressa In carbonato dr calCIO, vlen: Cloe valutata la 

durezza che si avrebbe se tutti i salì fossero carbonato di calcio. Naturalmente a 
formare la durezza complessiva, i vari sali concorrono secondo la loro quu'ntità 
ed illofa apporto aUa durezza stessa, 

TAll. 4, I SIMBOLI CHIMlCI 

Bicarbonato di calcinCa (HCO,), 
BicarbonatO di magnesio Mg (HCO,), 
Bicarbonatò di sodio NaHCO, 
Carbonaro di'caldo Ca CO, 

'. Carbona'io.·di 'magnesio' . MgCO, 
Cloruro ·di caldo. . CaCI, 
Cloruro di magnesio MgCi, 
Cloruro di soOio NaCI 
Solfato di calcio CaSO, 
Sol fato di -,nagnesio MgSO, 

. Solfato di sodio . Na,SO, 

. Silice" '. SHi~_.C'O· ., 
Acido càrbonico ". 
Acido cloridrico HCI 
Acido solforico H,SO, 
Acido silieieo H,S[O, 
Idrato di sodio NaOH 
Idrato di magnesio Mg (OH), 
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LJ 
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La durezza totale si suddivide in permanente e temporanea 'La d' , , è 
m lt n' " ' , lVISlone 
, o o U I e In quanto IndIca la capacità dì un'acqua ad originare fenomeni d' 
mcrostazJone.' 1 

-cpm ., 
'tiH 
grllin/g:lllonGH 
gfflilllguilon USA 
kgrn!V'eu.n 
!b/cu.rt 
rnglf 
m!!Jkll 
mvllM 
rtl\"lIf/kg 
pph 
pp'" 
ppt 
.. III 
ynlfkg 

T Àn, 4.2 UNIT AÌn SAlJNITÀ DELL'ACQUA' 

etluivutenlcpermilione ... fflV31lÌ1g 
grmJofrul1cese ,.. !Il ppm CuCO 
grndodj\Jurczltltcuesco-", II1ppmCtto". 11.11 ppm Cut'O 
grano/gntlone GB . J 

grullOlgalkme USA 
chiwsrnni per piede cuhico 
libbre per prede cubicu 
Ot!If!yr.tmmolfilrn ::: ppm 
1fI~II~grllf!lmOlChi~ramnw !:: l'Iprn 
m!lI;ct;tt!"llkmctlnrt) ::: .:prn 
IlIllltc<tuIVl:Ilen!(f{chilolHtlmmll ::: epm 
pilueperbil1oru;q_IÙHlI ppm) 
p;lrtep!!TmI1Ìùm:( .. ml1lll, . 
pane perltilurne t "'" tU}I)!'ppb) 
.:tjoivalt:JUd'lilro. . 
cquivulen!c/cbilllgfammo 

TAn, 4.3 FATIORI DI CONVERSIONE: UNITÀ DI SALlMTÀ DgLL'ACQÙA . 
grOlÌl!sI gt71irm 

ppm g:lI.Gll gal USA "r 'ti 'pm kgrn.Jl'UJt, gC<lOl1 Ib.CuCO,! . CilCO, C;L"(), CaCO, eliCa, eu.fI.. , o,m O,oSti tU 
..... _-_ ... 

UJJj6 n.u:!. UAJ() A HJ' n,!iI1:\m' 62.3.~ In· 14,) , 1).lt1 1,-13 11.BI1 U.~H6 6.23 :tllr' 
o I?,tn fUll: [Q-' !H191 x Il)! 1.2 , l,n I)})ò H,J-I) 1.~tl !Il.!J U.7 :\ IU' q.bl" IO' IJJh IO' 1>.5. 1 0,56 H,], -1,36 17':i!i 1.25 " IO' 5.6 ,IlO' a,oD x 10' 'Jl.I 1.1kS , 0.351 7,' . ~ IO' Hl,'! !il' i,l1 Sito 3,' ::'1) 5.0 '''' , 21,8 ,\ lO' 

,'t W' 
:;;11)5 'M f)J 1ih; HP J.l2:t W' :!:!9 128,5 43.9' , 
I1l!$ 125 IJU.5 I7H.5 il!!1 35.7 

1.:';115 il.l.tJ 
. In.!n~ 1.I:!1 Il.7H , 0.1 l! ~::!'.I L602 11<)1 X!!j 6,'IIl M,91 1 

TAli:'" CONTENUTO DI OSSIGENO NELL''\èQUAA CONTATIO 01 ARIA. A PRESSIONE 
ATMOSFERICA 01760 l'ORR.lN FUNZIONE OELLA TEMPERATURA 

,gra,tliC ppmO: jiflldìC ppmO: 
<f ,'.' 14,$.5 .. j-.-_ .... ---
l lJ.::!() '<, l4.t6 ~u J 'I,O!) 1J.7G; .1:1 :sJJ ). DAl J5 It:!6 

. " IJ.IRt J!I t,.ili 5 12.13 35 li,l)! 

" 1:!.41 '" n,-H 1 Il,11 
H II.~I " j,94 

>I, 55!! • 11.52 , hO 4.f:i'J IO Il,::,5 711 J .. , . iL' 
" 

'. III.I)!)' Iii) l..'H " 111.1.5 ' .. 
~, ! . ..s'l 1.1 . .' 111.511 95 

~J.1. '1U,2H 
, \l,S6 

". 15.,- .. " ,1),69 
• 111,(1(, .., . Il.52 H, fJ,HS 

"" O.JtJ : .17 9,r,s 

"" 'U.18· ,)H' 9,45 tUiI U,O 
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Se sì ra infatti bollire per un determinato tempo un volume di acqua dura, una. 
parte delle sostanze che erano in soluz,ione si separano portandosi sul fondo ~el 
redpienle o rimanendo -in sospensionè. Per cor:toscere' la quantità clt:sali che' 
sono passati in sospènsione si detennina la durezza dell'acqua greggia prima 
dcIrebolliziohe. si fa in 'seguito bol!ire per 30 minuti, si filtra, 'si riporta al 
volume iniziale çon acqua distillata e ~l de'termina I~ nuova durezza, durezza .. 
che è solitamente inferiore alla precedente. La differenza corrisponde a-i 
bicarbonati che col riscaldamento non rimangono in soluzione.e si trasformano. 
illearbonati insolubili (durezza temporilfie~): ': ;,:. . 

. , -,' .... / .~~-'-, ,:' .... '\.: 
" .. 

Riassumendo: 
al durezza lotale: è quella dell'acqua greggia 
b) durezza permanenle: è quella che l'acqua conserva anche dopo l'ebol

lizione, 
cl durezza Icmporane.: è quella che precipita conraumentodella tempe~ 

ratura . 
.; .' 

Tra durezza ed alcalinità M esistono' precisi ~I?Pòiti;: .. :.:, .... , "\'\,,;" >",',,:"". 
al durezza superiore all' alcalinità M: I,a'd~rezzà i,.in p'a:iìe'i~!qpòfaneà·e;iJi.· ',','( 

parte permanente, E' temporanea la durezza equivalente alhìlcalillità.'M (àl- " . 
calinilà M ~ durezza temporanea), poiehè la durezza legata ai bicarbonati 
(alcalinità M) ,precipita (in forma di carbonato) per semplice riscaldamento 
dell'acqua. La durezza permanente è uguale aUa differenza tra durez~a (to-
tale) e alcaIinilà M, 

b) durezza uguale all'alcalinità M: l'intera durezza è temporaÌ!ea (l'acqua 
non contiene cl urezl..a permanente) . 

c) durezza inferiore all'alcalinità M: tutta la durezza è temporanea; t'alca~ . 
linilà M in eccesso è dovuta a bicarbonato di sodio, 

, " 

... ' 

I 'v' -PH (bNC"';': ,,,'"t l't l\ ~ rt) ''<~ \>\. i{j)rV\."t;,\ , 4::; \(~:~)( .... ~~'. A.. t::.? 

~~gH ~~~~~::~n~~~~_ .eÈ_~J~~~aJ~ cO ... ':S~E~~J:?m~",.~~.sll12:lt)droge.n9 ' 
presenti in soluzione nel SOryente, edm defìnitiva l'acidità O la bas,cllaoéll'ac--
qùa~. __ ~v".:....-.~,:,.~-=< ..... _c>- .... -::-~~~~'"";."... • 

L'acgua si scinde in ,H+e OH""Lo ione j;!f. Jentie [':::!!u!!.!,cida, mS!l!~ 
l'ossidrile OH- afùl1a, éaratleristica baSica, A temperatura :un'Brente il pH 
a:rnrffie ml valorecflepuo'truafli1-è(laoIT4 essendo a 25 tJC il prodotto dellà 
concentraziolle.di· H + è OH' ùguale a l x lO',. (fig.4.I), . 
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acidità 

....... 

2 3 4 5 6 7 8 

basicità 

-)--

9 IO I I 12 13 14 
acido lorte' 

'0 
avld. debole, I;>.slc. debole busÌC. farte 

· '. t~mperatura .. '. 
H' . 

.. p,. ' 

" Fig •. 4.1 Senia del pH _ 

50·. 
6,61 

'·100· 
6,07 

200· 

• '-:~";,,-:_~.:.,', ; ' .. e • . ' • 

. ':: .. ;··· .. ;::"\lSServiamo i·valoriJemperaturao-.p}{.sopra indìcuU; si nota che l'acqua,. 
o:)~l'uir~;llUa~elÌJper~ti.tra d,io.IS'·C ha un pH ;7. ~~!!.acg~a viene 

riseali:lat~ Imo a·2QQJg Il pH scende .adun valorU!L22.Jn QUl'010 con 
',: rauIJ1e:n~a!.~ ~çl.là,;~emi:i~rtit.ur~ (!Uf!1entlf la vetç>cità dello ione igr6'geno rispettq 

ano jone~'ossidrBe'- cQ~n aumento'dellà' çostante di,çiissocia~ione- '~' cQnseguenle-~,: . 
menl"d~lI'.iGidità. '. " . '. . 
o Vulori in1èrlo,Iii 7 denùtimo acidità (prevale lo ione H'), valori superiorì a'7 
denotano basicità (prcvale.l'ossidrile.OH-)... ' .. 
· L'acqua di esercizio dì un generatore .di vapore a tubi da fumo ,deve avere 

valore compreso tra ge Il. . 

ALCALINiTÀ 

Come da tabella 45 condizione ideale di buon funzionamento, che si ottiene 
soltanto con speciali trattamenti (demineralizzazione), si ha con l'eguaglianZll 
delle due alcalinità P e M in cui la presenza dei soli idrati non libera anidride 
cnrbonica. 
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Fig. 4.2 De-composJzione: del bicllrb~lIlata- sadico-

Fig. 4.3 
Curva di Tillmans 

Detenninare l"alcnlinilà' M , 
. dell'acqua. "satire in vertìcale.-' 

dal corrispondente valore, n~ 
no ad iucontrare,lll rdta.cor~ 
rispondente aJ pH dell'acqua. 
n punto di incontro, si tr'ova " 
aU'aJteu3 corrispondente alla 
concel1tm:done di COl Ube.ra 
dell'acqua, riportala snH'u~ 
delle ordinate. Se tnle punto' . 

. di ìncontro è una sinlsira dcUIl 
cona di TJUmans, jJacql'!lil. 

'. contieue'una qunnUtil:,fJJ CQt 
'f/;77:;r;7"7-:'':t:~~'''''::::S';'-=S11,,' .-Ubera .. ··!iu~crfure a queU~~ di; 

. 'eqnHlbrio.-- éti è .pirta!J'to ,ng:'. 

li~i~~~~~~I~~ gressiva. Se eSso si trova,alli destra della curva, J1,u:quu 
contiene una quantilà di COl 
libern insufficienle pcr manie· 

.-_~_....,.._ .... t,--c:--.,.--.,.-. -:-..,..~-jl ul uere in solUZioèn~_ i bicnllrbona.- , 
._ ",;o, lì, e perfauto lwtab e. : - ...... '"""',.-

;',' . 
. " 



~1-.;t ~ 
·C~, 

.. ' , TAR. 4.5 CONCENTRAZIONI IN RELAZIONE ALL'ALCALINITÀ 

Carbonati' 
(CO,) , 

Bic~rbona[j 
(Hç-O,) . 

p·.;~o .' O 
· p''';;IYl' M O :M 
p ",,'112 M a 'M

D o 
P,,1/2M o '0. 
p~l/:rM 2P M .. 2P·· 
--. ~-:-:-:-:2:~P-::.M~ __ --.:.2.::(M::_::P!..) ~-:7~~O:"'--:-~ 

'. ,.,' 
FERRO 

· I sali di ferro sano spesso presenti neJ['~e na s" ,',':'. :.,.,." .' 
fanghi ferroso-ferrici precipitati. L'ossigeno qsempl~ècome IOni ,ferra; sia come 
i sali di feffiHr f . . "T"d'''d' f '. , ente In acqua, ossida. 
,..,- • m.OS,1 1 I e ua dan' 
Idrati di ferro di vario genere G"d "d' f no onglnea 
l' h' . .. l I rau l. erro. formatisi si adde . 
~ dI color bruno; 'Plec1pitano; si hanno u'" I . n . 

~:~~~;~~a:ente ~erro in ~olnzlone, i? ;ospensione e :~;~~i~~,~,e~~~rr:o~~ 
della dT~ d' . ua • reCI ua e determina ineroSI.ziont" UUSll-
- l erenza I potenziale che SI crea tra !s " 
(ferro prec1piiiiWì:"Srierl • , ,,--...... - ",,~p. ICle mcrostat e lìli ossidi 
· ~ '.-'. , ..... ,.,,, .. ~ .. 4_J,.g,:.,era. sE!'~(;U!!'!,,!,!~a prOvocando temibili corrosioni 

=-,~--,--=.-....... -~,...,......,..,~. • 

'n,,,,,.\ f· io 'O<>~< .. ,"" 
SILICE "",- '~~,"T;< 

· Q~ando I alPnterno del "gencrat0rt: ~'jene superato il (jmit~ di solubilità' . 
pera Iro re ut.vamenr~tc'ruI'O;"h1-mfie_""""'~'~'" •. ,~ 
Lli'metalli alC'.llini; allumini f -,..::...t(~'S.t4U~~ç".I{l~rp~t~3J.91H· Ir: presenza 
""'. '. Ot ~rro. ccc" SI puo formare una grande varietà di 
SI leatl ~omples5 ... 1a CUI soJubilitù è però in parte molto in~ ' .. S .' 
presenza d' d d'Il enore,· opraHutto II} 

· • ,I u.rev:a e I a uminio sussiste iJ pericolo che nel generatore d' 
v<Jpore ~I f~rmll1q ,!~crosta:ionì ricche di sìfice: è quindi necessario evitare I~ . 
presenza d. allumIniO nell acgua è limitare la dure .... S j 'l' cl · , 'r' '.. ~, e _a SI Ice teo e a 
s~perare I Im.tl raccomandati è necessario aumentare gli s h' d I > 

.gfll'lrirurrrCò1r!ci'lttlll1IlsftlC!nfl!1l1l1!qmr<fi'iilliTIenlo. ~dK'ITn lr!t~~~g.,;,. 
ap~ropflato deWacqua"slessa. . -

CLORURI 

SALINITÀ 
Indìca il contenuto totale dei sali minerali. 
Si può esprimere sott<~ forma di residuo fisso o conducibilità. 
Il resìduo fisso misura direttamente per pesata)a quantità di sal[ cdntenuti in . 

un campione d:acqua dopo. ess'ioamento a 180 ~C. P.oiché la conducibilità' 
ejettrica.di una ,oluEE,ne acquosa dipende "eerossimatìvamente aal suo coote;.. 

, nnLO saUno, mie ·mis.urà·è.~pessQ·sosiitutrva del. residuo fisso, Essendo influcn
lilla OiiJla:temperatUrn; la suaiì)lsUtà 'I. riferita a 2!PC e viene espress,;,;n .. 

. micrpsierneps pçr. c,ent~meJro (J,tS/cm), misurata con conduttivimetro. -Per 
,pra.ticità· di controllo si' assume eIie il residuo fisso (In mg/Kg) corrisponde 
. numericamente a Ci'ca.(l,55.del valore della conduttività (in .I.t:'l/cm). , 

Elevate ~aÌirii~àpoisono causare incro5tazioni, corrosioni o.depositi e posso-
. _00 essere indice- di eOrrori progett~aii ò di conduzione non corre"un. deglì .. 

impianti (c!Ìrenza di spurghi) o degli impianti di trattamento dell'acqua, 

TAD ... t:7 DIFFICOLTÀ TIPICHE. CAUSATE DALLE SOsTANZE 
COMUNEMENTE CONTENUTE NELL'ACQUA. 

Alcalinità 

Ammoniut"a 
Anidride cnrboninl 

Oornri 

Durezzl1 

Ferro 

IdrDgeno solrornto 
Manganese 
'Nitrati 

Ossigenu 
Silice 

SulfaU 

Sos{um:e organiche 

Torbidilà 

. . . . 

Nei generatori di vapore favorisce lo schiumcggiamento C, sc 
moJlo clevnta. provoca corrosioni. Se proveniente da det:omposi-
zione di bicùroona-to. provoca corrosioni dovute a CO; neUa rete. o',' 
delle condense.. . 
Causa corrosioni di mme. zin~o c loro leghe, . 
In[erfcr~ce IDn ah .. 'Uni processi per i qualrl'at:qua viene·usata e 
provoca corrosioni in tubazioni e impIanti. 
Aumentano In salinità dcll'acqull'c favoris~ono je ~rr~sjònf da 
ossigeno. 
É la fonce principale di incnmllzìoni in tubazioni e impianti. 
lmerferil>CC con In maggior parte dei processi per i quali ('Ilcqmi 
viene usura. Cijusa inCfOlllazionì e rorrosiuni in tubilzfoni c. 

_ impianti. :. 

,Causa corrosioni in tubazioni e impianti.' o • '. 

Presenta glislessi svarunggidcl ferro. " . 
La loro presenzu è indJçe'di a"n .. (nqùìna~ent?·.orguni~~:tleJl'àc~.' o",: 
qua. Indesiùerati neJl'~c·qua potabile.e pe"r px:ocessi n!iment~fi, ìn_ 
genere non disturbano i processi industriali.' , . 

Causa corrosionì in tubazioni e impianti, 
Furma incrosmzfoni diffidli da rimuovere sia nci gcner'dtori di 
vapore che suprammo sulla palcuatura dj turbine a vapore. 
Aumentano lu salinita dell'acqua, Si combinano con il calcio per 
formare incrnstazioni. 
Interferiscono cOn la lDaggior pnrle dei processi per ì quali 
l'acqua viene usnUl, spesso con(er:iscono nll'llcqun una ,CQ!OfllzlO-' 
ne, Inoltre possono C<!us<jre (ormnùi!l}c,di !ii::bili.i:nç.indesiderri~e 
nei processi. nci generatori di ~apore .• et{:, .. , '. ..0., ., • ;" 

Interferisce con la ma~ior parte dei processi per i quali l'ne.qua 
vìene usnta e le runfcnsce un aspetto sgradevole. Causa depositi 
in (Ubazin~li e impianti. 
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Fig. 4.4 Aumerllo di consumo di combustibile in rclallonl! all1incro.sl!uione 

TAB.4.6 
CONCENTRAZIONI APPROSSIMATIVE DI CO, LIBERA IN ACQUA DrMINERAUZZATA : 

DI ESTREMA PUREZZA A 15"C IN l'UNZIONE DEL VAPORE pH 

7 0,002 6 0,15 
6,9 0,003 5,9 0,25 

,6,8 0,005 5,8 0,35 
"6,7· 0,008 5,7 D,55 

~.~ .. 
6;6 ", 0,01 5,6 0,85 
9,5 0,02 5,5 1,3 
6,4 0,03 5,4 2 
6,3 0,04 5,3 3 
6,2 0,07 5,2 4,5 
6,1 0,1 S,I 1 

'. 5 ',,:- ,,' IO 
-i, 
I 
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RAME 
",Origina 'cor'rQsionì localiziate aS,sai pericolo,e. É difficilmente' nell'àcqua 
greggia il\' cOllçenm;zioni app,ezzàbìli; può quindi derivare ,solo da processi 
corr9sivf i(i se09 al'<;ircuiti. È da' ricercare solo nel caso ,si sospettino corrosioni 
io atto in circuiti aventi componenti in rame, Si esprime in mg!Kgcome eu: ' ' ' 

, . ' ". . ' 

MANGANE$E 
Possiede tuttele proprietà negativè del ferro in quanto ne è simile. È infatti 

sexm;represèllTcnet.1"<rcq1fai'nSìeme cOn il ferro;ìllnaiig~ffiesesrrrova sorto. 
forma di bicarbonato o idrossido! meno frequentemente come solfato. L'acqua' 
che contìene manganese favorisce il proliferare di'batteri che arrecano im~sa- .' 

menti e corrosioni. 

GAS SOLUBILI 
Tra i gas che sono In grado di solubllizzars! nell'acqua i' più frequenti sono: 

ossigeno, azoto, anidride carhonica. . 
~tvreii}reTi"azòtorIn-éIte-~]rea p"roble;:,i, l'ossigen(~,.'!.~iolto nell'ae!!ua 

S§erClla un effetto allamente, corrosiv0.:.J'rovocan<:lOOSSido dl f;,:r;:;cne detef. ,~ 
mina l'eil.tlo p.ra.:? osS!~a le supinrQ, - " 

-l:'lim1l1',tie .&l\rnWlk.LIJ;j!gisce COli l'~l!iLflmnaruli:l" 'do enrh i .. un , ~.~ •• ~,u.~~ ••• """"""""~' -',~~~ ," - ' ......... ~,~ 
acido debòle, che accellera la cor~<l,!j9,V.~;,I\p'~ç.iil)m~I!t!~"a",~.t.!':.u:ml'.eta~re>:" ,; " 
Conctnltfazfonl etcè'ssivé"'vengòno"rndica'te '{la' ~n O~ss(fv~iote qt ·P~l.. : :-:~~~' .. ~,-7_;· T:' 

4.3INCROSTAZIONI 
Il deposito dei sali di calcio e magnesio dà luogo al fenomeno dell'incrosta

zione che delennina inconvenienti} in relazione alla grandezza, alta presslone e 

al tipo di generatore (fig. 4.4), 
Vincrostazione determina: 
_ una considerevole perdita dell'effieienza d~\ generatqre a ,atisa dh'.~a 

riduzione deUo scambìo termico. Un'it;tcrostazione':di 0;8.:' mm provo,cfl',"unir.;~ , 
r~Jll'.i2.ne i!,fi} rendimento del gener~Wé d~z:.,rl" .. -<-, .. ",~.~:..~ .. ~;,:~.,_::: 

_ analizziamQ' ùÌ,Ufeitodelf6'séambio, tennico sulle temperature del metallo. 
Se osserviamo il flusso termico attraverso una superficie metallica pulita, la 
temperatura del metallo dal lato acqua è molto prossima a quella dell'acq"a c 
ciò consente di mantenere la temperatura del metallo dal lato fumi al valore 
minimo. Uno strato di incrostazione dal lato acqua è un isolante sulla superficie 
metallica e provoca un innalzamenlo sostanziale della temperatura del metallo 
dal lato acqua. Si ha un analogo aumento della temperatura del metallo dal IalO 
fumi. Continuando ad aumentare l'incrostazione si raggiunge un punto nel 
quale inizia a verificarsi una deformazione e successivamente la rottura della 
superficie interessato.;. 

_ un considerevole aumento dì consumo di combustibile; . 
_ una pQtenzialità totaie inferiore a quella stabilita in fase di costruzione; 
,~un interva1l9 d.i teqtpo superiore per raggiungere la pressione di eserejzÌo; 
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'. , ~ ùn ìndic~ di v"poriuGzione inferiore: 
',.,' - una minore durata. del gC~e~a[ore; 
. -.la smandrinatura deitubi," _ .,' 

. ,rpr~ncipalì ~epo~i!lp!"s~J).!LQ~..!I.ç.l]lQJj~jY!!fl.OJ,MIlI.lA~*, . .... 
:n cai,Cio efl IlmagneslO se non sl.hu un perletto funzionamento dell'apparec- .' 

chlo'utillzzatITrrel11llt1lrl!!ento'· .', . '. "'. 
' ~.il 'fosrato ~i cal~iò' SC~' io:pi'~gu~do un trattamento in. cì~.lp fosfa'ti

1 
'~i verific~, ~ 

un ;;tlrdtJs1l~"'U>ruloSfiirt"'--"""'"'' .. ,,-, , "~"""' .. "'" --, ,- . .. .' . . . 
"'~m~..-~~~"~""-"" .... """,,,",~,._-,,",. , 

- il silicato dI caJcio se si verifica presenza di silice: 
-l'oss1d(ralkfiQi~{iuantolifsegùTtoaIia-éO'r~osi~71e del sistema conùense il 

ferro d,issolto ritorna nel generatore! . 
.: .. ' . -"~~o~sìùo u. fOS(~Ho-jdrnlo sco in presenza di magnesio. si riscontra un 
. un surilgsaggjo rlLU:LU.i!!i; , --- '. 

-:.-IlfST!!'::..ch~~?E'p',~~!~~..<::~m~_'!l!L~:EIQjiS1!!sio con riduzione dello ,cambio' 
terrfiièO; ancne utilizzando opporruni prodotti chimici é difficile da rimuovere. 

---~~_ . ...,-',..,' ... ~ 
4,4 CORROSIONE 

'.' ":È. t!.~s~nziatmem~ un .fc,nomeno elettrochimico a causa del quale i metaHì 
" .\le.~g~oo· attaccull c rJislrUlp. !u,lt(!'ic. ùeq'ue.50no piu o !1Jcno_corro!iiv~: tuttavia 
:l'e~tIt~ deHu cor,ro,!one p~odotla dipende da innumerevoliiattori, quali: . ' 

'.' -~~~~~se gh aCI~I.L,?!!:.;J.!~sl:~~!l~o_q~.~~lIi. ancbe uo'ucqua aCida 
,', ;j Icggermc~carina svolge. OVVlllmente piÙ tentamcnte:"rà5(I!~SaàzTone~~r-<""~" 

ga~illiCIoTiI::l'aììrdridéC"rìJi,niCa, ndrogenQ ,olforuto' èd i Ì1!ml!ì'iilrdi;C;"ilr 
so~olç'So51anzC:cnéplùeon(flhiiì~on(ntrèn((cre:l~èg~_;-~çfda:~-:;~,'": -~"!-'> ~:, '".-- " 

.. '.' ,-'; ~: C<Jp4u.urvmteiet'ttTc'o 9~cor;eòtE·àgàìiti: qu~;-d;d~~ "(Ti~er~i~rnctrllHi' vengonti 
. ; _. :~ :cq~~~tto1_pno cDn:Yunro~a'fi~av~rso'U'nIToruZ1orie che',conduèe elettridtà'~,' 

.. ~ .. aVYìc,n.c che; '.", . , ,'" '. . ' ' , . 
.r,~i,sla.bil,iscc unnco!rcnl~'eìeltrica,tru idue metnlli:' " .' , ' 

. 'uno,1eJ m.e-w:m grÌil1.!IlÌImentè:~il!i!lIl!Wtlfu:--~+:"" "':, .":.':' . .; ',~ . 
" Se ungucqua~uffièT~~~;;;~~'è"CQnamtI;;:;i instnur~ I;;ziori~\;'i~ttro'chimj'c~)" 

,sopra,~~scr!Ha'- ' '", ' . '. ',' . 
:, .. ~'.:~.ssig~no tl~~cioJ{~:. pr.o;'?cu ,~~.truvl.!r~2-Y!l~klQJl~P-l!uun..~t~jca' iL..~~. 

. '. :: fcno~e~o il"!~~orrosl\l.!!!" . .tomb!oundosl Con Ilmetallo, fQrma.,un Qssido che.' . 
t~Jt~_cOn9~f:onOJ~ome-ruggin"c. terrnl.ne improprio u~.wosskfo dTfi;;,rò? ,." .. , "." ,~. , 

.: '-'.' -.temperatura: lu corro~ione si-verifica. molto più consi:>tememente,' quando 

. si .ha un aumento di temperatura,. . ,. .', 

'.<~ìn UCql,Hl libera içJ}.LP.osì.tivCéhc, P9§~2::in,;;OI~zjone, sç.~~d·crsi'du 
u(cuni' elettroni negativi. -che tI loro voltil. insieme ,lgH ioni fcffO··p05itr';'i:-=· 
dlrri!~fIlIlfO~fiC'Jmp6 magnc:ico. L~-p.!.;!enza di Un !lI!u.ill.Rum_~!9...'!JJ,0[l,L_ .. ,. 
ne.l!l!lIXIJ: .. p.O.1i.![jI(!çre." una pelhcola di protezione sulle lamiere' la rotluraa; . 

'1' , qu~sto equilibrio g~ncra"cQrre-nrrtlrCorrosiÒ"'riC'.:.;~.;,J··,~-~"· /,';'";>è~;:'_< '::: '-.- " "-"." 

~~ ,- ~nidiftht'càrliu'ìircu1'acCèllera'qu"è:stò"prOée-ssQ ed_è p'~esente in wtÙ:,1e acque 
("'7'" " : : "di p~v;ò fino ~d u~ v~lore m~ di50 pp~o s~!'':'.."~jlè ticque, odd"lcite'E';~~ r" ., .. eff~tto.ùella dlSSoclOzlone del blcarbonall m carbonali ad alte temperature, . 

,
';fl :- ~-"'" "'~ __ '"Y"--,,,._,.~~,,,,\,,,,._ ~~---"~\-."-C __ -"-~_"'+"'·;7;'.'-..... ",4--..,.~ .. ;,... .. ',.1"""' .... "~-_\<,,,,,=!;._;; .... il . 
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4,5 RESINE , 

Le, rJ:? .. \tl.~..s~~IlltlÌ\l.Jllj)jR\pl...J2r~~;n.san~U.fl...wrmadli.p.'7l'!ip:~,..!!!_'Pa;eri~ ..... 
.pID,Slt~ coslltutla'. ad .esempto. da ,?Ilrol~ ret,!Colat? con dl~lmlbenzo1O::ta_ :~ .', . 
1IlIIl!fonìolecoie dsullantedal processo dt retJcojazlonecont~ene·~n·ele.vato: . 
.·numerodig{uppifunzionali, ll!llrado-di fL;SIIr",ionia ,arie,. ppsitiya helle:n:sine,.' .' 
. cationiche e fonia carica negativa nell\:;<esme agI6nlèhe"~,~I,~a,s!> 8t\U(r,e~ll\é~t',' 
scambio ion.ico il co~pòhCh'lffSoJT(fo. ,è. la mncrombfecolà1 'che p.uò "e~se're ,', 
paragonata ad un gomitolo dì lana in grado di assorbire acqua come una spugna, 
il ~omponente liquido è l'acqua e la coerenza del sistema è dovula alla 
reticoIttlÌone della macromoiecoia. che può essere immaginata come" una 
formazione di ponti che coi!egan9 n,filo di lana a vari livelli, f9rmnnd~ ~na ' 
'pecie di ragnatelà. È la reticolazione che renile l~ resiltU.lnsolubile·ìnu~quu: ... 
Eventuali parti non 'reticolate o reticolate in modo insuffiçiente poss,?no inyt?ce"
disperdersi nell'acqua. Una resina asciutta .contiene dal4Q al 60% di ncgu!!. (ehe . 
scende ~,E.:.-.LQ~ . .J?~!.l!~reS!!!~,,~~.~!~,~~.i e, la concentr~ion: ~t;gli ì~ni fis~at:i 
nella motricc,è molto' elevata. If!1~~ "eH acqua, la r~sma s.!-l!~o~fJa a :~~ 
dell'osmosi,Jo.quan'tò l'acqua che entra nella mucromOIec01. dilUISce glnom. 
rissati nella matrice. Il Qi:cl.c(!li'o ~~niinua~II..0_.u!l1tggi.tl.;tg!lIl:~m.<J,..cl~ll'equil\b~ .. 
tra la pressiqmumno.t.icae.ia..r.igUIua d.,<:l1a matnce. clie e determmata dal grado 
tli,relicoluzionc c ùai'fe,t,ièolanti usati. . . "', : . 

. . Le so,tunz~ sc'iò1i~.nèll'llcqu~ passano dall'esterno all'interno delle'perline di' . , 
rciimr.'L'>'Ìl:Tvetsa::rrn'tarra~mentoai uno stato di eqlJililLrjo,C Nonnal-' 
mente le resilJc:' y.e~gono, irop"jég~te, in filtri attraversa,ti .dall'acq~a"~. i~ ,'.cu~·~è. 
'poS5i~ìlc otteherc: c,b~ leresine'fissino le specie di kmiche si desi(ierlt.t~gliere 
dall'acquà:.cedcn<!Q i:n ci<mbio:gli ioni che.vengono,im,,!e~neU~ resil\~'.sl,e~se ... 

, dumnte l'u'rigc'nerazione. <', • , ' •• ,~" '. 

Le resine !'iono in urado di adsorbire sia eleLtroliti forti che.elettroliti deQolio 
non ,Icmolhi pre,e~ti nell'uc~uu, Gli elettroliti vengono s~~m~i~y.;.èO,n.;r,o:gli. 

. ioni fissuri in'orÌliine dalla resina. i Qon elettroliu,Vengono adSOrl:ntj't!l basea'lli,I'" . 
" '"' • '". '. , -,' <., ì, . ' ~ '.' -,., 
coefficiente di ripartizione tra !'acqùa all'egierho e all'interno dellè.'peflme di :'"" .' 
rcsiou. J non deuroliti o gli elettroliti deboli sonò' c05ri.t.u~tì spc5so"'~a,'g~~~di .. ,:,: 
mokco!e oruanichc (~encrulmente <l 'càrat~ere acido). çhç nOP'si;Hiq in gr~~o dl, ,u'. 

altrtlversare .... fc m-tH!lic"'ùel reticolo di una re'si"na·co·nvenzio'milc. ' ''''''. '-. -' "', _ t:, ,',: ì;' . 

Poi~hé i fcnom~ni di adsorbimento 'sia' di elettroHti.'che ~i n!?n' elettrqllt,i.", 
tendono ad arrivare ad un puntQ in c'ui la·;concentrnzionc· dena "!?os~n~a'" 
ncll'uC<Jul! all'c sterno della perlina di resina.è in equilibrio con laconcent~~'i?-
ne.della ,ostnnz" nell'ncqua all'interno della perlina cli resina (dove eqUIlibriO " 
non significu Ui!Utlle concentrnzione). è ~vjderìte che mettendo umi:soluzio.ne:
semp!kemente -a contano di una -rc'sina a sconlbio·ioòi~o; la/le ,sQ$tanz;e iridesi·:' 
dcrate non vengono.rimosse èom·pJetamente duU'ac.quti: Tuttavia nel'p~~ggio" 
deIrncqw.l attraverso una cotonnà 'di,r~sina le condjzio'n~?j equHi?rÌo,S{1?<: .' ,,' 
dinamiche. t!el Eri~o struto di re.sina.rigenerata l'aequa cede u?a cèr~a, qum;t:iI) /: ,. ' 
della sostallza da rlm"ì:ìiìli1!re:"I'\ITI'mt1dO"al'secoml"",,,,,dttl'tltl'1!~liln rlgenerala,la 

co~niz~pn~~an~~QziIt~,n~~ç~~;;~~:~f!~!!:!:!~~;~~:~~'~:;, 
" "'i:",.","" '''. '. " '.: .. -'.'. :'~':'."\. ~" '1"\"; 
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originale. Dopo il secondo scambi~ in concentI'~;ion~\~~~;d~ ~lle~-id~nte e 
~èosrvra. For1'ifri'a'tamCri'tej;;~né il'scain6fò"'iOnioo:hnnrto'utl'a:·fOtte'-:a·fmfifà~pè"f~,'·' 
gli iOrr che debborio essere' tolti daJl'acqun: 'll! e~errrQ!ig!2!!esjna cati'onica 
forte "prefçlÌSctL:1LJ;JìIJ;i.\l.SJl..IDllgnesia al sodio Q all'idrogenoaTCùìTslàTà" 
c;ricata durante la rigenerazionct (;;a-tràtiTéi1e-rnmòarr~prefe·ienzialè·. ii 
c;icio, ponrmagnesJO: p(}flTSooi~ e infì~e l'idrogeno): Perciò. a patto di 
disp'orre di uno strato d.i resìna rigeneratn -sufficiente, la maggior parte delle 
sostanze indesiderate può eSsere rimossa dall'ncqua quantitativamente. Ri
muove'noo' daU'acqua i catio'ni· me9iante una resina cationica forte e gH anioni 
mediante una resina anionica 'fqrte si ottiene acqu'a deminerrilizzata molto 
pural che tuttavia contiene ancora n1injm~ quantità di cationi e anioni. 

.I:l~gli impi!lnti di demineralizz.aziope I~ resina cat,ioI1ica fartè viene ri enera~ 
. !::-·.ço!!.:a~tP. ~.J.::tan O n~ a. ' r ~ .. e.ca.~~~:~u-!O~U '" ~o6eno-:...:l. 
qulìmrcaso Thfuga ngmmr. IOI'Cìlf.",'(fdltr.mentre"tlrresma trattiene completa' 

. ~~~!~::~~~;~;§1tJ§i~~~1~o.::~1~=~:· 
" ,gn<;~:ilI:,~l!ilt~I\t;NI5hfl1irmente In granulametn. di una resina a scambio 

.....• ;<Kt~lG;:u;traCjrCaO,3eL2mm. ~ 5:T\O~' ~ À .. ,. 

iA,6mAITAl\'IENTIDELL'ACQUA. ~AU< -+ ~ ~""" 
' '·-·'1 trattamenti delle acque sÌ effettuano allo scopo di eliminare o ridurre i 
s~guenti feqomeni: : . 

, , .~ formazione e accumulo di fanghi:ed incrostazionì; 
.. ~ formazione di corrosioni; , . " . ' 

.J' , '; ù~~cjn·amenti.d·acquat di ,sali' e di schiume insieme con iI vapore, 
.. -:;~. '::'>':>·I.pr~1ij!paILtrat~mentrs.?no: l. • , 

, ;,' ,.:àll~~I<;im.nìo. .'. .' '. '. 
,t" .. '<.~' d~,~rbonatQ.zion~ , 
-'., '.t,,:::.~ dt;minera.liìzazione 

. ,>,osmosi ' ' . 
· .'.' V.addolcimento si esegue mediante: 

.. · .. ~IJ~s<rdll"-' . 

"C: ::::~l~:::::~:l':ot~~~u:~::d~toda' 
. ';''ad401~ht~'~~ù/a scimipiò'i?~ì.co .. ' , .' " ' 

. I ntimi .q-e ~Ì1gono oggi im,giegati sol~~nt9 cO,m~ pre trat,ta.minto per' ~'c:": 
'que ricche. di sif! nullfui!ìJ;b..~llUgQQfl" SUéèesSl variìèt\1'njé1ìlméfaHzzàte:"~ 

..... 4:\'~~'-' ... -f,., ",,-,,_.<,,,,,,..,..t;-,,,-.. ,,"",,,.,:.~<.~~,,,,,.,_.,.~,,, .. ,!.~_ .. ~," 

AlJDOfPD1!JI;{JJJ"~AIv!~.[glJlf!3~ ...•... .' . . ... '.' · ì::iiiì1lOlCllore è ~tiluit(;(ja uQ;i catonna contenènte. resiriein ciclo so.dlco· 
(Na) ,av~nti la propii~dr sca~ru-èJèàffònrC'ruCiò--e'in~gnesR;rtiòrr(tgu'à:r.·' .,'. 
n.llmero di cationi di sodio, senza àlterare il carico"salino deWac:qua (fig, 4.5 

· - 4,7), . 
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Fig. 4.1 AddQ!cH~rc li scambf{l ionico (CulHgonl 

.... 

Quando le resine esa~r\scono t,' .apri.là di scambio~ occorre~ig~rierÌlre 
le (eslìie:m.~k~on una soluzione satùra l cloruro , so !o'(NaCl). t'lnteto 

r---iif'!JceS50 di ngenerazione si sud~iVide.ip- .qtiattr~Jasi:.j., I ., .~,- . __ 

, a) lavaggioin;zialein cont.acorrénte delle resfné per"eJjmin~rillllili 
-.,... >-' 'f'-.'m • ._m 

impunta ~ontenutJl nell'adIua grezza e rlott~ner,e una ulùformiià 'dena ma;· ' 
-sa;-. .' ,'" .. -', ''Ì-" ' : .. " _.'~, '. __ ,", 

b) inserlmenro ,in equicon:eÌÙe 'di una soluzione ;ric5~ di c!",,!ri di~~ 
b~5S.a pomU!l!~ngcner1ìrè le,résme:ctertailiiM'cbsoiboea espc!!: l cat\\)· ' 
m calè'o' e ma,gnesiO seambH\h In fase 1.'h eserCIzIO; .". ' _ ii< • - • ~~~, :'. 
--"""'f""::"'f:" -r<1<'~ .' • " d"" -.' - ", ; '" " " 

C)$~O&lIJ,I:;lHIM!1<!SIllJJI.!l.<!'''''' 'DI'ICt;;C.,\);, ,:" ,"o , '<"; ,;\',:':" ii:"""o,;: 
d) , lJ.l..':!!ggìllJl!lW,L~.\'.n ,mede'!l~~ E!1>~àtà,dies,è,ièjtio,j pe!~ ~lìmìni!!fi.al" ,~' 

tcrmJnc d~rocc!isO ogni rc~aauQ di cloruro (Il' SqdlO; In :qU{\nto ~ndr.eb~ .ad 
"umentare lililllInitadèlFaéquam eserciiio provocando inconvenienti ed 
I.Iccelicrando il processo corrosivo; . " 

L"acqua infplcgatu neflu rigenerazione non viene utilizZata in quanto ricca di 
cloruri. "-

I vantaggi che l'açldolcitore presenta sono; 
• basso costo di acquisto 

:-- .. ', 
- basso costo di, gestione " -, 
- produzione di acqua non incrosi'ante. 
Per contro -



....• 
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precisamente i bicarbonati, trasformandoH ìn acido carbonico e ciucccssivamen_ 
te' in anidride. carbonica, che viene separata daU1acqua della torre, mentre 
trasforma i restanti sali di calcio e magnesio. 
'.~~ ptt(ene attràverso la decnrbo!latazione ur~'acqu~ scarsamente mil1erajja:za

"t~, e di conségu.~~i[~~; si ~-:-LIlQUrt..:j'itJl~tt~~.9~:.,~:.~~e.~:~:~_ 
~@et>~S2?!;'!':~~M;r~1,!J!h",~-EE~ll~l!fl;r!f~,~ftfl~f~~~~Y~~!:.(!O,il _Il., 
dosaggIo ai proaotti chimtet idonel prima di immettere negli impianti di utdiz~ 
za'ttoffif.l'rova'"'iipPliéizlone solo in generatori a vapore saturo, tenendo co~ 
munque cO$tantemènte coniiomito il valore della sHice e della salinità. Se per 

,mante!lere i valori massirrù' q:iòse~tj~i dalla 'norm-~ è necessario uno spurgo 
:,,' . :~t;ò,i~istente occorre finu.ncia(e ~,ques"to tratl~men(o ?elPacqua di alimento. 

.' .' 

:~, 't;.- ., , 
. ,,'. .:. 

" 

.' . DEMiNERALiZZAzioNE CON DESILlr;;tjZfONE . .... . .' 
· ;"'ll tratìamènto consiste nella totale trasfornì"zione in acq).la dersali mine

". '.', . rali'conte~utl nell'acquà gre~za (fig. 4.8-4,11-4.12): ~~~'.-.-.. 
.i ..~"ìmp"\Ilto né~tormaplù5elJ1pi\ceè costituito da:. " . 

'. . . .'~) ~n.Ù~I.ll!l.!!a:jì!!~.1ç!!.e1!1!'.i_(~i'!~.~tl'!l!!~~l!l~!UJi;çìch\..a>:ilIp (R-H + ) 
· 1ìtlll!iJ ço[qp~jI~ CJl!!Je.!l~l!IJl,JS§Lr!!!.,~.n.ì,?.!l~ 1,n ,Ii~e,,!!~i~r!!l: (&-0 H -). 

. :C~~~ua attra~erso J~ !r~~.c .. ~~~,~a ~~~~~~ !t~!l!l2.~!J:.!lllliy'~g.~~S3!!L", 
mmerajt:ilum;rudcalClo, lliagneslO, sarno) con Il raGlcate.H +, con conse-

"8uente tràsfo~àzione nei r}spettìvi acidi (cifroOzilcò7soITònco. cloridrlèo:--
· 'l'''''C -co~~~~fu-".. ... ~"~ ............. :?-,,,--_·,....,.0.i~~ , 
S U~l J. ,;' ., '. '.' . . 

. ", ~t~."y-"rs!~.!~_s.,:co'l4'L??1 ?_n~~fl,!i .!'J,!5'9!.Jt~.!I,i,.Y"!!jl.Q.lJ,\I, §_'i,'lWP.~at~co ~ L(!k._ . 
· d~~Sl,a-~JS.g!!!!grw.,!t!;l;j\'jii~!J;t +.: trasforma\'°.J~E~.:".!:':_P" 

~mpio c'on un sale contenuto n~lP acqua: . 
. CaCI, + R-H ;' 2H CI + R· Ca W colonna) 

HCI + R-OH = H,O + R Cl (2" colonna) 
dove 
Ca Cl, = cloruro di calcio H Cl ; acido cloridrico 
R .. H ~ ,resina cationica R Ca =. resina f calcio 
R .. OH ;; resina amonica, . R Cl = resina + cloruro 

.. La, Tfgene-taiione -delta resina cationica avv~ene mediante acldo clpridrìco'o 
. -!oltiÌìTéO,querraanloiilca~èoij'"S09a calill1ca o idrilllU!Ls1ml:l1l!!F.'? ,.-----

· {n sintesi m uscita daWimpianto (urti i sali presenti sono stat,i trasformati in 
acqua o ancora meglio tutti i sali presenti sono stati eliminati;U~ua in uscita è 
identica aWacqua disùllata ect ha una caratteristica leggermeme aggicssiva. 

--,,~~#~-'--'-~-~----'-- -
DEMINERALIZZAZIONE CON DESILlCAZIONE E TORRE 

f3. una variante dcI precedente trattamento. Per diminuire il carico di 
anioni nella colonna anionica dopo la colo.n.na ca&L71ica1 viene inserito .un 
deçarbonatatore (v. decarbonatazIOtte). che consente I otteiil!re-tllfaéo~ 

........ - .... - ~""'"'""-.-.,-~, .... ,'<"~"""·~"".='v'..;,·;,~""'~c,~,.,.~-~.:.;~~".;, 
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" ~a .anionica' con qua'1tità inferiore di resine, a parìtà di POnata ciclica' c,lel-
Pi'iTIprifnrcr;euiir!:I1511IrlI"lllwlli'1'tìJeiferiillre(fig.4. 9): ..' . . 

. • . l '. -

DEMINERALiZZAZIONE SENZA Di"-SILlCAZIONE 
f::.. prima còloÌma é~o5!itJlit.l,ì da res,ina ~a(i?ni~1!-~iJl!,.~ruJi\>llil_ 

amomca debole dove v~ngonb trattenutI tuttl glI amomj eccezIOn fatta per . 
q'ueJìi aell"acrcrO:cllrQon!co .acu.a s!!ice (fig.4.I(}), --, 
. L':~~!§2!!!E.?~~~rnilJjlt~ dilrd~c~Fl?onatQre come ind,ic.ato nell,a 

decarbonatazlOne; rimane preS'enregulnllnlrs1)llnmcE:->-""---'~"""-' 
~_''''''~~-~''"'''''''''''r_P __ ,_''-''.w .... ''_'':'''''''_' .... _ .. __ •. ~_ .• ~""''''' .... 

OSMOSI INVERSA . ~ 
Mediante rnembrClne osmòtkhe, ',è possibile effettuare la separazione, il 

fràZillifi1riièntO'e)li.c'Q1fééritmìofie'Ol sl>,tlilfz'è orgaiiicJì'é'eTii'òrgamèneoiiìl.··· 
rispe ttjvaséìruZ10ntt~eiiZa ... f~a;t~tta..erfte1rttr'd'ì~J'?b'iVehtée- triis form'azionè'dr~5ta to.-· 
((jg4~rjJ·~-M-~~f~' .. "...,..,;_ .. - .. "''''.,._"~~~,';;;:'< ~,~,,,=,~~·"j!!$r,·'i-·,t<I'>C~ ___ "I.q ..... _,,~,, 

.. v~'ne ~ljli;zalopr;vf!t'::l~ms'!!!"~"!l.il<;gEe!!~~!>,::_~0.:'!!,;n~=.~IL?,1';r 
.:: Ilot"DI,hmr. leaequ~ sa ml!Mfi'l9ì,l!,XI). . ' .' . . 

; "?' 
'4.7 pEGASAZIONE ' . 

E u~ tra:tan:ento :he so~~~te _'di' ,el,imjnar~ n~Wa~f..-9~~1i~n.~s",~!119._~!ps. 
...ç;y:bQl]lca. I Cllt ~ffet!l cor~Vf~r."~f!iljjjilrç I medeS1ml dall'acqua 
si sfiUìfà'iihltàìéffiPérlì1fìiilì!fsl!ìmOigiiS'lnsolubili oltre,i 105'C, Nella pralica, 
una rimozione totale dei gas non avviene; costruendo infatti un grafico con la 
5Qlubm~à dei gas in funzione della temperatura, la fase acqua fl contatto con la 
fase vapore è sempre leggermente più fredda e comiene quindi del gas (fig. 4.14). 

Un degasatore è cos~itu~to da un grosso serbatoio di accumulo A e una 
lorretta degasanle B' (fig. 4.15-4.16),L'aequa arriva alla torrelta scendendo dai 
vari piatti e viene a contatto con 'il 'vapore ,entranLe da D. A comatto con i.l 
vapore l'acqua sì scaldà e libera j gas contenuti attraverso· la valvola C, 

. Qu~,?O il ~e;~~~~~,~1~~ico!?ESu~l;,!~C~I??"-<~~_~~}~~~f;m!~raJjt .. 
98

Q

Ccon un resìòilQ di ossigeno al {f.~ ppm.~er ottenere un restduo mferlOre a 
OlTr"J5Prn·'6(!c'Otre1ormre .... arJegasatore"·unà'" pressione di 0.2-0.3 Kglcm! a una 

.,; t~mper~tllra dì 102~ l05cC, La degasazfone - totale avviene poi con additivI 
<\chlmiéL. . 

::Vi so"no.ancJle degasatori che effettuano la degasazione ad una temperatura 
. -inferiore ai l()(Y'Cattuando _in essi un Vuoto mediante una pompa o un ìniertore, 

È. notò che l'acq~a a livello del mare ed alla pressione di 760 mm di me~curio 
,bolfe a lOO"e; se sulla sua superficie effettuiamo il vuoto con uno· degli 
. apparecchi ci~~tì. l'acgua bolle a: temperatura pìù bassa comr.0rtando un 

, coflsumo inferiore di calore, Uacqua degasata. arrivando all'apparecchio ~i 
.·.·:plimerit~zjO~xM1!~çqnQwj~iNo·fèit,~rèmpèràt[.rrarq{ér;òrtrcoiise~rife'drstru°t:'-"-~ 
.. Ja~r~arme~1I?J!;;~~On9rnjp:~,tore.ste~§:Q~:~:::;,,~'~·""""~~' ... ,' ' .. ' . ,-""-~'-, . . .. 
. "-:-.h,>:,~::"'·.I·~'";;'~< .• ~ 
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. A91f~;, id, " ad esem lO e·un otUmonduttore di oSsIgeno e nonaetermI-' 
lJa aumenti della salimtà dell'acqua. Nl'escOlariàOsliilVapor.5'ne impedisce 
però l'uso per impieghi alimentfl;ri. settore nel' quale viene utiJizzato come 

. deossigenante il solfilo sodio". . 

4.8TRAITAMENUCHIMICI _ 
. I problemi ehe si presentano nella conduzione di un generatore di vapore 

d.pendono prevalentemente' dalle" caratteristiche dell'acqua. Un trattamento 
este~no deUl~~~~~_~~"~~~~!,~~~L'TILrHll.e: 
'o, ';.-mcrosra:llOne " , o 

~ trascinamento 
- corrosione per basso valore dI pH 
- corrosione caustiea per eleyat9 valore di idrati 
- corrosione da os~lgeno , 
- corrosione da anidride carbonica • 

.':;" -~..t,t~~p~~ciò ~~~e~~ad~!!:ini~trare additivi chìmki all'acqua di aH-
. ·ment.o,:Questl prodotti contengonò:-:--~'-- ~ .. ~------

o,_~.: e1erhenti capaci di mantenere, ~n sospensione i sali incrpstanti; 
. ~ so1fito sodico o deossig~nanti per eliminare totalmente Jlossigeno. Parti~ 

colarmente sconsigliati sono j prodotti a base _di idrazina perchè nocivi alle 
" persone;;:; , 

. - cicloesilammlna e morfoHna p'er neutralizzare l'anidride carbonica e al-
calinizzare le condense -onde 'evitare corrosioni~ , 

.' c .' '.: am!nin~ filmanti ~i J1~ìyt.e~gere·la·· ret~ vap~re-condcnsa; 
" -antlschmmacper ndcurre Hrascmaljlenti dLacqua nel vapore. . 

, ', ...... , Glì additivi <levooo e$sereliquìdi illi· base açidà'per' acque addolcile eba-
' .. sica per acque demineralizzate> , . . . " " 

, .;n Caso 4i vapore'a ç9rlt~tt~o:ç6~ aiImen~i; 'Occorre uttHizare tiatta~enti 
specifici. c. , c . 

. '. 4.9 SPURGO . 
"L'~cqu'a--d·aifQ1etm~ Còn~i~,l1~ 'salt i'n soluzione O in ~spens'i'Q~e '~h~, dmangu~' 

no neW~cqua. dì.~eserCizid;vi~ ,vIa che SI genera vapore. 'Queste coocentr-azioni! 
..... _ aumentand, ognoi q~alvolta slÌntr9~uce acqua "e.,fa oiun~~br~yè'f~ 
~li In CUt~th1rIl'Wt:lf, e enomtoe •. Scopo dello spurgò 

è il c2.,olfçll" 0' .J~9D~~nttiÌ_~.·-~~'" ,,, ' 
~ per l'usportazionedclfangni.lavalvo!a di scarico viene fatta funzionare ad 

intervalli di.tempo prestabiliti si ha lo spurgo int~rmittente. Svantaggi~ didetto 
spurgo è lo spreco di acqua calda; inoltre, per il controllo della eoneemrazione 
deWacqua1 occorre Un preciso programma di scarico. 

Lo scarico continuo di piccole quantità dì acqua (spurgo ~ontinuo) mantiene 
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!a concentrazione nel generatore relativame~te costante. Q~es~o secondo 
, scat1Go viene applicato in zone in ct;ti si" hanno concentrazioni con valori' .. 
particolarmente eleva ti. .. . . . '. . 

11 numeroo,di spurghi giornalieri, aU~f:,nta P~op?rzjona!~ent~ ,i~}el.azi?ne.,.:! _ 
alla presenza dei solidi disciolti, a!calillit~ e'pH nell'nc'l"ua;. " ..... ; <c.:" .:,.: .•..• ': . ''c''. 

Con una semplice formula è possibile calcolare l'ènti\àdel~~urgo éon,ìwJl... 
,.-nec;;SsarTo"permììnt1ìnéfè"l'acqìià,jlJ;Lgeuerafi'ire7lllrJil:::!!!!?!t!ipJ!.~p.~~!L 

dall.rfibtma;lrcOTèolo·va~rf"étul9..,Wl.c.;;.L'lP..cm!ll-ìÌllLp'..dru;ipali..pa,a",etci"da ... ,. 
fenèfè-c0l'trollati (sTIJ.-·atca~n!i:A, silic<1, utilizzando, il valore più alto che ne 
~ ....... ~ _____ ~~~,<""'''".'''''' ____ -,~,,~'v >.~~ -""~'"'-'""'_"'~b"'_,'"~_""_'''' .. 
nsulta -

Cx.1L 
100 

SO/, = 100 x -----___ -:--
Cmax-(C xR) 

100 

dove: 

.", . 

C = cqncentrazfone di un parametro nell'acqua di reintegro; 

·,"0 

Cmax ;;; concentrazione massima del parametro nell'acqua del generatore 
(vedi tab. 4.9-4.11); 
R ::: percentuale di reintegro; 
SO-;o spurgo percentuale rispetto al vapore prodotto per mantenere la concen~ 
trazione massima del parametro in esame. 

GtneraJmeme lo spurgo risulta ta.~!!J.>l~e~a~o J1~m2,,",~,.!~J:J~Y!;!!1J~ ,,'<\~.~ 
peri!è'"rtn:ra'jj1'1lmiJiré'gLq':ti!!I!)I!l:'t!;:ì;iifil!wjhA'J!P~1["'~1 e la salimta dell'acqua dr 

~rei'fi\egro: STfi'ìi(j'U1iidfia'necessità di un adeguato trattamento dell'acqua dr 
reintegro che nei limiti al massimo le caratteristiche saline. 

.:10 lE ACQUE DICONDENSA 
. Un elevatò';ecupero jjéll~ 'aèque di condensa è importame per i! recupero di 

calore e per Ja Qa.ssa,osali~ità detlè ,a'eque,stesse. 
L'acqua di',çorl.g,eIisa; ya·.~!?~t!ollata peri~dicamente affinché. non presenti

SOstanze inquirian.ti;'r nòn superi l valori previsti dalla norma per le acque di 
alimento, che.dan·negge·rebbe.w:il fùnzionamento del.generatore; . 
. I trattamenli clÌe veqgono'talvolta effettuati sul condensato sOno: 

- filtruzione~'pe'rl'eUmin~ìç)flç:' de"fsoHdfin'sospensione 
-. rrattamt}nto su· resine il scambiojc;mjco per l'~liminazioqe .dei s<!H disCioltio'ef.. 

o delle sostanze organiche: "'. :' ': :'-' ',' , . ' ';", ' 
La scelta dej sistemi viene effettuata in funzione del.Ja condi~ioJ1e di esercizip' ,": 

del generatòre e delle caratteristiche del condensato. 

4.11 ANALISIDELl'ACQUA " '" _. ." . :., 
L'analisi. dell'acqua è necessaria per eontrolla.tne la idonfi$il. eYe.l)~u.alll!e{lte·::':.;': 

correggerne la composizion~;~ccertars!.,del funzìOlJ.a~énto·~,e~H::i'll~!llf,t!Ai:' ': . 
trattamento e poter mterventre m caso' dl1rreg~larltà (~lç:. 4.-17)/ 7'- ,';,:::;~':';f':' '. ' "-

". ~,. :::.:. ",,~'<;,::i'.,o "::.~;.~~~~V:fé,~\?-J?",:. 
',,~ :'~~·.t:~j.·.~~,,<'-ir:/ ". :,:~: -':]79 
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Serbatoio 
condensa 

= 
- Ritorno condensa 

3 4 

AddolcItore o 
dam,nOr3lizzatore 

Fig, ',17 
Punti pn:~ieY1' campioni ucqun 

5 

Con i moderni sistemi èhe itmercato'mette a disposizione. le analisi ven~ 
gono"effettuare CO~ procèdure" s~mpliti ed approssimazioni -di discre~o-~a-

. lorci. -'o '. '," ". - -. . 

:~'. --:buestfsis(cmisono"basati sul.metpdo ~olorirnetrico neJ glIale",poche gocce di 
. un ,reagente, disciolte n~1 campi~ne d'acqu~. fan~o. 'assumere-o "al camp"ione 
stC!?SO un colore d'intensità proporzionale àila- cQncen'(~azione 'délle shslanze .... 

. . misti{nte~ Talvolta- jJ colQre ottenuto viene-confrontato con-un'a serie di cplori," ." 
oglluno dei quali corrisponde ad 'un prçciso valore.. .: . . '. 
- t':lel'C3!!o.iO.c.ui son9 necessari risultatI t!stremame,nte -preéisi:.esi5lO~O a'oche' 
Inbora'tori '7°0 attreZzature specifiche. '.' " _"", \ " 

Pcr acccrtarsi dì un corr~tto funziomlmento de1l'i~ter6. ìmpi~mt~-,è 'indi,spen'~ -
subile procedere ull'ùnulisi della: . ~ .. 

- acqua grezza o bruta ( I) 

~ acqua trattata: il campione vi~ne ~prelevato dopo rimpianto e dopo 'un certo 
tempo dall'operazione di rigcnerazione (2) 

- acqua di alimento: vJcne prelevata dal serbatoio di accumulo (4) . 
- acqua d'esercizio: viene prelevata dal generatore; si ottengono i migliori 

campioni mediante appositi rubinetti con l'imerposìzione di dispositivi dì 
raffreddamento (5) 

w acqua di condensa: si preleva all'estremità di una tubazione durante, il 
normale utilizzo di vapore (3). 
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DETERMINAZIONE DELLA DUapzZ.j , 
, Prenilere 50cc dI acqua, \1'é!';!are in una beuta ed aggiungere Ice di ammo

'': nia~~. Agit~e e introdurre alcuni grammi di indicatore; se l'acqua assume 
, ~na coloraZIOne bleu l~,durezza è nulla. Viceversa, se l'acqua diviene rossa, 

titolare con EDTA, utJhzzando una buretta graduata, fino al viraggio al co
lore bleu. Moltip)icando i ce: di.EDTA impiegati per 20 s(ottengono i ppm 
di CaCo, che costit~iscono la durezza. 

" !a!vpl~'l- ';~en: im~iegato Il h.etodp BO,ut~on Boudet ehe utilizza la pro-
. ~neta ~eI5a1i,d~ cakJo em,agnesi~ dt eOSlllUlle con il sapone un precipitato 

!. . ,.1Oso.I':1~I)~, che vieta tl.for~arsj della sçh,il,lma.prima che i sali della durezza non 
\ , :. 'lìhiI1Q: to'talmente pieci~ìtati. Prendere 40cc di acqua" versare a gocce Una 
, ' soi~~lone :aponosa e agltare, fino al f~rman;i di lO ~m di s~hiuma persistente, 

';",,, Qgnr go",.a Imp.egata, escluse' le' pnme':qtjattro;"corris'ponde a 1(4 di 'p di 
·:'/.:.4~.re~ii:a:.: -.. _,': ," :." .... :';.;.'.: _ .. < '.,' ':. ,'.,':,' o:: ;:' .. ' 

'..- , •• '.';~ipu~'~et~:min~re I. <!urez:zaanC?eiIle~iant" ''\I ~i pronto impiego, "sèiac-
"',. :"llu",re,e, ~.ell1plre,la provetta fmo,all. tilcca da S cc con" acqua da cojltrollare. , 
:, " ',; '+AW!l?!!I.'re 1-2gol:~e di indicataj:e ed agitare; ~{l'aèqua si t;QJcillLd~yer~ " ' 
,"} .:'~::léuol',d.'re che,~' dure~za ,è ugl,mle a'zero_Se l'acqua SI c_ di rosso aggiungere' , 

" ,:", ' ,~,;g<ì"".a3"goecla,.l~ soluz'~ne tito.la'll~ ~gitando dopo l'aggiùnta'' di ogni goccia, 
'" :' ;,~tilre !",gOcce riecessarie 'per ottenere il viraggio dar colorè rosso il' blu'" 

,- verde." . . """'., ' , 

Ogni gocc1autiliziota <:ò~risponde,a 10 ppm di CaCO, o adI 'F: " 

DETI::RMINAZIONI:: DEL pH 
Ha il pregio della massima semplicità e rapidità, Esistono infatti indicatori 

in grado di conferire ai campioni un colore per ogni valOre di p'H, Vengono 
utilizzati indicatori aventi la capacità di coprire l'intero campo, seppur con 
-risultati ìmprecisi~ per uria maggiore- precisione si ricorre a una miscela di ìn~ 
dicatori che d~? ,Indicazioni digrande affidabilltà nel campo da 5 a Il e da 
Il a l}, con un'estensione più approssimata nel campo d~ ,I a 5.' 

Per ottenere un'valor'e con preci1\ione centesima~e!.esìste in' ~om:in~rcio ìi 
pHrnetro. Lo strumento è eostituitò da !In 'po(enziometro,'in grado di misu
rare la djffer~_nza di potenzialità, ch~ si-crea ·rra.un·eIe"ttrodo cori pH noto e 
un s,:,,?nd? im;n .. rso ne! li~uido'da"misunire. L. scalo del pH';'etronon è 
suddlVl.'a III mIllt~Qlt ma d.rettamente in unità di pH (fig, 4.19). 

Mediame SOlUZIone tampone cOI) pH noto è indispensabile un cosmote 
cOlllrollo della laralura dello Strumento. 

. D AZIONE DEI SOLIDI DISCIOLTI. 
, ILmetodo più precISO per stabì1ire la sa 'ml totale di una soluzione è la 
, determinazione del residuo secco (è tuttavia applicabile solo in laboratorio), 

Vengono utilizzati più frequentemente conduttivimetri, strumenti elettronici 

: 18Z 

- \. 

capaci di fornire valori di salinità relativamente precisi. Sono basali sul prin
cipio deUa conducibilità degli ioni presenti. Lo strumento consiste in un pon
te di Wheatstone, capace di misurare la resistenza che incontra la corrente 
nell'attraversare il liquido esistente tra due lamine poste a un centimetro di 
distanza (fig. 4,18).' 

La conducibilità espressa in microsim~~s (~S) aumema con l'aumentare 
della presenza degli Ioni. UPI'S equivale il 0,55 ppm di salinità espressa co-
me CaCO" ' 

DETERMINAZIONE DELL 'ALCALINITÀ (come Ca CO,) 
Viene misurata per.ti~olaziqnet con l'uso di due indicatori (fenolftaleina e 

m~tilar~ncio), La fe.n~l{~ale;ina permette di misurare gli idrati e metà i c~rbpnati 
(alcalinità P);.il q,etilarìmcio cOnsente di misurare l'alcalinità totale (alcalinità. 
Mj, ... ' ....... . 

Per I~ determinazio~;;"i prelevano 100. cc di acqua e si versano,in una beut~. 
Si aggi!Ìngono' due goèce di fenofftaleina. Se l'alcalinità P è diversa da 7ero,la 
soluzione si coloHi 'di 'rosa-rosso. Da una buretta calibrata aggiungere acido 
~ioridrico NIlO 'fi~o ~Il. scoJiipa,sa 'del colore rosa-rOsso, Il numero di cc usati 
molÙp!icati pe~ 50. in;licano i ppm di alcalinità P espressi come CaCO,. Se non 
ç~mpa're nessuna titolazioI}e rosa-ros~a, ~ignif!ca che.P.è uguale a zero. Aggiun~- . 
g~re al medesimo çQ.mpione, indipendeQtem,el1te dal valore di P j du~ gOCce-dl .. 
metilarancio. Senza azzerare la buretta, versare acido ,finché il colore giallo del 
metilarancio' vira al rosa. Moltiplicare quindi il numero di cc totali us~ti per 50. 
Il valore ottenuto indica l'alcalinità M espressa in ppm come CaCO,,' 

DETERMINAZIONE DEI CLORURi (come Clomro di Sodioì " , 
Prelevare-in una beuta 50 cc del eampiope-da anaIiz.zare e aggit;ngere du~_'

gocce di indicatore alla fenolftaleina. Se "t'acqua assume una colorazione rosa, . 
aggiungere acido solforico N/50 sinq. alla scomparsa di detta colorazione. 
Versare a questo punto tre gocce di cromato di potaS!!io. Aggiungere quindi 
nitrato d'argento (N/58,4) lino al viraggio dal colore girillo del cromo al rosso 
mattone chiaro. Moltipliçando il numero di çc di nitrato d'argento occor~i per 
20, si ottengono i cloruri totali espressi in'ppm come N.CI. Se aggiungendo, la 
fenolftaleina, Itacqua mantiene il CQtore neutrp. pass~~e direttamente ~Uii fase', . 
del cromato senza utilizzare acido solforicq. 

Nella conduzione di un generatore di vapore è necessario avere: 
~ rnassirqo risparmio 
~ massima sicurezza 
- massima durata dell'impianto. 
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PeI: ottenere' ciò è indispensabile. disporre di un impianto efficien~e,' un 
.conduttore esperto e un1ncqua oop caratteristiche ottii:na'lL.' ,_." . 

tu Commissìone "Norme per "la Sicurezza d'ESetcìzio" rièhiede'caratteristi~ 
che precise dell'acqua dì alimento é di esercizio 'dei generatori e 'ha elaborato 

. tabelle conformi a quelle UNf ·7550·76 definite dal Comitàto TermoleeniCo' 
Haliano (tab. ~.8· 4.9·4.10· UI). . . .. . 

Le prescrizioni ANCC (circolare n. 30/81 del 6/6/BI) che rispecchiano re •. 
delmente la revisione della ·norma CTI·UNI 7550, Vengono oggi,. dopo .10 
scioglimento dell'Ente, ancora applicate. regolarmente sia.d.all'ISPESL.che 
dàll' A.U.S.L.·U.O.LA. 

È ahrcsI indispensabile un registro per ra~gliere.i valori riscontrati nelle 
analisi effettuate con frequenza Come da tabella. . 

GENERATORI A TUBI DI fUMO 

TAll:U VALORE MAX,ACQUAALIMENTO 

Caratu~dstiche 
. , . 1;' . Pressione di esercizio . ,. . . l . 

tl 'r! ' ra :' ,Freq, analis-i i 
nJ mlSU <: 1S bar > 15 bar !. i 

~~-A-S~P-~-t~o~-----1~-------r~c~h~ia~;~~,:ttj~m-p~id~a~-r------1 
I pH 7,5 + 9,5 I 7,5 + 9,5 .. T 

I 'I ppm CuCO:, 5 .. 1F\-·5 . '. T I Durezza tota e • ~" 
I---,------...... t--

. I. 

Ossigeno 
2 CO, libera 

Pe totale 
Rame 
Sostanze oleose 

ppm O, 0,1 0,05 
ppm CO, .0,2 .0,2, H 

pprn Fe 0,1 0.1 
ppm Cu 0,1 0,1 
ppm I • I 

S·F 
S·F 

;~;. 'J 
N.B. Si consiglia wndizlonaJ?Unti in buse UCldg}ler,acq.~.e addolcltet lO base.ossidrUe-per aé~ 
Que demineralizzate . - - . ' .! " !' 

! 

I 

I 
. 
! 

2 

, . 
;, ';. 

TAli. -1.9 VALORE MAXACQUA ESERCIZIO' 

1 

Pressione di esercizio 
Caratteristiche Unità misura 

< tl ba, J. > 15 bar 

Aspetto h' '1' 'd' c uua - lmpl a 
pH 9+ II 9+11 

.' . ppm CaCO,.' 5 , Durezza totale .. ;l', . 
! ppm c'adO" IOÒO ','150 Alcalinità tòtale . . " 

STD :ppmCaCO, 3500 3500 . 

Fosfati I ppm PO. 30 

l 
30 

Silice Ippm SiO, 150 100 
.' , . 

N.B. Et (,)bblignlorl3 Jn rtgiSIn1ZIOne suU upposlto registro del soli ~ti (»dic 
parte 

T = turno S settimanali F = IncoHndvo 

,':. " 

Freq. analisi! 

" 

T 
:' ,"'~\;':-i'~:-' '\:~ 

S 
S' 
S 

ali.nella p rima 

185 

., 

, '. 

" ' .. .. . , 
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CAP. 5 

COMBUSTmILl 

S~ definis'cono-combustibiIi quei composti che reag~scono con un gas com~ 
,burente, q~al~l'ossjgeno. In base allo stato fisi~o si classificanoJJl; 'solidi, li
, qui di, gassosi. 

I componenti pri?dpati dei combustibili, ,detti 'anche comqnementç; ,eJ~~', .. 
menùutm:""'inquantocap'acì .. crrs\iirùppac'-é'calore in uPa cotnbustion~ com:: 
plela, sono fl carbonio (C) e l'idrogeno (H). " . 

-.,.----"'.-..."~,.,,,.,.,,,.."'-,.,. '",,,Y-. __ .o.-< ... =,=~-.,.,_ 

5.1 PQTERE CALORICO 
n primo requisito df un combuslibile è la quantità di calore che è in grado 

di fornire .. Questa quantità, definita "potere caLorifico", corrisponde a,Ue :','.' 
chilocaloric o megajaule che è in grado""at:"sVTfuppareuh-cmlògrammo J~''*:': 
comuustìbIrc bruciando' cOlD:pletàftìeìite:1>er r ooml)1:f't,i,ìiligass'Osj" ~ieùé ri,', " 
ferjro-a.rnofm~rmeffilèubO; 'checorpspqnaii:iidunllf.!tl'\Jt!:ulìh ilillls'))!iloo';. 
aFat~;;;ìì~;;'t~;;;'di'ò'1>Cedalla préssiànedil.Oi3 lJ;"":'(p::~oneaimosfert: 
ca), 
-Tutti icombustibili che contengono idrogeno e umidità, sono caratterizza
li da -due poteri calorifici. ---- ' 
--:: potere calorifico superiore 

- potere calorifico inferiore. 
Sapendo che l'idrogeno nella sua combustione sviluppa calore esi trasfor- ' . 

:na in acqua, l,a.quale vaporizzando a:"s?r.~e ~cal ?9~i~;:si ~ef~niS9e;:.,...,., 
potere calonflco sungnQre; la quantlta dl. .• .akéi&btiUvIIuppa nella come",' - - _o, __ , 

piela combustione di un Kg, o Nm' di combuSlil!ili;. senza tenere conto' del 
~or~~jto tW[)àcgl!a.~.Mf~~te; 

potere caòrifieo inferiore; si pttiene s?.~!E-~gg_iL~uQeriore. il calore. di 
cO~ld~Ilsazione Gel VapOf!! !cgqe~ pre~Gme lle~ fu~i. 
'11èlla prahca mteressa solo questo s~condo potere cajorifico,{ in quanto 

deflnisce il calore che eff~ttivamente viene utmzzato~ 
L!LQete!IDjnazione def.potere calorifico si realizza per via chimica, me

diante una analfSTelementare per ogru smgolo elemento. Qi:iiilàO'1'a'Compo
slzione non è perfettamente nota, si ricorre aHa misurazione diretta, median
ìela1i"omba calorimetrica di MahIer-(fig'3J)."~"-""--~-·-'''"''''~''-'-

r 
~oshtUlta da un·recìpIente in acciaio chiuso ermeticamente. all'interno 
del quale si fanno bruciaÌe in un crogio!" dùe grammi di combustibile con 
una quantità dì ossj~~l1<~.ta)~ da assicurare"Ia completa combustione. 
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l L'accensione e la conseguente combustione avvengono mediante un cir.
cuito elettrico. Il calore sviJuppato, va a riscaldare l'acqua in cui è contenuta 
.la bomba e in funzione all'aumento di temperatura si risale al potere calorifi-
co Superiore del combustibile bruciato. . 

~ Q~~OX::~ 
Qco~ 4 

dove --
,.QH,O ,contenuto di acqua neUà bomba 
.. "'L, ;".'differenza 'tra tempo finale è temp, iniziale 
, C,= calore specifico dell'acqua' 

, .' Qcombo".,quantità c.omb,ittilizziUu 

1 crogiolo . 
'. 2 Spiralìna di accensione,' . 

, 3'osslgeno . . 
4 elettrodi 

. Fig. S.I Bomba di Mohfer 

5.2 COMBUSTIBILI SOLIDI 
. Si suddividono in naturali e artificiali. 

NATURALI 
-1el\I!o: costituito prevalentemente da cellulosa e lignina; si ti'ova in com

mercio legno.forte e dolce. Oggi vIene utilizzato soltanto quale scarto di la
vorazione. Ha un l1.0tere calorifico inferjore, se trattasi di lègno umido, 
o,eillabile tra le 3000 - 4000 Içcal/Kg, allo statò secco di 4,500 Kcal/Kg. 

La composizione media delleguO: ceneri escluse l è: 
50'10 carbonio, 6% Idro eno, 44% ossi eno. ' 
e resC-Il, contiene una orni lt c e può raggiungere anche il ~.ll!l'o, se cs

siccato, coiuie\le una percentuale di acqua clie si avvicina al 20'1,. -
lTiegno non inquina l'atmosfera in quanto è praticamente privo di zolfo. 

~ 

- Torba: i: un combustibilj; di recente formazione E,ovenienle dalla de
comPOsìZione di vegetazioni acquatiche - palustri. Fresca, contiene perecn

'~ali di umidità elevallssune, che possono ridursi al 20-2S'f. 'se essicata. Il 
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'~c. , 
potere calorifico varia tra le 3000 - 4000 Kcall!!j. La quantità di ceneri può 
raggiungere valori fino al 30"1;:'"La torba ano stato $CcC!' contiene medià-
mente: 60'10 carbonio, 6'10 idrogeno, 340/. ossigeno. , (. 

~ !J.ta~ lè un carbone fossilef generalmente di colore nero t di antica 
formazione, proveniente da piante arboree. La composizi.one chimIca ne 
consente gli usi pii! dispàr~tL Considerata priva di umidità e ceneri, CDntie .. 
ne: 80-85'10 di carbonio, 5'10 di.idrolleno, 6-12'10 ,di .ossigeno: _ 

Ha un potere calorifico di 7000-7500 Kcal" ' 
t Iitantraci si classificano fo: 'h " 

- magrÌ a fiamm~,çprta: .servono per forni a riverbero 
- secehi a,liamnii lùnga:yengono utilh;zati per la produzione di yapqre. 

,'Un'altra-cÌassificaiione li divide in Iitantraci da gas e da coke. . . - . . .. . 
- Antra~-ite: ':ner~ ~'lu~e-riteJ ha un asp~tto simile alla litantrace,- !3"!:Ù -aC

cension~ difficile, ed~veèsse~~ disl?$l~a in §tW!Ì allÌ..ll.~LQ,lt!:lleJ~ .... 
combustion~. Richiede inolt're l'impiego di speciali griglie. per ,una,continua . 
~:;;mozione del combùstibile st,"sso. CruWll~dxa di umidità e..cene<Ì.,--.

contiene: 90-95<70 di carbonio; 3'10 di idrolleno, 2-3'1. di 05si(len.o •. 

-~Tdllnite: proviene ~~ ~iante ariJo~ee'ad:alto fusto, e ha un .aspett? ~he:a-. 
ria dal colore bruno pm o meno pronurlClato fino al nerO. S. suddIVIde m: 

Iignite xiloide: ha struttura simile al legno ' 
lignite bruna: è la più comu.!]L . , , , 
fignite plcea:coIornèro lu~entet' siinile alla litantrace è ricca di. -carbp.ni,o .' 
lignite bitumìnosa: è ricca di prodotti volatili. . '. : .:'" 
Il potere calorifico varia dalle 2000 - 2500 Kcal neUe xiloidi alle 5000 Içcal 

nelle picee. . 
La lignite c~ mediamente ~5-70'lo carbonio, 6'10 idrogeno, 20-25% 

ossigeno. . .. ,-

Carnbustibi/l . 'C% '8% 'OJ~' 

Legno 50 6 44 
Torba 60 ' '6 '34 
Litantrace 8~ 5 lO 
Antracite ~~,~ 3 ,,- ,',,; · .. : .. ~2·:-.-_ '- ~ 

". ,. , ., 
5:: - .;, :'~5, Lignite "'li 

ARTIFICIALI 
- Coke: ha colore grigio ferro, e un aspetto poroso come una spugna,. ~ 

buon;;Qj(è contiene 1'85'10 di carbonio e poslliedè un otereèalorifico, di circa,' ' 
7000 Kcal. Lascia mO,te cenen e assor egIflSse,quantità di acqua. 

' __ "i .• r" 
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Si distingue in coke metaJlur~ic<? e 4a gas. 

-Carboni modellati: §j otiengoilO mescoland;> polvere di carpon~ ~ . 
glutinante catrame, ecO asfalto e riscaldiìiiao1r"tutto in rò~pposite .. 
La qua tà ipen e a la quantità d.i carbone presente. Le mattQn~lIe <Ii otti-' 
ma qualità raggiungono un potere calorifico d14500 Kcal. 

lii mbustibili solidi si eSe Uono le seguenti prove: 
- umidità: si lascia essicare un campione a e si esprime l'umidità 

come perdita. percentuale in pesò, dopo il riscaldamento, 
- ceneri: è il residuo espresso in percentuale, ehe si ottiene al termine della 

èoÌnbustione. . 
,: sostanze volatili: si effettua la prova in Un crogiolo di platino chiuso (ri

:scaldamento di 7 min. a 900 .cC), nel quale al termine, rilevando la perdita di 
peso; si risale aUa quantità di sostanze volatili presenti. 

- zolfo: presente nei solidi sotto.diverse forme, è una sostanza particolar
, mente inquinante. 

"':.' .. I~çonv~pienti dei .combustibili soHIli. 
. '.'".o,st1l9.6Io.1ll pass<lggio dell'~'rì~ 

....... ~ imPerfetta combustione delle materie volatili 
. ':~possibile formazione di ossido di carbonio 

~ combustione spontanea ii contatto con l'aria 
" • formazione di scorie . 

• ostruzione deUe graticole da p.ane delle ceneri formatisi. 

., ,,' 

.. ',..s:3ècjMB.USTmIL~ LIQUIDI. .. . ".' . ..... 
.:·''''.S ~o dèrìvatidalpelrolio gr. '0, !lJ:>..<:.trolio ~camente ,lcompone: 

, 80T90!O...fi:.~Il+I,"% H, O,!,tj% O e.~~qua.!;ti~di~!2' 
: .. " v..liine estralloaarSottosuolo iIa pOZZI mo]to·p"iofonal. Ir'11!!o$eçihCQ 
··.Y;'i'!.diQ,74Q,].[)iL<i..m',e if potere calorifico 4(l.!909~ '~()~'~"." 
'. :'I[CQlore puo'essere ambrato, rOfisastro'o nero COn pamcolan !luorescen," . ... "-.. ~.. ' -... ." .' ~ ..... . - . 
";re;. " .. ':" ',' . . .o.' •• ' '.' '. 

. E~.costiiuito principalmente da idrocarburi liquidi; nei quali sono presenti 
a)1cheiqrOCl.lrburl gasso~i. Il petrolio non viene mal im.Jlie~atollIlQ .sta4l 
greggio, perchè tstremamertte ìnfil\IIlmabile e incoflvenien~Lll)lnL<U!~~ . 
sti\1ç(inomiEo, Lo ~t sottopone qUmOt a una lavorazione definita di$tillazio-
ne frazionata. Con .. " di due fasi: . . . 

1) vaporizzazione ·della·miscela . . 
2).condensazione dei vapori. .... 
E' talvolta impossibile separare lutti i èomponenti,per cui c(si lioùta a se-' 

parare il petrolio in grosse frazioni. I principali prodotti della raffu\~ . . 
190 
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(fig.5.2) sono: . -. distillati:.S! trasformano in gas 'con il solo riscaldamento e sono conosciuti 
anch~ c~me ~rodotti .Ieggeri. Sono; ch,StQM'J).\', ,llasolio,. benzine, .GPl",,;.. 

reSidUI: e CIÒ che rtmane dalla dIstillazione. Sono: oli combustibili bltu-, ' 

Olio combustibile: è un residuo della distillazione del petrolio. Viene iniet
tato in camera dj combustione frazionato in minutissime gocciolin'e in quan. 
to non evapora, a contatto con fonti di calore, a nessuna temperatura. Le ca. 
ratteristiche di un olio dipendono dal giacimento e dal PUnto di estrazione 
dalla torre di frazionamento. - . 

La composizione dlimica è: carbonio 85"70 ;. 87111., idrogeno l I "lo + 12"10, 
~igeno e azoto 1"70 .,. 20/',.1:°11'03"7 .... 6%, [rocce ~fi ijcQl1o' . 

H!I.Iw.!Jltll.,Calllrifico inferiore 9600~ 9760. Kcal e QunlO di infiammabilità 
6S"C. L'oJiE.J;pE.PJ.!stibile cq9,.m!!Ulll~oJlu!@!'cemuale el,,-'!!lllL 
"'17'~ ha tenore di zolfo inferiore all' l 'Vo viene definito "B. T.Z." (a 
basso tenore dì zolfo). 

Cbero •• n.: distilla Ira i 150 "e e i 200 'C e rappresenta non più del 5'V. 
della produzione mondiale di petrolio. 

Gasolio: è un'ulteriore frazione del petrono, che distilla tra 230' e 330 'C. 
Ha densità variabile da 0,82 a 0,90, e il punto di infiammabilità non deve es-
sere irferiore a .55 "C. . 

L'utilizzo del gasolio: . 
- ,npn',ricbiede apparecchiature complicate 
c.non lascia depositi '" 

: ~ 'nori produce particelle inquinanti " 
; '., cò~tieneO,2.- 0,5.,octiiOifb.· . , 

Lè principali caratteristiche dei eomÌJUst,ibili liquidi sono: 
'. VISCOSITÀ: è la resistenza che le molecole della '"stmi.za·o·ppongono.n .. 

. scorrere su se stesse. 
La. yiscosità aumenta con l'aumentare del peso della molecola della so-' " 

stanza~ ne cOllsegu~ che 'in u-n o'Ho cort:Jbuslibile u.n aume,n,to.dt\'Ìscosìol è in- ' 
dice' di una composìzione chimica caratterizzu1il da fn,olecole piu pesanti .~ 
quindi' menò pregiate.·· :. '. . .... 

In questo modo la viscosrtà finisce per determinare la qualità del. proda,:'" 
IO, non solo perché tanto più un prodotto è viscoso tanlO'più è difficile da 
polverizzare. ma anche perché con ,l'aumentare della viscosità peggì,ora~ 
tutle le caratteristiche de . . . e. . .. 
... Dimmullìce II potere calorific01 aumerttan9 inv,ece pes ·L~i~~. 

tà, feneri;'1:equa, tenore di 3?U2, ~f!l0s!... t terp~ .. ~iH~~?~~. Jem
peratura El11iren~c5Iaamento. tempel'iiiuratlfscornmel1to, punto d, Infiam-

, , , , 

'Fig. 5.3 ".,' 
Andllutento della vl.!lcosità delle mirte in funzione' della (ernp~ralura. 

, Indicazione delle rasce di vis~osttà oUirOldi d'Impiego 

, ," 

' .. 
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mabilità e punto di accensione ed' eccessa d'aria. 
f.oLvisçgsità in Italia sì mlmt:a.Jn gradi Euglllc. 
l gradi Engler sono il ramJOrtQ Ir.\!JiL'L~llwli:l.JlI.ru.!ru.mJll.J;,\iUIle...e..... 

.' quella'ifèl1'acqua e si misura \ìll.!LÌ.l'i!içosimetrì (fig, 5.4). 
' ,'IiilèìUjìeralura ha iììi;;;;;(evole influenza s~lIa viseosità, per questo mo
tivo la prova si esegue a 20ce per il gasolio ed a 50°C per gli oli combustibili. 

L~f prova consiste nel IDisyrare ii tem o im ie aLo da una certa quantità 
,del p~~.!!l~me a ~::..::~:so Un ~E!li~Wii,' SirI!, R~ 
porto tra questo edil1empo Impiegato UalfiStessa .9uant~ 20.C 

'apasÌ;f-rè Er'o Stesso toro.' -;--' . -=-. --
'.:;--:rn ase a ìii.VlSè'Osìià' gl(ali combustibili si dividono in: '\'. <'" Se~ifIuidl ""--~'luidi -T--"----::D-e-ns~i ........ --,''"'' 

'} W,( <:3'É - 5~E 
;' , , 

\ " 
",' '~1 recipiente metallico 

":. 2 liquido, 
.. :! tiagito 

.' -,:.' .. '4·5 termometri'-
" Il cilindro 'calibrato: 

Ftg. 5.4 
, Vi:scosimetro Eugle:r 

5G E ,7'E 

PES 'E lFICO RELATIVO: è il ra orto tra il peso di un determina-
to volume di combustibile liquido a 15 ·C..!..'!.ue o di un egua • .0 urne di ac. 
qua a 4 ·e: si esprime in N/m'o in Kp/m' oKp7'inì.1. -

Il peso specifico. che varia in funzione ileI valore della temperatura (dimi
nuisce alPaumentare délla~ temp~ratura e viceversa), viene determinato me
diante aerometri o densimetrì. 
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'rAS.5.1. CARATTEmSTlCIlE FISICHE DEI LIQUIDI 
. . ~so ~po;;ificG iu Kg/l.tm

' 
il ~c 

I I FfI .. muhl .'" Form.1l11i1 Pul Lhtu!dl tbl!flkll fPfçirlci Llquh.ll chimica tpttlfid 

A<:ctllldeide CH,CHO 0,81] Clorofonnlo CHCI, 1,489 

Acetato di etile CH)COOC1H} 0.899 CJ1!Osoto - 1.061') 

ACel/HQ di medie _ CH1COQç:th 0,93) DilTli:tUanilina . Ct.HjN(CHJh 0.9S1 

Acelato di irobutile CH}COOqCB1), 0.871 Epil!OO C1Hi6 0.6&3 

ACelAlO di jlropi!c CH}CH~CHtCOqHJ. Q.&74 Etere ctilico. C)HtOC;HI 0.114 

Acetooe CHJCOCHt 0.191 FurfUrolo C.HJOCHO 1.I59 

A~etoni(rile CH1CN 0.191 
" 

Oil$OltO - .0:130 , 
. Addo m::eti,co ·çH·ICOÒ~-,.··~ 1.Q49 Glicerina CjH}(OHlJ 1.260 

" .. 
Adda niLrìct! ". ~'N~;_" f.~lO Glkole CHtOHCHiOH LU5 

-
Acide; r ormica HçOOH, 1.2"ZO fodobcllzcne CoH,! 0.B24 

Acido butirrico ('..-H,Oj 0.BS8 loduro di edle CH}CH1! .1.933 

Addi) olejcl? CuHuCOOH 0.891 lodl.lfO di mellle, CH,! 2.219 

Acido propiqrlco . C1H}COOH 1;}.991 Joduro di metlh:1U: CHlb ).325 
.. 

AcIdo 501forìco' : H.:SÒ4 i.8l6 lsopentano C(CIl,), 0.&11 

Acqua pesamc H!O 1.J01 latte 1- :1,O2~ 

1.01.0' Macudçt Hg 11.546 Acqua di mare 

I~H!CHCHO 0,841 Md.il!lJIilina CbH,NHCH. o.!M!} Acroleina 

Al;:ool bu!ilko C4H~H 0.810 Nkmina ClbHIJ>.I: 1.009 

At::ool etilico ClhCH10H 0.1&9 NilrobcllZcne CJ{tN01' 1.207 
.. 

Alcool irobulilìco {CHIl!CHCH1OH 0.806 allo di colza - ' 0:910 

Alcool hopropilko iCH!l;:CHOH 0,786 0110 di COlOne - O\!}lO 

,CH}OH 0.192 Ollo minerale - 0,_ 
, 

Alcool meltllco 

Alcool propìtieo ICH1Cl'h CH1OH 0.804 0110 di oliva - Q.no 
0.800 Olio di paraffina - OJWl Alùciùe etilica ICH)COB 

iCH)CoYio 1.082 ono di ricino - O.91!l Anidride acclka 

Anmna ChHJN 1.022 Onano CaHu 0.103 

Aria liquida - 0.9JO Pemano C,HIi 0.511 
. 

llimle/lC C~H~ 0.818 Petrolio 1-' 0.810 

Bentina - 0,890 ~lp,e(idlnil CMuN OJ:160 

Benzolo C"H, 0.900. tlirid!ua,""" .. .- ç;HiN ." ~.BIì2" 

" : 
soifuf~ di Ctlrbon~ . "'-. " 

k.'!6i Ben'aui,rHe C~H;CN L11l· eSI" 
'" 

Broqlt)ttenl~fi!l_ C~H,l3r 1.499 Solfuro d! etile CHJCN~H (}J1l1 

Dromoformio CHDrl 1.890 Tetticloruro di carbonio eCI J - 1.595 

13(()nturo di etile CI'i)CfhBr· 1.4.30 :Tomene CttH$CHl O,B66 

Iltomuro d'etilene CI·hCHBr 
.. , 

2:1&1- :TrieUlammina (CH)CHùJN 0.12.9 

CJi~Cl " 
• ! CIQro~nu:ne ! U01 

.. " 
., .',' 
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, '-- , .. Q~~~~ CioT~~C,QMBUlV,r~2RjJd,:f~niSce ~l~mero di metri èub) d'a;ia teo- " r, .... --------~ 
flcamente mdIspensabIh, m cond1Zlonl di normale funzionamenlo, per là" 

"com lota combusdone ruuna '!!.as.sa di combustilll!ì), (I Kg per combusilliilr' 
so Ida o bqui o e l Nm' per combustibile gassoso): : 

, ,- " . " 
" 

POTERE FUMIGENO: determin~ in condi~ioni di ,nomiale funziona-, . 
mento, il mimero di metri cubi sviluppati dalla massa di ,un combustibile in 
yna collÌjTh'ra !'!lmi'lIiStm:'1$ (1 l{g per combustiElle s\ìlido o' liquido; l Nm' 
per combustibile gassoso); , , 

A CQUA E SEDIMEN71: negli oli combustibili è tollerabile la presenia di ' 
acqua-fino all'l F 2U7o. Per valutare con precisione la quantità di acqua, si ' 
sfrutta un particolare processo di distillazione. L'acqua crea inconvenienti, 
quando si manifesta sotto forma di goccioline, quaIi l'arresto dell'impianto 
o Un ritorno di fiamma. 

I sedimenti costituiti da sabbia, terriccio, partìcelle 'metalliche, impurità 
varie, in piccole quantità non provocano inconvenienti. Possono essere valu
tati, mediante filtrazione a caldo con solvente, 

L'acqua e i sedimenti insiem,e vengono determinati con la centrifuga e 50-
110 tollerabili fino a concentrazioni del 2,\". 

POTERE CALORIFICO: vedi pago 181 

PUNTO DIINFIAMMABILIT À E DI A CCENSIONE: hanno entrambi 
fondamentale importanza, in quanto determinano il pericolo di esplosione, 
la volatilità e la curva di diStillazione del fluido in esame. 

Il . unto di infiammabilltà è la temperatura alla quale il Il uido deve essere 
riscaldato, p_er s·vil~;.H!!!SJ}}W!!_-l~'!..apon; ta ~~~ ... ~J!!.~ .. son l'aria __ 
una miscela infi3I!!f!l..,!!J2.il<ll Pcr la determinazione, 51 ulllizza l'apparecchio 
P"ensky-Martens a vaso chiuso. La combustione nelle condizioni sopra cita-
te, ha brevissima durata, 

Il 2;lUto d~ ac~ne corrisponde ad una dq~r~em ertura, all!!,,~ 
quale 1l1:fiìrifO genera una qùantità di vaeorétire, da m~'!!l,l<;!!sn[I:.m.J; !!:..... 
shone ;'èrUnCerto peilOdCi:'"Si aetermina c'òii1'appaiecchio Cleevelant a va
so aperto.~f1fti1dfirpunto di infiammabilità è inferiore di 25 ·C cir
ca al punto di accensione, 

In entrambi i casi, per ottenere la combustione, è indispensabile un rap
pOrto vapore-aria entro determinatt valori. 

PUNTO DI SCORRIMENTO: è importante COnoscere a quale temperatu-
ra vengono alterate le caratteristiehe di Un qualsiasi liquido, Raffreddando 
infatti Un nuido~ si raggiunge una temperatura tale, ìn cui questi non e p~ 
gfado di scorrere sotto !'azione'deIpro~no peso. Questa temP"ratura. cor.;:: 
,ddeéoilTIPOI!\:O"tltYeofl'liliemo, eaè li temperatu.ra aUa quale i! fluido cessa 
r.- -- ("~"",,,~~ .. _,,-..., -~"'_""-=~.,..o/.".",,. 
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. ' .. J-0LFO}';'ò ,empie presentdn tutti! petroli greggi"nelle più svariate forme 
e . .con.cenfrazioni: La· presenza I; sempre considerata damios<:"~q!!j!l!!!<.fa-_ 
vori.c, la corrosione e illìiiffiufsçe II pofer~hco Oé!lhlidp, Quando. in
faffi1'ossigeno si comblna cori lo zolfo, dando anidride solforos. (SO,), nOn 
arreca~danno.in qUànto"va al çamino; in presenza invec-e di a~idride solforica 
(SOl) può combinarsi cQn l'umidità dei fumj) determinando corrosioni. 
. Il contenuto di zolfo può variare da 0, l a 4"10. 

. CENERI: il contenuto in' un fluido è pr~porzionale alla quantità di so
stanze incombustibili presenti. I distillati hanno una percentuale di çeneri 
trascurabile, i residui raggiungono talvolta anchevalori deU'1 "/0_ Il cantenu
·to.si determina bruciando un campione dai peso noto, Il peso del residuo, 
trasformato in percentuale del peso totale. dà il valore delle ceneri. 

. Inconvenienti dei combustibili:lìqujdi: . 
... forma?jone di d~PQsiti carboni~si provocati ~a .Ìrl!perfetta combustione, 

.' ' cci~'ddQZlone'di sc'ambio"termico:e aumento della tèmp~ratUrà di accumulo.' 
\,::;· .. ·.:~':produzione- di-condensa, çon 'caratteristiche'acide nelle zone di bassa 
, -,: t~mperatura. ' ' 
, . ,.-inquinamento atmosferico maggiore, rispetto ai combustibili di diversa 
classificazione. ' 

Pregi: . 
" buon potere calorifico. 
- difficilmente determinano scoppi in camera dì combustione. 
- non sono Causa di ossidazioni e autocombustioni. 
- semplice e rapida accensione della combustione. 

mCOMBUSTIBILI GASSOSI 
'9resentano numerosi vantaggi rispetto agli altri combustibili, per cui sono 

particolarmente richiesti. Il combustibile gassoso maggiormente utilizzato e 
,-, il gas ~~turale, cqstituito in gran parte da metano. Contiene anche piccole 
.-<percentuafidia~~Ilidrfcfècà'f67:rn~aèqUa7rdrògcno sol forato. jdr()carhu~ 

rf;·'ecc. Ha un potere calorificò' che varia tra le 8000 - 9000 KcaIlNm'. 
,--~"""--, ..• ; .. ,--.""",,,,~ - .,~-,,-,..""~-~ ..... "" 

I 

,Mz.!!-lW.i...e un idrocarburo COStItUitO da Un atomo di carbonio e quattro di 
. ,drogeno (eH,) f8,rmato daI1:~ d.!~'!!:!!2nio '!.'Jl~.22,,!lll!tr?+~.!:r~ 'Si ottiene 

, . ,dai gas natural!/aove'e cbotenuto .lO_ propor'zioo!' notevolIssime, (circa il 
." .,:: ,.:' 95%); qaUa distillaZione del carbon fossile e dalla piroscission. de! petrolio. 

; .. : 'B'rùciil con fiamma, eoeo 'luinfnRlii!~ Ì!!l..JlJlJlJl!;er, cl!lruifico s~~j9.u;.!!l 
. ;":.~S~O'Kcàl7l'!ili"e inferiore'diSS70 Kèàl/Nm', .... '.' , ..... 
-•. ~';":-~-':~;"'!",", ..... ,".!-,..",~-"",;,._:._._~~"",.~ , .. ~ -
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Acetilene 

Ammoniaca 

Anidrld'e carbonica 

Anidride solforosa 

Ar!a 

AZOlO 

Butano 

Cloro 

Elio 

Etano 

Gas di gasogenQ 

Idrogeno 

Me!i1no 

Ossido d'azoto 

Ossido di carbonio 

Ossigeno 

Ozono 

Propano 

' .. Ò..RATIERISTICHE nSICHE DEI f.iA> 
In rapporto all'aria a o"e c iii 160 rom Hg 

rFSO 
Dt<:NsrrÀ .. FORMULA .sPEClnCO I ·'·' : " 

ClUMtCA 
, .l:/dm~ 'l : 

: , . 
C"H:l: L173 O.9Ò6 

NH, 0,112 0.591 

CO" 1.918 U30 .. 
SO, 2,921 2.2M 

- 1.293 1'.000 

N 1.215 '0.968 

. ,,"/ 

ii 
c.HIO 2.598 . 2.010 , 
Cl 3.2'9 .2.490 

H, I .o.m 0.137 

C2H6 1.356 1.057. 

. {&',~~ 
... 

- ,; !,' .. 
, 

'\. . ,~, .:i.t4! .. : .... .' ... 
r H 0:089' 
:,.' : 

'0,Ò69 

CH, I 0.116 I 0.554 

NO 1.918 , .53lJ 

CO 1.251 . 0.968 

O .. ~ 1.429 1.105 , I .. 
.' , "., ,," -.~ 

,',' . .. 
'1.658 O, ç2.!4~.,- '. ".> . , 

I C,Ha 1.966 !.l20 

;.; l 
'~;" 

.', ',' 

199 



l' 

I( 
I 

I r·. 

., ' 

Numerosi sono i vantaggi del metano: 
- fioa produce inquinamento in quanta non contiene zolfo, 
- non occorre riscaldarlo, 
- non sporca le superfici di scambio, perciò non riduce lo scambio termico, 
- i fumi prodotti non presentano fuliggine,. 
~ brucia con minimi eccessi diaria, 
- riduce le perdite al camino, 
- non occorre Immagazzinarlo, 
... rendimento termico maggiore. 
Per contro: 
- miscelato con aria, esplode. con una semplice 5cjntilla. 

, , 

GPL (gas di petrolio ,liquefatti): vellgono messi in commercio come liqui
,di,.inquanto llquefatti anche a basse pressioni, H'!.!Jno E9.L~~JJ:l.
'lerlore dL25.000 Kcal/Nm' 'circa, Vengono u~iliizatì,soprattutto per Uso do

", moslico, mentre(!on trova~o larga diffusione per'scòpi industri,a!i, a causa' 
'dolIoTo elevato costo d'aç4Mì1\: - ,-'-~" ,,',' ", 

I combustibili artiflciali si dassificano in: ' " ' , ' 
- gas d'acqua: proviene dalla gasificazionedel coke o del carbone con va-

. pore; .: ....". ,. 

~ gas_ d'acqua carburato: è c0S~ituito da gas ~:acqtia.e gas d'olio; 
- gas d'òlio:si 'ottiene,dalla gasifiCazione dei prqdoÌtr petroliferi; , 
'gas povero: proviene dalla gasificazione ,dèl carbone o delcè)ke 'coA.aria; , 
• gas di raffineria:',; ottengono mediante dìstillazione:i èr~kÌllgdeipro-

dotti petroliferi; 

Le principali caratteristiche dei combustibili gassosi sono: , 
- peso specifico relaUvo: (v,cdi pag; 194) si esprime in Kg/Nm'; , 

temperatura di Infiammabilità: ,(vedi p.g. 196): ' , 
- velocità pi combustione: intervallo di tempo indispensabile per la com

bustione. 
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TAB. 5.4 • POTEIlE CALOIlIFtCO DI ALCUNI COM,8U~TUlILI g LORO PRINql'A~ 
LI CMIATTEUlSTtCHE. " , .. " ,',' , '., .. '; " ," 

" 

, .:~;.' 

r I 1 POlrr."~o 
IlU/Kc!pu 

V~t~m~ d'uria . t1l~Ul 
P"l«t <:m..rin(~ lI.u!.lKIl. 

ro"d~ .1IQII~ 1'1t<~'1<>.riQ IlN In 
I 

Ilff wlirllrwlnblll ... lhll c U .... ldI tnmbUljmM 
I Ctnul Cmlllu .... l1ItU 1>01/1'0111' ptl' C"l'IliUl!1hlli gul\l~l IUfflm' !MI' ".,J/1\)(. .. m'EIII' 

~--'I 
ctll")hu,,i/bm • 

T.~--'".",. I 
'0'11:1.11 

I .. r.riml< 10f";,,1\' 

AmTadw 7?OO·8·mO 7500-8200 ]1400·]4330 8,&2 11·15 4 .. 

Umnuacc magrQ 1·100·8000 7l00·7BOf) J0I4s..J266Cl 8,12 lI*l4 $-10 

Lilanlmec Srali~n fiROO·7H!lO (,jO!P500 27215.31400 1,25 tO·11 5-10 

Lignile nera 6400-6900 6000-6500 2,tID-27125 •• 10 9-12 5-10 

Li!!fliw brunn 5.fOO..59(W 5000-5500 ' 2093!H3030 5,60 1-10 lQ..l' 

T orbll ordinnrìa JiOO·48!X1 1000--1000 12500-167j{l 3,83 j·1 10-10 

. Fokc metollufgi~O . .'1050-1150 1000-7300 29300-30565 7,12 10-14 4·' -
Co!;:\! offidilC Ifa!> 6070-7100 1){)O0-70011 15120-29300 7~lO 9-13 [0.15 

Cakc.lignilc 4;;00."100 . 4l00.lllllO 188>1O-1418l l.lO 8·\0 10-15 

Coke di IOrba ·6700·7400 

I 
6500~7100 ~nI5·JOI45 1;60 10-14 15~O 

Carbone dj legna tmOQ·ilOO 6500-7000 ~nI5-l9300 1,J() 10-13 6·8 

Carbone' di (orb" f1ìSO~7Q()(! f1jOO-6800 27115~2fN70 7,.tO 10-13 15-20 

t\!i~na orditJari;i 2400-,3-100 . 2OO0·j()OO 837.5-12560 J,lO l·6 ,'. 
Legna o=ssicnlln JIOO-JOO{] lS00-}ìOO 11125.)5<190 3,60 5_7 ' , 4~5 

Legna complc-wmente "eCCll 4200-'500 -I()00.-"311~. 16750-18005 4.10 l-R 'J·l ' 

Gllsolio - WIOO-IIMOO "2285.Ù545 Il.J~ll.4 14-17 -

Pe!r{!!io raffinalO - 11000-11200 46055-46895 Il,0-1i.2 14-18 -
p~!o!io !clreYllio - 10000-11000 ,H 810-46055 Il,1~1I,5 14~17 -

" 
\3eo:dna - 1 JOOO·I I SO(} ,*6055-48150 Il,;1-11,9 14~18 :- -:- ' 

Olio ~OmbU5!ibnc - 9000-9900 31680-41450 !O.7~11.5 15~20, - ,~ , ,.; 

Olio tli <'!ll:trunJe 'I!OO 9500 39775 9.8 13-18 

G!l.S o;'Ìll.1 normale (j0fl0· 7-100 J500·"500 14655.18840 4,0-4,9 5-6 -
Gas .mfcchito 6000·74iJO 4500-5000 188<10-209JO 4,0-5,5 .-7 -
Chu n;J\.\lfllk 9000·12000 SOOO·IIOOO 3J495_46055 9.0-:12 J0-15 -

Go;. tli gasos.eno 1500.1200 1100.1500 5025-62tm 1,J-1,6 1,5-2 , 
Idrogcno J050 '2570 10760 1,J8 ) -
r-lclano 9520 3570 J589J 

i 
9,52 Il ' ,:- .' ' 

" 
')I)I ,. '21 Bl' ','1.'2(·. ,- .. 

Propano 2H10 32J40 
I· ,. ' .'i' ':I~O:9' ,,' ,io BUluuo 3WlO !95W 111552 , ,-
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CAP,6 
LA COMBUSTIONE 

,.,~ . ~ , -

... :.', 

Si definisce combustione la reazione fra una soStanza (combustibile)~e 
l'ossigeno dell'aria (comburente), accompagnata da sviluppo di calore: Af
fInchè il combustibile possa bruciare, occorre riscaldarlo ad una temperatu
ra detta dì accensione. 

Si ha combustione: 

,.,' 

:esoterITlJf'jL'~ il feno!!ll'.llllJ!.lYjenç conmnp.p.o..du;alAte;. . . 

~~a..(~llll~~j!J'e~2,,?éll~Y:~nf,:~Q!l::f~QrbiIDJ<~~(!:} 
Elementi indispensabili in una combustione sono: 

COMBUSTIBILI: sono costituiti principalmente da carbonio (C) e idro
geno (H)J elementi che si legano fra loro in svariate combinazioni. I princi~ 
pali prodotti di una combustione sono quindi, anidride carbonic~_(çQ,tl\, 
òCqua (M,e). ! co~iio anChe piccole quantità di zolfo (S) e 
àltri comilonenti. 

11n buon comJ:mJ;l.illile.de,e;-

~ 
~ essere presente in grandi quantità in naturaj -
- essere facilmente trasportabile nel luogo di. utilizzo; . 

_ ~ avere caratteritiche fisico-chimiche costantj per non richiedere partico.ìa~ 
ci adattamenti; .: :'" . 

~ averc spj~cate tendenie a'c,:mlbinarsì con Possigeno. ' 

,ARIA COMBUllEi'itE; .u·na sostanza brucia soltanto se a contatto con 
aria. Un !';ombu1?tibHe:ip-un recipiente. al quale è stata tolta aria, non svilup
pa infatti calqre'. L'aria è quindì.elemento indispensabile. !!' costituita ess~n~ 
zialme'nte da 9~sige!16 ti azotqJ lracce di acido carbonico e pìccole quantità di 
iììiSCiUah argo, clìò7ne:-ò. écc: ,E·èom.l'."~"..dl'c!":"-:l!1. di.~ot() e d~Y2 dL 
ossig':.':~ ed è solo 'quest'ultimo' che parte~iJ.''!..~'!:.9-'<-'1!~ll.",~.9.!'e, in quanto 
l'!lZoto e.un ga~ merte. ~- . 

La quantità d'aria: nccessarhi in una perfetta combustjone è strettament"e 
legata alla composirlone chimica, ~l1o stato fisico de.! combustibi.le ed è ftin
z~one dei sistema (bruciatore~ camera ~i cQrn.1;)Ustione, camino). 

Volume 
Massa 

COMPOSIZIONE DELL' ARIA 

20,8 
23 

79,2 
77 
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INNESCO ALLA REAZIONE: per sviluppare una. comhlilli.\ul.~ non ba. 
sta ,?ettere a c.ootatto aria e combustibile; oècorrc infatti ui~co inìz\~k., 
medlame ~n f1;ç.I!JlÌ!WJento, es. una SCintilla, una ·/'iamm ..... Quindi per in. 
n~scare una combustione, i;.iI1~i1lp',ell~.'lÈ.j.!",f.be '!.!!..p~ del cqmbustibile rag
gIunga la "temperntura di accensioneJl • ""'~" ~. --...... ,""""-._--........ ----.".--.. 

6.1 NOZIONI DI CHIMICA DELLA COMIlUSTIONE 
In una centmle di vapore eia in un impianto termico l'obiettivo primario è di 

realizzare unà combustione perfetta e trasferire tutta l'energia sviluppata 
(calore) all'acqua da vaporizzare-eia riscaldare. Per valutare la logica e l'impòr. 
tanza della combustione è necessario esaminare questo fenomeno, lanto'comu
ne quanto sconosciuto, senza ul_cuna pretesa scientifica ma con",sufficiente 
chiarezza ai fini delle applicazioni pratiche; , 

GLI ATOMI. LE MOLECOLE. LA MATERIA 
Tutto ciò che e!'iiste nell'universo noto. è costituito fondamentalmente da 

atomi, cbe in natura sono di 107 tipi diversi. 
Ogni atomo è dOlato di un cerio numero di "ganci" ("valcnze") in nUmero 

variabile da I a 7. Q):l!Ì utom2"fL"'~~< (futta eccezione per alcuni detti 
"nob '.Ii") n~ è i~~:':I~.ì!!~!,;,S~~~'!.!!.L;g!!lçC!!J:ll,ls~uL::gi!!)cj':JlJl!l.o;JlL~lil!!tL 
a~. Quanffitaue Q piI! arOm! sbllg!Wsl1w!i:.l~IQ!Q in modo .che non 
nmangano<più ':gan;( LLtu:J.i.,.~Lru!lçn~.J!.!l.&~~I.?P st,abile det:,~ecs;ia". 

la molecola li i elemento base dI egO! matenale esistente, cosi come il 
mattOne è l'elemento base di un muro.llS!'s me.\i).no pert.M!9.è.h.9!i11\t!!t\!...'ÌJtHo" .. 
ir;,sjeme ~i '::::~~~5.<;I.;2!J.!!!l.\il!lJ!"Lu.5,I!' .. '!&!!E!LtriL~i l'.!.~,!",,,,,< . 

COMPOSIZIONE CHIMICA DEL METÀNO 
mo,lec:oladel metartO sono: 

H, /H 
C 

H/'''H 

che si indica bre~emente con. CH" Ciò sta a signifi;";~e ch, ogni m~le~òla' di 
metano è fa:tta du un atomo di carbonio e 4 at0Il!:l di idrogeno.:' :.. . . -

104 

COMPOSIZIONE CHIMICA DI ALTRI ELEMENTI CHE INTERVENGONO 
NElLA COMBUSTIONE 

Fra gli elemeÌtti che Intervengono correntemente nella combustione .rlcor· 
~=' . O ~ 
. Ossigeno simbolo O: ha due ganci - O. . le::> -'- .o "" ". '. . 
Se non trovano di me lio, pur ai combinarsi in maniera staoile, glr\lssilìY.i,lUL,· 
al!e~ta <?t9, s~~.,!!~i?mio .i due ganci e ~arido 2Uog?, alla '\'2!ecola;lì .. 
9!!~~:!$!~]G~_O~:~cl~~_~_~,~!=~iy_~~p~~ .. I!::~:9/:, ,ètoe: ~om'6[n~pn.~: .. : 
atOmi dl ossIgeno fra di loro. L'os'lge.ll1f;e< uo< gas.:m9qore. ed.ric?19!e, :mo\to· F 

diffuso in natura, ingrediente attivodeU"arf.(<;lt ... '20'7 .. ·•· " .... ": .... :: '" . 
. ~.Jm!l..\lk>liJl~.gi!ll!fÌ. In cer:e con Izionl anche3 0'5 va!e lo s~e5S0 

dIscorso fatto per l'ossigeno. Due.~t9L'l!. .. } .. ~'?tp~!!,~!.ano ft!' .. dI lorq,u!1!~'N -IN - N 
J~ncLe .. ~r::!.~~ ~~a moleco(~ dr !~oto ch,e sì i~;t,tca con ~1Y(Cioè cumbinazi<r 
ne al aue atomi al azoto fra adoro). . N 

L'azoto è un gas inodore ed incoloreJ ugualmente molto diffuso in natur~i L . 

'. , 

" ,,~ 
" l, 

; ';'r 

componenle base dell'aria. _ ..., 
Acqua: si ottiene attaccando a ciascuno.dci,d'ue,ganci.di.un ossigeno un·iUomo_, ... ~' '. ' .. ( 

~"""""",,,-,,,,,,,_,,,,~·."_-<\;=----·-,,-,,,!,",,,,"\ •.. ,_,,\\,,~~ __ ~+-,,.,,.I.'._"_'~,,·I(,,.~'':'1'<'r~-~~"",,,,_,,,,,,,,,,,,,"':';",wi,.,:,,, " ',: .. ' "ì 
dudrogello:H-O H. - .,' " .'- '--: ' .. , .:' ... ". '-":"\-4 ' 'I: .. ·.';:i~, 

·· .. ì..;;··~ol~;;;;i~ .. d·~rp;~qua si indica brcvemente cOn la formula Hp, cioè ...: 0-, /4';' 
combinazione di due atomi di idrogeno. con un ossigeno ed è, a temperatura fra U 4. O 
O e lOO'C un liquido, sopra i 100' un gas, al di sotto dello zero un solido (a 
pressione atmosferica). 

Anidride carbonica:si ottiene attaccando al 4 gancì del carbonio due atomi di 
ossigeno D C O e si nldlca 6revementeCOn CO. (cioè combiniiZloii'é'(jf~ , . <; 
iilOm(j(fJ carboni; con 2 àiOiiii"JfOSSigènoJ. 'C'anidride carbonica è un gas 0- <ti ~ O: 
incolore ed inodore abbastanza diffuso. t I 

Arin: è una miscela di ossigeno, azoto ed un sacco di altri elementi, per 
fortuna queste ultime in piccola quantità. Per il nostro scopo diremo sempllce. 
mente che l'aria è una miscela dnO% di ossigeno (O,) ed 80% di'azoto (NJ In 
volume. 

REAZIONI CHIMICHE DJ COMBUSTIONE, COMBUSTIBILI 
'.' Qua'ndo 'gii atom'j s'Ì-~,~no:agg~mciati fra. di loro. in molecole come nei casi.vist~" 
non è 'detto çhi flO'ri si· possano' più sgan~ìare. Anche tra gli atomi sussiste una 
fOrla che defÌl,lamo di \'iimp?tia'*,.che può tenerli più o menostabilm~nteunìd . 
nella molec~là. Ogni" atomo' infatti gode nei eonfronti dei suoi conSimili ~di '; 
div.ersì gradi di "siinpatìà" per cui tende naturalmente a sgan~iarsi.da molecole . 
in cui vi siano p~Ùner~ meno usiiT!-patid" per associarsi in altre molecole Ìn cui vi " 
siano partners più ~·sjmp1:lticr~. 'Una molecola tra partners reciprocuIpcme 
'Isimpaticf' è-moItQ st~bil.e, '. _ ... :,~ , 

Quando degli atomi, agganciati in.·detèrminate molecole {cioè In' qet~r!l!jgilt!ì. '. 
materieJ'rime) SI dl~~?d?l1aa~!le, Li:m!, iDo1ecol;0 od~\',!!tié eer.raè~ 
arrTe]!~~~,!!~?~~:.~ro~~reI?ti) SI dic~ ~eJln~rn~" 1f~~ . 
'~one chlmlcaw.:Una reazlOn~im;ca'c1ìe parte da molecole meno stablrr . ' .. _w,.... . ", . 
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(P1lrtners antipatici) avviene facUmente, anche spontaneamente. specie se 
'fjnnescata", ed è sempre accompagnata da liberazione dì energia, per esempio 

.... calore; Il passaggio inverso invece è più difficile. .""" '~., ., 
.. ' Uno degli elementi più "~'l!ls,i" della famiglia dei 107 atomi J l'ossìgen~ Il 
suo-nl'òiè1Ml!' grau,mentoeerevatissimo. Quasi tutti gli altri";;wmnfariiiO 
tendenzaall a5lìlillaon.re , precedenti legaillì per còmliìiilifS1'COì'i1'OSsrgeru;~ 
Oues~OIlt'(jh1iiì11!nesiCIlli1ffià~ìb1ir'''ir'''com61ìstioni''. PoldiI 

., .1'Css'seno e un Oleljlento partlcofimnente "s,mpatico"alrlIròjllrfi"toinpGsti 
. generalmente più stabili. . . 

. .". .'., ......... ~:.re.ilzione qi ossi~azione o."combustione avViene inoltre facilmente, specie 
,.:', ".":'.' .. s~:i-9n~·scatal"e Con IiberazioQe di e'nergi~. quas~ sem'pr"è-çalore. . . 
;;": . C '.,Si:aefiniséon25ombustibUì'queimat';'riaIU cui alomi si?SJ!!l!!inau<> façjllìl>;nllL 
, ~":",;:tlln,l3ij}iìiiì;~ol"'umiTè\lzi!,oé i;bimica chiamat'C1>mbuslione:e Con liberazio-
" ·'c'., :'-")ie 'di'.imjmi1anti quantità di calore. Il'IDetano è un buon combustibile,'infatti.i 
.' .' · •. ·'s~;;i,;fo,;.icq,;.l!oné!l,!ijlsl!rilllÒi"-"l!ìa~eD.(l,.§~E;'!anQ~!nte,t:.eti:iìiml 
. l'::: .~.e!l,~orjgjne r!§.Ee,J.mlll!1.~!l!e,~d"n!drisi.~J.!liiwW~Q"r ed,., 
:. ::'. a.cq4u(f/;Ol aCCOPlpagnate'da fone em.s~,omdl calore .. ' ~ 
J ' .. " .. ,;~"".~',,-,->',""r_.I,~..-_ •. ;"-:"~"""<;_""_~-"'~~'."""~~..u. .......... ~ . 

.. ; .. ~ -.' ,', 

- , ,," -':. ,- .~ . 

,'_' '. -,-

p;:}, 
0-<.-\' 

. 6.2 REAZIONI DI LABOIlATORlO . . C:.\" 
. Gli.-elementi che partecipano ~Ila combustione sono' idrogeno', carbonio, 

zolfo.' 1':\ ,O" "( ~,o 
t'L 

- COMBUSTIONE COMPLETA DELL 'IDROGENO 
Dalla combustione di atomi di idrogeno co.n atòmi q~ ossig~~o si ottengono 

molecole di acqua con sviluppo di calore. 
'2H, + 0, - 2H,0 
Sàpendo ehe l'idrogeno ha peso atomico l c l'ossigeno 16· 
·2H. + 0, ->2H,0 
2 x (I x 2) + (16 x 2) = 36' 
Se assumiamo COme unità çJi massa il Kg., l'equazione si trasforma in 
.4 K~. H,. + 32 Kg 0, 36Kg H,O 
Diyidendo entrambi ì membri 

. 1 Kg di H. + 8 Kg di 0, ='9 Kg H,O .. 
Poichè l'aria in peso contiene il 23"1. di ossigeno per ottenere 8 Kg di b, 

occorronO 

100 x B ·34 78 K .' K' 23 . , g _fla m quanto g ana ~ 
100 x Kg 0, 

23"10 0, 
per cui 

·1 Kg H, + 34,78 Kg aria = 9 Kg H,O + 26,78 Kg dì N, 
dalla reazione quindi di l Kg di· idrogeno con 34,78 Kg di aria (aria teorica 

necessaria) si producGno 35,78 Kg di gas con sviluppo dì 34.500 Kcal come 
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p,c.s., dal quale sottraendo le 5400 Kcall~ 600) assorbite dall',acqua per 
trasformarsi'in vapore si 'ottiene P .C.I. ='19100 Kcal. . 

_ COMBUSTIONE COMPLETA DEL CARBONIO 
Come per l'idrogeno sapendo che: 
C + O • ..., CO, . 
dove C ha massa 12 ° massa 16 
0, massa 32 
C + O. ,..,CO, 
12 + 32 =·44 '.; 

, À'"ssumendo:n Kg'èoine unità' di massa 
li Kg C .;. 3i K'g 6, '44 Kg CO, 
èhe si riduce'ariçhe, à 
l KgC + 2,66 KgOi 3;66 Rg CO, 
L 'equazione riferit~ all'aria,divenfa 

~ 
C 12.-
l l 1 
ft d... ,C' 

O eb(' 
'S ,~l, 

)'Kg C+ lj;59 Kgaria.";3,66Kg CO, + 8,9lKg N, 
"bruciando quindi l;Kg di ca,bonio si ottengono 12,59 Kg di gas della com-

bustiolle, e s(sviluppano B 130 KeaL '. . 
- " . ~ ,',: " 

- COMBUSrrONE INCOMPLETA DEL CARBONIO 
Quando l'aria ~ disposizione non è sufficiente per bruciare tutto il combu: 

stibile, si parla di combustione incompleta. Poichè l'idrogeno ~rucia m"!l.t~'.'.~. 
cl e !.sarbonio, ~!~~.!ì ~\!.U:t.l' ~n.~ p"!ò~1~~f!ik.flÌlÌ'. !!!&J.!il..l'.qmlm.'ìk!\l !l,!à.!i:Jj!§~!f,", .• , 
il ~~:::.~~~!~Jir~!~g~g:~F~~!,h,Si ~C}.~l_~:~!.~.~.,9~~Hl!S~?J9U~~~§~~~~· 
bomo, 
'C+ 1/2 0, ..., CO-

con UIIO' sviluppo di calore di sole 2449 Real ogni Rg di carbonio. 

- COMBUSTIONE COMPLETA DELLO ZOLFO 
Analogamente 
S + 0, - SO, 
con S = -32 
0, = 32 
32 Kg S + 32 Kg 0, = 64 Kg sq,' .'; 
l KgS + l KgO, 2KgSO,"";.' '.,.,' .. ,. 

che equivale anche a 
l Kg S + 4,34 Kg aria = 2 Kg SO, + 3,34 'Kg N, 

e si sviluppano 2600 Kcal. . 
Nei fumi di una reazione teorica con solo ossigeno sOnO presenti: anidride 

carbonica;Yllpore d'acqua e anidride solforosa. I fumì sono -iI!VlSibili e si ot
tiene il massimo sviluppo di calore. ' . 

.", '.:.,; 
,,' 
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" '6.3ARIATEORICA 

, ::. In .. una combust~Qne occ,o~re .tanta. ari~ qù~n'~a ne, necèss~t~·.per rom,ire_ 
l ossl.geno necessano alle reaZIoni sopra analizzate, Abbiamo calcolato che a C, 
H,.':l occorr,e perla completa combustione: ' ' 
l KgC-ll;59Kgaria ' " 

'l KgS-4,34Kgaria .... . ,'. 
1KgH.-j4,78Kgari~ ',' ',' 

,Con «un combustibile .~he _conriene carbonio, idrogeno, ossi~eno'; zolfo' 'più' 
cen~ri ed acqua,l'ari<U!<!lrica i~ IATM), cioè in KlÌ per Kg di combustibi. 
,le, 51 calcola con lironnula: ' v , 

4,34' O (KglKg) 

" 

" 
Si tratta di un gas ins\abile(iI carbone ha aneorli' aue "ganci" nOn impegnati), 

inodore"; inc'olor~ ma estremamente tossico e -che _ forma con l'aria miscela. 
esplosiva nella perc~ntuale dal 12,5% al 74,2%, È pencolosissìmo!ùn7,;oì!are " 
.cOlluna comb~fStldne in ct'tisi fonna- detl./O pàçhé i firmi sono v~/e~~~'i é ~sbtl.o'.~·-
fot1nareinognlmomel1lOI.WamisceJaèspios'ivo·conl'ana. . .. :-'" ' ,- -:'-

b) S~j)"J4lrbo.n.iRQQll"ID.C,Ql!tt:.a"IlÌÌLM»nche....\l~"~~igeno,,allòra;~! combina con ,', ' 
a~~~I ,:u~~ .. ~i.! ?_a~~ ?E~§~~e .. ~~>E .. ~~rR~i!1~ewS§!\fl~I9!rn~L~~~ . 
. C) Ouanao ~I nduce u1teriormente l'ariaLin' modo che l'ossigeno dive~1,[a " 

~" " 
ATM = 11,59' C + 34,78' H + 4,34,' S 
.,....,., 100 100 100 100 

insufficiente anche per ia combustion'e degli idroge'ftì? allora n~Uumì dh:oI11Qu': ,.": 
stione compare, oltre aWossido di cqrbonio ed al nero fumo Qnclllf idroge~lo liberQ," 
il/combusto, È la condizione di ftmziatlamento ;»eno iÙccòinatiaata, ,Ollr1!ché per./a ' • ' . I .'~ 

Per ogni Kg di Qssigeno contenuto nel combustibile occorrono ovviamente sicHrezza. anche peri 'economia. - , 
4,34 Kg dì aria in meno. ' In deftnittva in unu combustione incomplèta:' . 

Se si vuole conoscere l'ar;n t~Q[i~.!Ù!1.mIl!m'1.J.1TV), sapendo che la densità . non brucia completamente il 'cOInbustibile, quindi non sviluppa tutto il' 
dell'aria in normali condizioni è 1.293 Kglm'. si ottiene: ' ' ~calorc disponibile; , 

. , . \ 1 .., \< A i - l'incombusto principale (ossido di cnrbonio) è altamente tossico~ 
ATI = 8,964' C + 26,89 ',H+ 3.356'~ - 3,356' O, ,(m'/Kg)" ' V l'lQ.~f>. '" • gli incombusli formano miscele esplo,ive con l'aria (esplosione incamera di, ' 

100 100, 100 !OO .. i ?, combustione); , , " , ' ", , 
I ~ -il fumo nero depositandosi riduce l? sca,mblo tennico COn notevoli perdÌ~e,dl ... 

Ee ' 'l'I' l' b 'b'l I ~-----I cutorealcamino. ," ;.- ',,' -, o.' "',-'t;-:·,':",;"::1:·';; .~r'.· l,,:"/':~":' 
S mplO: SI u J lZza o IO com USti I e avente a seguente compos'izi6ne: È uindi evidente che la combustìÒfl{!-;'de ". " . èniie'in'~ eccessQ :dlari~; .èipè -'lA: !!-;: ~( 

~ : ~~',~~~ cOEJJlla_guan~!<a lO ecce enza nspet!~uèlla;leoric;:,:' ." ',:.'" " , •. , , 

O, = 0,38% Si definisce eccesso d'aria: 

E :::: v..A~ \\,{P\6& li Av.<,';~o<;>.~c~ $'=3,93% E = YAI-YAT 
Calcolare la quantità di aria teOrica in volume riferita al~1 ,unità di peso di 

combustibile. " 
Datla formulasopm indicat::-: 

ATV 8,%4'84,67 + 26,89' 11.02 + 3.356 '3,93 -3.356'0.38 = 10.67 
100 ' wf 100 160 

m'/Kg 

6.4 COMBUSTIONE PRATICA 
'Qu~~do -nella çombustione non viene fornita aria cioè ossigeno a suffrcienza. 

'questa-avviene in maniera incompleta. Riducendo l'aria progressivamente ìÌ 
combustibile brucia in maniera parziale. 

Gli idrogeni reagiscono per primi forma,~n!~dio~a;c~q~u;aÌl' ~g~i;i~:; 
atomi del ~ 

forma 

zoo 

dove ." ", 
YAI ~ volume aria impiegata , ,>, ":~';; .. :: 
YAT = volume aria teorica ',' ,',,' "", 
Il parametro E indica la quanti~à lI'",i}"in,~~èssQrj~Petto a gQ'e11,\ ~eQ[i~,~~;,'",,,": :,',:, \'/!,;t::; 

per una combustione completa e 9on.:inquin~ilte"(~,~l'jj),,:; .. :; ,""<', :, ':,>2 ,l,':";:': t:'>:";: " 
(.!uando l'eccesso d'aria viene espresso e misurato !Il percentuale dI quello, "'.-"" 

teorico: 
VAI· YAT x 100 

YAT 
Nella valutazione di Una combustione si ricorre talvolta al coefficiente 

d'eccesso d'uria (el: 
e = ~Y,,:-A~I,- , 

YAT 

e ~ l + _::.E,,
[00 

CO, ma:< 
CO, 
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':L'ultima re'l~zi~~~:AA--iu~go ad errori gi una c.~rrft s.;t.!~." .... :~--~ ___ " . 

stibile co~t!eneuiliUtwiI;tiiluiJ~ata ili iqtQg~!lQ~t;lw$ìÌJjQ..Q~~~; ~!?F_ 
, (isSolutaÌrientelmpì~ga"ile ~e il ,C2!!Ùl1l~!!!ljj.\:.~dj,..M2lQ, Si dovrà per
tant.i,ulliì28.!'éìf!rfangofQ"d(Oslwald, In tutti gli altri casi gli errori che si 
commeit~n,?-- son~: m,?des~i. . . 

TAB, 6.1 VALORlol CO. MAX 'I. 

Combustibili 

Legno 
Torba, 
Antracite 
Litantraci magri 
Litantraci grassi 
Litantraci secchi 
Lignite pic~a 
Lignite cUoide 
Coke 
Gasolio 
Kerosene 

, Olio combustibile fluido; 
Olio combustibile semifiv:i,~9"~, 
Metano 

20,07 
18,28 
19.14 
18,97 
18,65 
19.40 
19,31 
19.72 
20.5 
15,1 
14,9 
15.6 
15.7', " 

::'Ti';7' 

L'obiettivo di una combustione completa deve essere ottenuto con il mi
nor costo possibile. L'aria in eçcesso infatti. non partecipa alla reazione, ma 
ent!.3 l~vcam;r: Idi CQ~!tort~!~Cà1E!!~l1~stQÌlJ~r~sEtç'§'~Jlì1-~I~: ,~ 
dclli còITi'bu'stlOne alla temperatura ai camin9'j.a dispersione di questo ca
lorecomporta-~iinadtmin:;-;C;ne"tder;endiID~;;t~. La perdita di calo~e è quindi' 
in funzione deWeccesso d'aria e della .temperafQrf,l. dì uscita dei ~fwni' çi~l 
genemtore:Con un eccesso d'aria dei 15.% ff·rendl!ll"e'Qt.9 dl~inuìsce',deWr.%:: :',,' 

Per verificare se quanto esposto è di'utilità·'pratica. occorre controllare: 
la combustione se completa o incompleta (misura dcll'ossido di carbonio) 
l'eccesso d'aria (rispetto alla teorlca)_ 

Misura deWossido di carbonio 
Srasp!riiiioaU'usCf{àdel generatore, mediante una apposita pompa volu

metrica, i gas detla cOmbustione e sì fanno passare attraverso una fialetta 
contenente un particolare reagente chimico. La fialetta assume un colore ne
ro per un tratto tanto maggiore, quanto ma~ori sl?no le tracCe'di ossidO ~i 
carbonio nei fumi. Mediante una scala di let~ura già tarata, < s.i os;tle alla 
quantità di ossidò in "parÙ Per milione conten'uta, che deve, secondo le norme 
UNI-CIG;esserC'lnfedo,e allo O,)oro, in volume dei fumi secchi. " , 

~.' 

_. 

~. ,,J 
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Misura delPeccessQ d'aria ~' 

Si utilizzano apparecchi capaci di misurare direttamente l'ossigeno ancora " 
J1bero contenuto nei fumi, che. provvisti di una pompa aspirano i prodotti 
della combustione all'uscita del gelieratore e liinviano agli apparecehi den-
tro aLquallla presenza di uno speciale liquido assorbe l'ossigeno e diminui-
sce il volume dei fumi. D§l XQIIlIIlÌ:.d urna assorbito si risale all' ossigeno 
libero che, moltiplicato per una costante, In IC ccesso d'a' 

C'et'&!!>!:ò !j'!!fm:V!l!H~ mIsuratO anche Indirettamente mediante la concentra
zione di anidride carbonica. La, percentuale di CO, dipend~ daUa natura del 
combustibile, in quanto è proporìionale aUa quantità' di carbonio presente. 

, Èi.~iIe cono~d\'.È..E.~!fentuale.di.ç;O. e Q~~.!liu1.!:lg,jUrjfl_~ 
, Ostwàld délCombùstibUe utilizzàTo, determinare l'eccesso d'aria,._ 
. ,;",w.~-..., ...;....., .. ~1'l,-.,. .. ,,~~ __ 

TAB,5,2 

'r-- Eccesso d'aria· % COI % 0,111; 

Antracite 50." 100 9.5+12 7..5"," lO 
Coke 40+ 100 . 

10+13 7. +.10 
: 

Olio combustibile' 15 + 35. .1,4 + 12. I 1.3+4.5 
Gasolio . 5+20 14.5 +13 1.2+4' , Metano, .5+ 1'5 U:ì-lO :1.1 +3 

" 
, 

,l fumi hanno minimo volume (CO, + SO, + vapore d'acqua t azoto) e mas
simo valore in peècentuale di arucjride carbonica qUU!Ìdo non vi è aria in eccesso. 

Con una cQmbustione in eccesso .d'aria. la quantità ~i.CO~, nori.,varì.a ma. 
essendo aumentata la -;;;~~sìva Ueilulil!, 51 trov[ì"tiÌlìliTI'ta. Qùin:· , 
dt1mm@niàlid'èi1'eCCessO<!i arla,dlìiiinu;IT:~die!'l, e;pres'àìn"pèt:->· 
c.1!ii't1:YaI~:t<~b'3).~""" #14 $\i;;;; "1I~WWi""", ..t' , - "-'''_n.~_--"_"" 

-o'a"opporrune analisi chimic<)-fisiche si riscontra che i fumi contengono 
oltre ad una nOlevole quantità di calore: 

~ anidride carbonica: reazione del carbonio con ossigeno; 
- vapore d'acqua: dalla re:aziçne idrogeno-ossigeno e dalla vaporizzaz[one 

dell'acqua presente nel combustibile (umidità o aequ~igroseopica); 
- anidride soJforosa: reazione dello zolfo con ossigeno;. 
- anidride salroric,,: dalla reazione dell'anidrid'e solforosa con ossigeno; 
- alolo: presente n~lltarìa;: . .' 

. ~ ossido di azoeo: combinazione deH'azoto COn l'.ossigenq a temperature 
elevilte; 

- o5..'iigeno: presente perché in eccesso. 
Nel caso di combustione incompleta oltre ai gas citati, nel fumo è anche 

presente ossido dfcirlloiilo:' -' ......... __ ._~- ...... : ...... , ...... :" .~.c. 
_""'_ . ..-.-.. _____ ••• ~_" "n "",.~'''~~~~ 

212 

. , 
" 

..."':-, i 
[::-.... I~ 

b 
t:::, " , 

~ 

r--. ...... 
~ :::::::::, 

I 
~ 

-.. 
c::" ... :::::::::" ----c-: 

Vm~ ~ . l''''--- ---- .. 

~ f1.%;'~ 1% ~ r--
1 

~2; ~ ~ 

"""< 'LLL 
~ ';/;,;.;(( t:.:%"~ l'i////-

,l' . ~ ~//h' "" " I - , 
, . I 

l. 
, 

I . . : I 
O· :,:0. " !. . 3'0 '" i •. l. " ,. '_eo_o çul. .. 

Fig. 6.,3 Ecce9s~ d'aria in funzione,della CO~ rileyatll n~ fumi =t> .' 
" 

.. 
" h. '. ' , ' 

o~ ',1, 

l-' 160 'J" In « 
PU l'O DI RUG1A A . $-"l :;; a: 

a. .~ a. 140 
10 

il: ( ! ,f' ' ',' 

:;, . c: .. 
~ 120 

.1 '/ 

/t 
7~ 

100 
/"---'-50, 

I 
5 

~ 
, .. 80 

L L .' 
2.5 

60 

i/ ./ 
.. . . 

>·i .. .. ,' '" . .. 
;d~ . . - " !,' 

40 
2 ~' ,:" 4· ~ '.I 

7.Ò, 
Fig. 6.4 Rehu:igne tfa eccesso d'aria (0/00,) usaln, quantità di 501 nei fumi (p-p-m) il 

punto di rugil1da (D'C) dci fumi stessi 

. .. 

ZlO 
\. " 

.. , 

" .'\ . 

-', , 
." 



" '7: 

,,:p' 

,. '. 
" .l 

È ovvio che il contenuto deì fumi djpende unicamente dalla composizionè 
chimica del combustibile. 

n l1)etano non cQnt!cne zolfo (viene 'desolforato in p~rtenza) p~r ,cui non vi è 
foriiiazione dLan(arldc solfo~os. e 501foric •. I fumi R;Wllncduliij;j;GliUe;;T~·~· 
aì:!dj:-illtlnt1!rermiifà/ccOncfitIòiircorriislvl per rme~lli, pee la formàzioruwli 

"'€~Oi. di azoto a ~!~~~ de;~~sid,a~~!!-=-?~. ~.~~~~~~q,t!~!ltit1.9LM-~~{ià~!lQrA 
dellà'liàmma per la presenza "murlnOea dell OSSIgeno e dell'elevata temperatu-
riìl1~r.i~C) con'cOnseguènte fonnazloni di acidi a basse temperature. 

Passando dal melanoaU'olio éombustibile, per effetto del maggior contenuto 
,di carbonio e del minore di idrogeno. i fumi contengono un maggiore. :seppur 
leggero, contenuto di CO, ~!centuale ed una minore % di vapor d'acqua. Gli 
ste5si-fumi conterranno'ovvlamente, vista la presenza di zolfo, anidride sojforo~ 
sa e solforica. . 

REGOLAZIONE DELL'ARIA 
L~!;!tivo principale del conduttore ~i 2!!~~!l!lli?JJg!sm~.E9!!1::.~." 

.pIeta, ClOe sIcura; quindi con un eccesso d'aria più basso possibile Senza 
creare incombusti. --~ . 

. " ~:-:seru controllo,visivo o strumentale la combustione risulta in difetto d'aria 
":'.'::{l::"Q-ç~m~nq·ue incom·pJeta. è pericQtosissimo aggiungere r'apidamente aria per

': ';"2fÌe :può' provocare una miscela esplosiva aria-incomoustil con esplosione 
'; deWhnphinto. In presenza di incombusti oç.~Qrre infatti ridurre l'aria solo 

mediante un dispositivo di regolazione micro'metrica oppure verificare la ta~ 
· ratura deWaria stessa arrestando !l bruciatore. 

';. EMISsIONE DI PARTICELLIi SOLIDE' 
c,: ..... Emesse eSE)u~iv~,d~ focoiàri alimentatidacomhustibili liquidi e car-
;, ; \g1m~ s,~q9 S9~~~~~jt~Jtt~iii!~!ti~p~~1~~§f]2mg~ffièsot~2!.~.friiaoI:= ' 

}". :- ~ 1}~~!2!~Up'O,;,sl.f~rm~ per arresto Cfel1a combustIOne p~r:mancanza~i~ 
.. , ge~o o.per abbassamento della temperatura al di sotto dei 750 ·C,quando la . 
'. molecola ,del. comb.ustibne~ già 'passata il1 fase di vapore.! è 1n fas~' dì cra- . "-

klng, . .' . ..' . . '. 
" .. Si produceançlJe nella conibustione a gai con indici d'a~i~ inferiori a 0:9; 
':' in ta!l~cotÌdizi()ni vi éjl rischio di esplosione per la presenza simultanea di 

una ele~ata quantitàdLossido di carbonio e gas. L" misura ~i effettua con li 
· met09,o 'BacHarach; .' .'. . .... '. 
· - pnlyerino di carbone: si forma nelia Zona fredda dei focolari e nelia'!'>ar-
· te finale della combustione con oli a molecola complessa; ". " . . ' . 

- Cenosfere: sono carcasse sferòìdali di carbonio; SI foimano specialmente 
n~lla combustione degli oli densi, ,in 'presenza di palverlzzazioni jrr~golari o 
grossolane; 

• ecneri: si formano dalla.ossldaziqne di inquinanti del combustibile (in 
genere metalli e depositi fangosi) che producono composti solidi. 

". 
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INCOMBUSTI SOLIDI 
Si hanno incombusti. quando le particelle del combustibile non riescono, a 

completare la ,combustiçme. lo parte si depositano nel circuito dei fumi (fu~ .. 
liggine),.e iÌ!.E!~~~~~~,?_~~~rTll~~~§L~'-' "'"--:"", ,,-." .. '".~ - '- ",~ " 

Le cause principali' di [ormaZlone ~elia fuliggine sono: 
- preser;za.,di morchie; '.~'j.""".',,' .. ~. ,~ .. 
- aria eomburente in difetto; 

, ';; 

_ bassa temperatura in camera di combustione; 
. _ elevata veloclt! dei gas di combustione. 
La fulì~~ine, fnng~ndo da coib~~!l<!!!..~l'j;fJj!ìì'l!l~~/It.Q.m. ab

bassando lo scambio termico tra i gas della combustione e le superficI d! tra-
sferìmento del calore. ' 

Determina una perdita di rendimentò del 6 + 1Oll7n ogni mm.' di spess<?re. 

SUG ' '," \:\: (' ':'-'.: .. '; ,,~ , ' " . -'", " ·;o:.~' 
È ìl tipo di deposito che nonn~linente si riscontra' sufsurriscald~tore' dei: " 

generatori (talvolta anche in zona radiante). l.componenti che carattenzzano lo 
slag sono: vanadio. sodjo. ferro, nichel., aT[~~!B~!.·,,?lU~j9.) ;::~~~~9 "~,,,z~!~o, Il 
niiséuglic)'('fnrè'tt,'Còmponentlprese"ma11'rtpunio di fusione più basso di queÌlo 
dei singoli elementi (eutettici). Detti eutettici sono responsabili della fonnazio
ne dello slag. Lo slag, come la fuliggine, è un Isolante termico. Circa 2,5~~p.~L_ 
slag .essono ridu:!~ la ~~P!..~lt~L~~~&.,~~~ .. ?O%;.>.~o?seguentemente s~ 
iloiera ùn',rmalzaméiii'ii'delIa temperatura del gas al cammo_ L~L~Ia.g..~J.l!Ls!~_ 
fonna al surrisc:aldatore può Hrnìtare notevo[mente.lfl, tt;:mQ,~~tura del surri~ 
scald'!,i:fli:C9'.'liilll.mill~n9.iiRfuiiinluniiliiiii~çÌl~~~~ne t~rbi9'f" ., '.. .. '. 
/"'"Lo slag è anche responsabile dette corroslOnt dei tubt della zona ad alta 
temperatura in modo particolare'se lo slag contiene un'alta % di vanadio .. Lo 
slag può' funzion~rc d~ éatalizzatore per le reazioni anidride solfomsa ed 
anidride' solforica, cìo.è-"può' caùsare o incrementare le corrosioni nella zona 
fr~dda, ,neW~co~òinliz~iore e'n~1 preriscald!ltore. 

" '. o .. , " ",',' , 

./ " 
MORCHIE' '. '.,. .., . 
. ' La morchia'è ti RrqOo.tto·di o~idazione e poHmeriziazione di alcuni-coÌ11po-
nenti dell'olio combusilbile. " 

Il corpJjustib,ile, quale residuo' di processq di raffiriazione contiene piccolissi
me quantit~ di niqrchie pen dispers'e uniformemente e eiò non procura'inconve
nienti. quandeifoHo viene subito bruciato. Mal'poiché questo viene sottoposto a 
. tempi di stoc'Caggio, mentre'ia morcnia originalè,i deposita gradualinente,altra 
ne forma a causa della presenza dei còmpoÌlenti instabili dell'olio. .'.' 
. La morchia, oltre a ridurre la capaCità di stoccaggio dei serbatoi sporca i filtri 
ed j preriscaldatorÌ. Lo sporcamento dei filtri può richiedere'~n'che due, 'tre 
interventi di pulizia al giorno. Le morchie nOn trattenute dal filtri sporcano gli 
ugel1i deì bruciatori con cattiva atomizzazione del combustjbH~. In questi'casi si 
ha presenza di incombusti con cònseguenté sporcamento del I~toJumi. ' 
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bIUciatore ad emulsione _ 
con lo 'stesso, eccesso d'ada' 

I 

501----;1_ 
! 

punto di nlgiada dell'acqua " 
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F1g. 6.5 Andamento del puoto di rugiada. del ruml di focolari allmen"tnti con O.C, in 
funzione: del tenori: di SO, neì fumi c: di zolfo nell'O.C. 
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DEPOSITI E CORROSIONI NELLE ZONE FREDDE 

l depositLneUa zona fredda si formano an!economizzatò~e e al pr~r~~aldato ... , 
re; sonai maggiori responsabili della formaiione jli.'lcido solfòrico, . . . . 

L'acido sDlfarico atta. 'le areti metaUiche fDrmandosolfaiédi ferro (i 
depuS contengono il 25 : 75% di s<llfatodi ferro) .• un.deposito·peci.osi::isulfe " 
superfici che intrappola le ceneri m's'po'rtat.e dui' gas:' ':.::.' :,).:.': ... :if,:.', /' ,.1'" 

l depositi nelle zane fredde determinano un'a riduzione' dell'efficienza'del 
gen~!!.QlLQerdhu di car~~io dei fumi con conse~ue~te ;naggior' 
~rnenll.l...J:ILs:@~1ettriea.....: '. ' . 

Sono conseguenti alle cor;;;;;ioni deU'acido solforico formatosi nei gas di 
combustione. La quantità di acido solforico nelle zone a bassa tèmperatura 
dipende da: . . . 

, 0/, di zolfo e altre impurità presenti neLcombustibile; 
~ intensità della fiamma; - , ".' ' .. \ .. t." •• ",' .,:\ '" .... 
~ rappo"rto aria~combustibile; . ,.' 

, '.,' 
,", : 

~ temperatura delle superfici di scambio;-
, temperatura dei fumi. 
Le reazioni che riguardano lo zolfo sono: 
S + 0, = SO, SO, '= anidride solloros. 
La percentuale di ìrasformaiiOiie-aclio'wrl'Oin anidridesolforosa ~ molto 

elevata e la quantità emessa dal camino non dipende,dalla qualità della com
bustione ma esclusivamente dalla percentuale di zolfo contenuto nel combu· 
stibile, 

Successivamente una piccola parte deU'anidride solforosa ~osì'forma"" (2 

,t .. ~'ìèìl?~§f~,e.rVi.~u.~é.nOrm~F.~~Ji~f~~~p.lli':':I~~ 
Su, + fIL v, = SO,·· ~ =. anidnde solfonca '. 
I.&.~roduzione di anidride solforicaait he dal ui:uut~ 

(9.J1~.!!l.bus\~e..1!La. 9.ualità de.!!! combustione ,(fig. 6.4-6.5).'· . 
.. b..~.:,?ra !n·fase:.~ll,s;;~~..9!'~!\.:!:!'.l!Kisce con l'acqua I1r~~ill.!L<!.alldò s1Q,ine .. ' 

ad acido"s.91ro.ill;.Q,. . .'. .' . .., .... '.' . ."'-;-~ 
. 'H;O+ So',.;'; R,SO, H,SO. = acido .olforlco 

(liguido) (gas): (liguido) .'. ~~~- " == 
A temperature superiori a400·450 "C, la reazione tende alla dissociazio, 

ne, mentre lil:dissòclazioIiè stessa è modesta a tempertura intòrno anSO cC, 
e può consiilera.rsi praticam'ente nulla a temperature inferiori a [50 "C. 
'. ~~a di acido soiforico nei gas di combustione a ba.,!!a t<;Ill.P1(ratura ha \ 
U~J~~ ìiììl.uenzasul,e.~!2..9~ ì-ìiiià~~ deglisl:;ji, nei sem;oche hi 
fQJlllazìoIlJLdi...ciìiìi1~in presenza di addo S9lfor!co 1'...vvlene a t.emÌ'eratu~ 
;;'oito più. elevate_gLllueT!ealfe quiili avverrebOe séJ gas dI combustione 
éOriten~~s~~\L<lpOi..d':'~~:-". . , ~ _ ~~;~~ .. 

-'-Prcseii;"u di acido solforico nei gas dièombustione e innalzamento del punto 
di rugiada possono essere considerati dunque i due. fattori concomitanti' èd 
lnterdipendenti. direui respoo'sabili dei fenomeni corrosivi' che si registrano 
nelle zone il bassa temperatl,lra degli impianti termici. 
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La formazione dì anidride selforica avviene per la maggior parte aWuscita 
della camera di combustione dove la temperaturà dei gas è minore; si ha 
comunque presenza di anidrìde solforica anche direttamente in zona flamma 
causa la forte presenza di ossigeno. 

>,' :r,fa~to,r~ che influiscono suna concentrazione della anidride solfodca nei gas 
.: "di ,çombustione sono; 

'A) 4t quantità di zolfo eOntenuto, 
È OWIO un o e l euore dì zòlfo, tanto Qiù alta sarà la quantità 

di 0l nei gas drcr)li1lmS'rt()""ne:-frIfatthrmr~requantiiàdìz5TroVuorarre 
, ,~ùrò1ffiìticnmenteTòt-rtm~dt'1flla maggiore quantità di anidride solforosa 

. durante la eombustione. L'aumenta'la presenza ,di quc;;st1ultima sposta inevita
,,, .. "bjl_~7fJ_~e:ft parità di ~utt~ le,.altre COìldì~i9nj; l'.equiiìbrio delle reazioni: 

'L~""!>:' '.,; t ::,~q~ ~ "1!20~ ~ SO~versoQestr:a~ < 

'" ," "é' '."." >s.l. Rapp'orto arìa-combu"ibile. '. ". .' , 

,

·f.I,r_';<" .. _',',', .. ·,~,',:.'.~,,·:[,,',,~',',·~": . ;."~Ì':}~".~9iWi·aUl;nerlt9 ntfIl'~cce8;io -d~~rja con il_ quale viene,cOridptt.a la "combu tlorie 
. :'.:ii,~4ètei,Ìi!iil~ un UUiUeÌlt<J dl'1tflt TJde'~o oftca net gas f c:om ustione. ~a ragione 
.. ', d'r1jltinit&snpr~, esposl'òèl'ii'Sfessa.aelpOOtoA),iri guanto, anche in questo easo, . 

lk ~' .! '~Ia.maggior.concentrazione di un membro a sinistra-della reazione'(in questo 
; f"èI';~ > ': '",~'a'~'9:11p$_-?igeno) ll'spOst~re_l'equiiibrio dì quest'ultima velfio destra. " ," . 
j, t~~'. ~~ '1' ,,:'·,:.Nà[~raJ~~ntç se l'eccesso d'aria raggÌlJ.nge valori oltremoçio elçv'ati, ~lI'effet~ . 

1/" .. , ' .. ·,,·(b 's'bp·\acita~o'._sj'S()mma ",ri èffetto ~U~ente dei gas d(co!llQu~tion'e ed ìl va!ore' 
<:~'>-' .-';~'. .p_eFt:e·ntu~fe oi.SO/puq fo~nare a dimjnu~re;Rirnane eO~~nq~e' 41), ~u~'ento in 
'·,;i (j', 'assoluto çeJlI:l quantità "di ~nidrid~ solfo-rosa convertita in f.lnidride ~olfOI'ica. ' 
; C) T,emperuiuradi figÌn'lli!. . ' 

" ' 

: Un' aumento della tem eratura dì .fiamma conduce solitamente od "n iI!!I!leU-_ 
to nella quantità di anidrI e s'ol Orlòa prodotta, La causa va ricercata nel falto 
éH,,"ùn'atùnenTò--dl!t!a-n:nipCTatura"'dr-ft'lImm:-porta ad un aumento della· 
coneentrazione di ossigeno atomico~ partiçolarmeme reattivo nella sua funzìo~ 
ne ossidante. ' 

Un ulteriore aumento deHa SO~· si determina quando la fiamma viene a 
'lambire le pareti deila camera di combustione. < 

. D) NeUa maggior part~ dei casi la' formazione delle scorie e dei residui 
carbonici sulle pareti degli scamb'iatori di calore favorisce l'insorgere di feno
meni corrosìvi da anidride solforìca. , 

E) Presenza di agenti catalizzat?ri.~ dell'ossigeno: 

OSSIDI])I AZOTO ' 
A temperature elevate? in presenza dì ossigeno libero e' di eventuali Cataliz

zatori, una parte dell'azoto delParia si combina con l'ossigeno generando 
ossidi di al;oto e succcssivamentey con l'acqua, acido nitrico. 

L'aggressività di tali ossidi e del Ioro acido nei confronti dei materjali è su
periore in media. quella dell'anidride solforic. e dell'acido solforico, 

Ili un focolare ben regolato, la quantità di composti nitrici che si produco-
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no è deWordine delle 130 - 340 pprn' pari a circa 0.2 + D.::' gr jJCl " .... 6 .... __ o 

bustibile bI uciato. 
La misura degli ossidi di azoto emessi si eHettua, come per l'ossido di car-

bonio, mediante: 
_ una pompa volumetrica ed una fialetta tarata in ppm e contenente un 

reagente sensibile agli ossidi 
• un appareechio elettronico con scala graduata in ppm. 
Generalmente gli ossidi dì azoto consisto~~.~J!.2~~_~i.E~91~2~jd~-~1~~ 

(Noj e per U5%1lf5To'.IO'idiazau:>(!'10).'Con gasolio, olio combustibile e gas 
glfossidi'"'df'awrò'si"predurono In prevruì!nza termicamenle a_~~r~~:~~ da una 
temperatura <lj:~irsjì;JJìltt~C'mernantel'OS'Sìllazlonell~lI'jiZÒI6'pl'ese nteneTl~ 
;iri' dI "combustione. P[inopatç; respy~?~~U~_~Lq~~~~~-..:C?~i5i~~~ta f,?~,.!~~g~~ . 
termicg dLm9nQ~iQQ~:Pr"~±2:@',:'~~!~ _ ~~~.~~a~~9t:1c" ~~,?~§ie;eno d!Sa9..l}!~tle 
duran'te la ""mbustii>pl;.:" '. . . 
'<si ~Qnoscono diiièr;e'fprme Cli ,NO: ' ' 

"!QR!.onto:,si,forn;~ 9ir~ttarrìené sulla gocciò del gasolio àl moment'::.,d".lla: 
combu~tione 'com,e_ .. ~~~ ,.' om5IìSfiofie eon mancanz~~o., . , 

"":'Ntnret om tistibìlè: l'a116 çombustI l canilene delle parti di .roto che 
durante la toinbu~ti6n-~, -vengonp· tT<lsfonnate iri· oSsido -d'azoto. Un Kg di 
g'-1:solio contié.ntdn p1cdia 135,' mir,di azoto. C:al~ola'ndo che ~n c.irca il 70% 
avviene una'os.sid~ione, si ottIene già una.parte d1.25 mglm; nel fumi. 

_ NO termi~Ill~.tJ;IlUJl~~ilIlDroa soera 11209_ .. 
I)C,·· ...... ~-:" '- .'" :' .~.'-

"..,;rentre la prima forma di NO indicat" è poco e la seconda forma non è del, 
tutto influenzabile, il costruttOf,Y· del bruciatore può ridurre l'NO tenn~co 
soprattutto sapendo che i valori che hanno influsso sulla formazione sono: 

-la temperatura della fiamma ' 
_ il tempo di rea?iOne}lçlla zonfl calda 
.la concentrazione di O! 

Analizziamo ma la combustione delle tre famiglie di C9r:nbt;stibil~; 

COMBUSTIBIU SOUDl 
L'et®TGgeneità dei Combustibili solidi obbliga ad effettuart:le il processo di 

combustione in più fasi. I~~~~~,~f!ille..yie[lC-ru)sjGat{jrfis:aldatQ~.~,_ . 
se ne elimina le sQstanze volatili e i!.,g~!ç~,~. Su~gìva~~ffe~~i!._ ~~- < 

ìàCombUstione delle sostanze' volatili t del' gas e_ del- cok"e. Negli i.~J?~!!~~d,' 
-èWtnt~e1léo"'bU:Stlbihnlteriq~:r§§iI~àiliì~iii<;:):f~lÌliìiiììiÌ!ie.J]1acil1~ti1-:;- . 

pe:~~:nta.:~~1.~,~"~É[~!~~:tOl~~E~_~I~y<~f,lr,~~J~;F~Fl}b1!,~t.i~f1~'. L:O~Sl~~P~., p.er <', , • .'~: 
éfretto della bassa veloclta dell'ana nspetto n quella aer:comb~stlblÌe pçlvenz- , 
zato, viene inviato ai combustibile per diffusione. All'esterno deUa 'fiamma 'si 
riduce la temperatura dei fumi che mUenta 1'0ssidazione dei combustibile 
obbligando il combustibile stessO a rimanere per un tempo superiore nel 
bruciatore e ad aumentare di volume. 
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COMBUSTIBILi LIQUiDI , 
, L'utilizzo di cOmbustibili IiquidiobbHga ad una atte~,a rihalisidel·proces~odi 
polilcrizzazione, polvenzzazione che awiene inpiù stadi. A1I'uscitadell'ugello . 
SI torma una vena lJquiduJ:on delle rughe di goccioline, in cui ?Icune goc9iolhleì. ' 
gj~ d~JI'jnizìo tendono a ,staccars:i. Si crea in seguito un )~cerillnento iameJlare 
deila vena in filamenti liquidi, filamenti che nel movimehio rot.todo si spezza. 
no e si trasformano in gbeciorine. . 

Per nor"mali valorì'dì pressione di polverizzazione, "quest'ultima" ~'perazione 
appare ad una distanza dal foro deU'ugelio di circa 3 mm. Si h. quindi, rispetto 
all'uscit. del getto. un ritardo dcII. polverinazione di un decimillesimo di 
secondo. 

La vi.cosità del fluido non ,ubisce: per .ffettò della presenza di particelle in 
sospensione. elevate modifiche in quanto la concentrazione d~lIe particelle 
citate è dell'ordine. nella ma",. gassosa, di un millesimo. In funzione del ritardo 
dcUa polverìzla,zione ed alle dimensioni delle' gocCioline viene stabilita e 
predeterminata la .posizione dei Jrcinte di fiamma. Ovviamente in un getto di 
comb!Jstibile le goccioline non hanno tutte lo stesso diametro e lo sresso peso~ 
l"On'pres3ioni di polvcrizzazlone standard il dinmerro de'Ile goccioline oscilla fra 
qualche micron e circa fOO micron. La'lunghezza dellu' fia~'ma sarà rappresen~ 
tala dalla distanza percorsa dalle goccioline più pesanti. da !OD micron, nel loro 
periodo dì combustione. Si ha quindi che per alcuni valori di pressione di 
polverìzzazione la fiamma ha dimensioni longitudinnli. fluttuanti da qualche 
centimetro n diversi decimetri e segue le distanze ruggiume dalle purticelle. La 
.fl:w:rut~ fiamma varia quindi in funzione delle dimensioni delle goedolÌlie'" 
dcI con~!l.01~ Occorre molfreaggiungere che. quando nei la corren(elle1I'!r--
rin di combustione viene inviata ad elevata velocità una massa di goccioline. 
ogni purticclla è sottoposta ad una nzione ritardatrke ed jl suo impulso viene 
no(cyo!mente ridono in un tempo molto brt:ve. Le particelle piÙ grandi hanno 
la caratteristica di possedere un potere 'di penetrazione superiore prima di 
essere avvolte completamente dalla ~orrente d'ariu. II fasolio ~ette...4t----:-
jl)~arÌliì di portara c di ,iltri fatlOri, rispeno all'o IO com ustibile un. 
ljum~~corta. 11 maiìQÌ 1l~;b(<!eU'wLQJ;Q(l)1:Ustibile e retero·' 
gli~eità dei~rossa inTani il dard~.tl~.E • .p_rz~u-
S DC. 

Il peso specifico inlluenza quindi le dimensioni e la m.ssa del combustibile e 
conseguentemente la lunghezza totale della fiammu. 'Una variazione dellu 
densità da 830 Kg/mc a 1150 Kglmc determina una vari.zione della lunghezza 
della fiamma con un rapporto'di circa l a 13. n diametro delle goccioUne vuria in 
funzione dello spessore dellu pellicola di combustibile. Se si aumenta la velocità 
di ~UOJil.!5cìta dci combustibile il front~ ~ena fiamma tende a {armarsi più vicino 

',," all'ugello polverizzutore,in quanro.una'più rapida ey~porazione del combustibi, 
le- co.risente una migliore nebuUzzuzione, La ,1ungl1ezza della fiamma non 

".~,..bisce. invece "-essun incremento ln q~anto le pa~trcellej-'diven1fte più picCo.le.-
~ubiscono'un rullentamento per t'azione della corrente dIaria', . .. , 
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, 'COMBUSTIBIUGASSOSr .' , . 
, 'La combustit)ne' dei combiislibili gassosULeuò effettUare mediante: un 
prem1sce1a;;:;e~I.Qii~ìEìi;:i~~lTasQìììVlanilo sepa'illfamente i! ~ase :l;aria in' 
cameradi.combustione: "",. ,i •. -~-- . I '.~ : .... 

-con;l prei'iiiScelaffiénto lo spessore d.lfronle della fiamma.è particolannen' . 
te ridottò' e la parte iniziale delili fiamma è trasparente. ,', ' " 

Nella seconda soluzione l'aria .!l!;.!L"-inYlatJL~I!ta.~_nlll:,.çlil1!!~illMce..p<;r 
tlJr~oleJ1za. t:e1t'Mlm-rempcraturu'con cui il gas brucia ln corrispoJ1d~J1za delle . 
Z'òììe-tle1ln·j'lortafiamma e la scarsa quantità di aria determinaladecom~sizi9"'· 
ne in idrogeno e carbonio; quest'ultimo bruciando come un·èombustibile,solido 
determina la luminescenza della parte iniziale deIJà fiamma. . . ' 

Effettuando la combustione utilizzando il bec<..J di bunsen (bruciatore atmo· 
sferico) ana miscela gas~aria viene somministrata solo una parte di ~ria neee~s!l" 
rin.la restante quantità viene inviata mediante t"ambiente circosta~fe. 

$ 6.siirRÙMENTIDlANALISIÈDIMÌSlJRA ,' .. " ' 
Per assicurare la combustione pl~ ec!?nor:n~ca pos.~ibil~. e .. ~iqè P~,r O~,~i?P~re::.~~.: 

alto grado di efficacia della CÒllÌbùsti~ne: sie~U;.~o~:~r~~d~, ~i~pa,?TIi?', d~," 
combuslibile. ed inoltre per-osservare le dlSpostZIOtll .vtgentl'J~latJVe"agl~ 
inconvenienti provocati daUa fuliggine occorre conoscere, attraverso.strumenU 
di misura. alcuni parametri fondamentali., . 

Una bUQUlLComlll.lstione dipende da otto fattori che devo~.Qll!talll!l.!.t. 
te ~'isurati: tir;ggio del camino, pressiònererativa in camera ~ 
bùstione, numero dl"'i't1l1ligi'i1e;Clìii1~huiòJ!L!t,Q;!liide'CarboJlie.a;...<lSBigenQ," 
ossido drcarOomo."èC'!!~r6"a'l!flli';'I~!fii"erat)lra dei fumL '. ' 

Presupposto' perTimtco"'ntin~ 6,,~lo.pa c~~~;uSti?p~::~;~ .u;r._·:~e~~!~tpf;~-:\~.' 
combustione depressurizzala, è!a me.ssi,l a punto. del rapporti cos~arip:dehl
raggio del camino, in quanto influiscon? in ,mp?o essenziale sulla qua~tità . 
cl' aria di combustione:·Se non indicato dal costruttore del generatore o del 
bruciatore, sono considerati normali i seguenti v~lori: . , 

Superficie riscaldata 

finoa5m! 
6 a 15 m' 
16 il 55 m' 
56a1OOm' 
oltre i 100 m' 

Tiraggio del camino in 
mm di colonna d'acqua 
·0.75 ono a -1,5 
.l.5 finoa-2 
·2 finoa-) 
·3 finoa c 4 
oltre i 4 

Con' combustione a .carbone i valori precisati aumentano di ciréa '0.75 mm, 
con combuslione a: c:oke dì drca 0,25 mm. ' 
, Sé il tiràggioli· ti6p'po debo}e si ha un ristagno ed i gas della combustione ~o~ 

~~""'~.",,-"-'"~.~"--- __ ,_o ~_~,.,...., ___ ".~.___ •••• "--, ••• _ •• ~.".-
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p'o~sono uscire abbastanzarapidam'ente dal gener~torc, il 'che può provocare' 
, una:namma-Jiììr~Qtr.::seal- eoqtrnrio-il,·tiragglcicè-ml)jj'i,norte, arriva -:;:Ua , 

, fi~ma troppa ada cç:1) CiìnsegITenle,urrafft"dtlan'iéf1rod!5mnili:mma"-éa'-'~ 
,~?.'!'~~a!e~p.<:r!l,:,raalliasCom1ìùStCSipùòrrrr;ed;a;.eci);iu;ll[iiìltàiii';'" : 
re di liraggio ilei çan~le dei gas péHacomBiiSHooe. ' " ' , ,',' 

Poiché la ,portata, del viintll~tore derbrnciatore in un generatorb a combust!pc 
ne pres5ur~~at~ (Hpende'd~ una g,eterminata controprèS5ionei'l~ vadazionhii' 
pressione provoc~no eccesso o m~ncanza ~·~ria. La pressione relativa nella 
camera di,coll1bustione ha <li regola valori tra 40 + 150 rom di colonna d'acqua. 
~!L~~!td!!l.,,-n'P.i~.1'jllutazione della bontà della 
c~j~ ...... i,misuL,a.lll-pe,e_ual ... d;.paifi(\<\J.l.!;~jn;;llJJill1!ftìl::qhf]!1·": 
'.U'~~.j!l,J!lpna solida,;neLgas; della coml:mstione. CIlJ.I l'impiego di oÌfi:t''' .. 
combustibile, ,n~n:::Jl~~Eeri\'tlFlrvlillil'è·J"'ifella 5Ca1adì""irscontro,"" 

;w.~iJQ!1Ìla~~dtliiiiBgliiTsp.n~ìiSji~:,gèl;l!ì~~i9.:ii~}l~:.:' 
s.~p!,jip..!ljfìl,l<.l~!x..-" , 

:La percentuale,di CO, nel gas della combustione di~lla...qu.an.ùtiw:lL. 
carOOitltn!lJli1é1ìutlì néréòm5ustlb!le e dalla quantità d'aria; in 'valore equivale 
ll1:I";erempì<rper-l'olill"'cèmbt!stibìle-m:l"U'i'lmass!mo' dlls,7%, Per ridurre le 

i,', er!1it,,<ii gas della combu.tipn:',t~.Ra_:;,~IèE:'!!~J!i..m.llilci~».~SU' .. m~~~:"" 
,: ;',ffie!,J.!'_ ,1o!~k~1l'i!f1lrto, p"ssl~.~~jÌl.(jJ]~illJlç_\lllncq!!l!?!lliti.OO 

~?:.!.~,!iffil:d' tJ1rryed r.g~~ aell!::ot!!Il~~~10?'::,!':~.!?~~ .. l:.2~~~!~.~!l,za.!.'.agj\!M!J&<" 
re 1.~;!2:J'li!.!H[ .. !h . -

la percentuale di O. contenuta nei fumi dipende dall'eccesso d'aria utilizza
lO, eéCèSS(rC~è' deve eSSefè-"m,ùìténiiroerurovl1IOfìITriiliìTIìCooll0fl"pennéita'no"'" 
ià"fòinìazione'afC'O~~·~~'<·-""'---~"'"'''·'''''-''"",''''''''-----................... ..,"',,""'<., ...... ~~,-'""'-.,.~~ 
_tQ~l,,~...-.~_~t .. ,,'-

La temperatura del gas della cO~!le deve ammontare all'ugillu!el .. 
,_ .. g~n~f!!.!.Qrea circa 180, + 250 'c.r ~ della combustlòfledcyoìiii.:illi:ÌI:lL\liÙ __ _ 

~amìno a aci~O) + 110 • .. ~ffinché siano ~.!!!!.'U::'r:'J'~~~~E1f1S9!~.o1!lru;rlorç_ 
- a punto f condensa,~i!?Jl~ :Jl#.qJll!_ 
L:-Tutti 1 fauori necessari per una co-mbustione tecnìc.amente perfetta possono-. 
~~re G9DiL9'YaH.,m .. riwJt~Ab~~~Mt;~tl§IOò1~Ji1!!tFec~~n~.«h_~n42:~~ 
Il tTlangolo dI Ostwald, regoh d! corredo, strumenti ed appositi calcolatori che, 
iirul'Va'rt:r'fO'rttiti1'tftifiTilevando ev~ntuali errori effettuati nelle analisi. suggeri
scono come procedere per migHorare la combustione se non ottimale ed il 
rendimento termico. 

,', ~.~~!J,Hsi è_~:~}d~!:~w~~~:~}~~}!!!12d:.Lfl,!1~~_.iL':'~R5?f~çrgf,9kl,~~ grS:j-~m~,2~l..H_ ',", 
. ~fievo·.:,,~:Lr.~.,_,.~:~da11~:I?t?j!,,:~?~~:!!~ __ ;.?_,~l_,_~~~f:>_~<?n~~"~-bP..\!~R.~!,.~S~~,~} 

.;)VI: anto conoscenu<f ti' c6mpo~ìlzlOne- e!ementarè det -com ustibile SI può 
parlare dì analìsi dei ufumI umidi". 

,;,· .. ~ .... h,: APPARECCHIO DE ORSAT ", 
,~.. r fUn:'t:sono genemJmente "?sti'tuiti da anidride carbonica (CO,), anidride 

: .. ,,~ .. ;, ' solforosa (SOJ, azoto (N), ossigeno (O,), vapore d'acq~a (HP), impurità ed 
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eventu'almentè ossid(i,di .. car\>onio (CO) .. Se escludiamo il vapor d'acqua ,e le 

irnp~rttà,. CO~' ii '!!~tO:1q'~~~im~ ~J~C?:?~!.?E~ idet~rmin~re i!1.J?5fSB!ua!~.~~L" 
volume",I,I,contenuto 'dr:C07+SÒ,~'ll, e 1 eventuale CO rrese,nte, con la 
formula" l," _ ,_ H.". _. • _ --"-'<~'----"-~-""~'~~"-" •• ,:","':'], 

~illÒ .. (CQ;~S();+ 0, + CO) 
si dete'rmina la percentuale di azoto contenuto., ' ,,': ' 
"Lo strumento utilizzato per l'analisi è J'aPP;1recchio di Orsat. 

Si compone.(fig.6.6) di una buretta(1) gràduata, 'del volume di 100 050 
cmJ che, mediante un rubinetto, viene collegata col tubo, di presa dei gas' o 
con l'atljlosfera. Nella parte inferiore è applicata una bottiglia (2) <iontenen, 
te acqua che aspira ° espelle i gas dai tre laboratori; , ' 

LI; contiene idrato di potassio per l'assorbi~ento dell'anidride carboni.c~;-. 
L,; contiene una soluzione di pirogallato di potassio per l'assorbimento, 

del1'ossigeno; , . . 
Ll! contiene cloruro rameoso per l!assorbirnento dell'ossido di carbonio. 
Sul tubo che cç>llega i laboratori con la buretta sono. interposti tre rubinet

ti. 
Mediante una pereita in gomma, e abbassando la bottiglia (2) contenente 

acqua, i fumi vengono aspirati e raccolti nella bun!tta graduata (1), Aprendo' il 

11. là(<A"lo "'" 'VOCl."';;.",, (:) Lo i. 
..iL r~\ "-o (....A Céfi'iO" ~,~"'tl,.i'o,,\d ,.'0(..:- ", 

:r C~'b\tr}~:O' ~~òe.o c..g R2 Rl III 

IV 

Flg, 6,6' 
Apparecchio tipo Orsltl 
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. rubinetto R, e soUévando In botliglia i fumi raggiungOilo il p~imo laboratorio 
(L,). Dopo un intervallo di tempo t; i forni stessi vengono riportati nella liuretta. 

!l volume in centimetricubl assorbito dall'idroto di potassio corrisponde 
all'anidride 'carbonica ed anidridt;: 501forosa conten~ta nel campione (normal-
mente si parla solo di CO.).: . . 

_ l fumi rimasti vengono successivamente inyiati. con il medesimo procedi
" mento; nel laboratorio (I.,,) mediante Rh e riportatinel!a buretta. La difre

o ren'za' tra il nuovo voliJme e qu~!lo precedente inRica fa quantJtà dì ossigeno 
." . ",nei fumLAllalogamen~ei fu.miJesidui attraverso Rh raggiungono il terzp la-

" 'boratorio,(I.;,); pèrrit6inare aopoun"interval!Odi tempo nenaburetta: La ' 
. nuova differenza di volume còrìsentè dlstabillrelà:pòrèemuàle di'òssido di' 
carbonio; , ',' 

Dalla relazione: 
N = 100 - (CO, + SO, + O,) 
si determina la percentuale di azoto. , . , 
Il principiò di funzionamènto pér i tre laboratoriè'quilli:Ìiuguale. Per ottee ' ' 

nere vruori_"precisi'e atiendibm~ occorre prest~e'ai.tenzione aUo stato fiSICO e 
chimico dei reagenti. -

~ ANALIZZATORE PORTATILE DI CO, 
E cOSlìtuito da due càrnere corlegale mediante un tubo centrale. graduato e ' 

trasparenté (fig, 6.8), ' 
Lu camera inferiore porta nel fondo un diafmmma ~Jastieo e contiene una 

soluzione colorata. avente la proprietà di assorbire la CO,. La Camera superiore 
possiede in ingresso una valvola per !"immissione dei fumi. A detta valvola e 
coUegato mediante una ghiera. un tl,lbo flessibile provvisto di una pompa a pera 
in gomma tc rmjnanre con una cannula.in metallo. 

Prima di ogni mì~ura 'capovolg.ere l'apparecchio dì 130" e lasciare del1uire 
compre tamente iI_ liquido di, mi$urazione. Controllare il punto zero; agendo 
:iulla valvola sulla.testa deU'upparj!'cehio premendola ripemtamente si elimina 
[·aria evcntualmente formatà~i. Con'frontare quindi 'il menisco tIel liquido con3J 
punto zeru della scala. :".," -.. - - . . ... ' 

Per misurare la CO. prese n'te si introduce la .cann·ula nel condotto dei fumi. 
Agendo quindi sulla pcrewt,in goJtlmu; il cu~pione da analizzare, attraverso la 
valvola di dtiusuru. entra nellu" ~amera $uperiore. Si disinnesca la ghiera. 
,iI'finché I" valvola si abba:;si e chiuda l'orifizio. e si capovolge il recipiente, La 
slliuzionc ~olonHa entr3 nella cnmem superiore c assorbe l'anidride carbonica 
contenuta nel campione. Infine ~i raddrizza l'apparecchio e dalla nuova altezza 
della colonna di liquido si determina direttamente la percentuale di anidride 
carbonica contenuta nei fumi. 

ANALIZZATORE ELETTRO-FISICO DD GAS 
L'unalizzatore permette di controllare il tenore ,di CO: ed eventualmente di 

CO + H,. rilevando la grandezza (o le grandezze) e trasformandola in un 
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segnale elettrico proporzionaJe. Cpn una opportuna presa e una pompa eLettro_ 
magnetica .. j fumi da analizzare vengono aspirati, 'filt~;:lti con filtri in lana di 
vetro, ,refrigerati e- irnl.11ersi in:u~a carnera p~r J'analisi della CO:. In questa 
cum~éa è inserita u·fJ.ft 'Tesis.tel1za. coUegata su un ponte .di Whèt.ttstone con un 
estremo immersq:in arià. Poi~Àé la conducibilità termica dei fumi è inferiore a 
quelli den'ar~.e proporzionale alla çO~ presente, le variazioni de!l~ percentua-
le di CO~ vt.!rigono·tnisfof~ate in variazioni dj resistenza. . 

Agli e,o;tremi dei ponte di Wheatstone è preselite un segnale elettrico pro
porziolUlle rì!~abile 'ro" un opportuno strumento . 

. Per '4etermJriare i vai9ri dè1Ia co + Hl i fum'i vengono immessi in una ca~ 
mera, dovè li applicato un 'filo. di platino riscaldato, che causa la combustio
ne dei dùe g .. ~ l.a Variazione' di' temperatura del filo, per effetto della com
bustione di CO eH,; dip~ìide'daJ loroienore nel' fUmi e delermina una varia
zione di resist~za elett'rica rilevabile mediante un .circuito a ponte. 

MISURA DELL'OPACiTÀ 
Per rilevare gli incombusti solidi presenti neHumi si utilizzano due metodi: 

• .< ",' A}RingeJmann: è costituito da sèi cartoni,'·I1 primo è di color hianco (Ou"ffier'o 
, ; .;~,;w;t~iiìiii(n1eio 1ìiUmeros), e gli intermedi nanno to1lil11t1fcne va progresSIvO: 
;.:~·:.;:.~t~~i:m~,?-,dlstanza di parecchi metri, appaiono tutri grigi. 
. E unm;lQdru:mpiciC(LìlUlYl!!!t'l.illee_'!.rl".~~I!o '}'!l9.illjJ!llIDjnazjìlnc1Ì~U~!D_"..e 
~lt;ielu~ 
· El) Indice di fuliggine o Racharacb: consiste nel prelevare una determinata 

quanthàm gas-"ffi!lt~nmmbustiom:ffacelHìtHrpassiie~ '<iuraveliiiun;l'" è'àrta~mtro 
· spécìàTé.:1.~iippareECfijo-sréò~ponè' dJùna'pompa-per·['àspirazimre;·una-c_<!-f!fl:::. 
, 'fìIt,r9~]H~L~!~J!!.ri1Imn!~l~s[!lliif~)r?"'ru:e:~r~4pé-mcrannerite~Tn~ m~do 
, dlv.e.rsò'; le quali corrisRqJl~O 'ai, ;numed di fuligò'iiie' d.f.o a' 9 (sca!a 'di'~ ,'~~'c~" 

, , BaèbanréfiJ'(fig:-6:9):"PG~ ~vitare:comp1;;tamenttt;la~foùiiìi1:Ìoile'-drC'onde"sa' : .... 
"'>~~'~'mtér'Qddell~apparecchrci7' queslp,deve avere assunto la temperarura ap1~'jen-

.• "te pijmadel prelievodeiçampiofie,,',',· , ', .. 
:' ,.:,Si-in~roduce e:si bi~~ l,a 'èarta~miro sulla tesra della pompo; il campiolll? 
d~ve essere .prelev~to ppssibilmente nel centrQ della corrente de! 'gas della 
cçmbt!~fione. Il vqlllme del gas da esaminare viene aspiraro 'artraverso !a carta 

; .fiÌ\ro ,che è .fissata uli'irppurecchio, e{fcuuando IO colpi uniformi. La valvola ,li' 
.... noùìtomo·instullaiu peUa.pompa Impedisce che l'atiarÙo.m(indie,ro e che le' 

· .p.uriicelJ<i solide gUl~s:ep!!rale. si stacc;dno dana cartafiltro, C~ntensi,ta .di colore 
format!:"i ~ullaèàrrà-(mro: èleguta aUaquantilà di incol]1bustipr~senri.nel 
campione: confrontando'.j( colore con la scaia di raffronto si ottiei1e ii numero di' 
fuliggine o di 8acharach: . 
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Fig. 6.9 Scala dei rum, di Bac:haracb 
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N" DI BACHARACH QUALlTA' DELLA CQl\i!BjJSTlONE 
O 
! eccellente 
2 
~~- buona 
4 
j 
·6···· ,.~., ~--' ~-";;ccettabile 

7 
8' ····· .. · .. • .. ···- .. ·o·ònaccèTI:atille. . 

- 9 ·-.. ----yLiiìTiedì fumo nerpvi,ibiIe 

AN~J).s.SJ.CjJ;JiQ.dM1NJdiOJ:lQA 
UtHiZZll il priDci~.!'..na celle di oSsido di zirconio svilullPU una tensione 

a'uruver.-;o le uuc facce quando ognuna di essa è e~ 05ta nd una dirfcrcntc 
'còncentruzlOnt! I o., g no. j O strumento 19. . I) misura rea mente rossige~ 

n1rrIDCflJ resRluo ncf flusso di gas totale compn.!~o il vapore tI'acqua. quamlo 
tuHo il combustibile è hruciato. Viene impiegulo per temperaLUre di processo 
fino:a 540 cC e in esercizio mìt!lìora la sensibilità al diminuire deUa ConCCl1tra~ 
zìonc di os~igeno.'Prescnta vttntuggi quu[i: 

- elemento sensibile inscribilc'uircttamentc: 
.: se nsibili risparmi (fi comb.ustibife: 

d., 

~'verifica della taraLUru senza manomettere la liomht, 
:,'busso costo di"munutè'nzione: 
'-',al tu- 'pr~cisione". 

: . E.siStc un ulteriore analizzatore multiplo, illustrato in (ig: 6,.1~ .che, m'ediante' 
una imntJ;.t all'llssido dì zirconio. -consente di ll1i~umre ros. .. [~cno'Jib~ro .. ,rtrc· 
cleJlll;.!nti primari' tl<.;lIo strupienw. L'ella,. tc:rmocoppia. c risealdqtqrc:' .. sono 
facilment,c sostituiniIi. Utilizzando: lo ~tcsso strumento è possibite;'meùiarrte. u'n 
c:!cttrolitu'sqliùo dì solfato di pOlilssio. misurare Yalori"t\Ì_un"jdridc solfOI:osa:' si 
11al1no in quesiti moùo ùue sondc' ~on_ccllu elettrochjrn~ca. due e.t"?ttço.n.ichç per. 

, la gestione ùc!!\.! !iolHle cù un d~spositivo di co.ntrol.lo'e ,ta~~~~r.a aLito"~ali.ca ùcl . "' 
sistema. " "'" " " . 

ANALlZZATOH.E PORTA TlLEDI O, .' . .. 
Come neU\tnalizzatorc di CO: l'ossig~no 'del"~amplone da, analizzare viene 

assorbito ùa un liquido. Ne consegue. un aumento dì volume, variazione che 
viene imlicat. dalla scala posta fr,a le due camere. La composizione dell'appa. 
recchio cd il procedimento di m"isurazione sono del,tuttosimili aWanaIizzatore 
portatile di CO" (fig, 6.1Il). ' . 
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Fig. 6.11 Analizzatore d?ossigeno. 

Fig, 6.12 ~Iiuntore mnltiplo per 0. ~ SO, - NO, 
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DETERMINAZIONE DELL 'OSSIDO DI CARBONIO 
Gonsiste nJill:a§lliCQllt~~rso la sonda. dal punto da controllare, ~ 

quantità determin~t. di!ll!s dQlli:~mTiUsHoné facendoli pervenire all'apparec
cltiO;~Nerilf~n$!I'~ll\llflarecehio ,fiiiiiìY,IDrgono raffredpati e fatti passare 

'a!traverSOIa fiale.tta..di-";'isIJ""zÌO!l<:..Lgstrato reagente adla fialeua.J;il[!Lhia
~ore-~ .. j.pondç~[e guò 'esserI: lello'sulla scala s[a,!!lp.ta sulla 
fia'letta: " '", " .' ..... 
~ determinazione di CO,il valore misuratq può esserè trasformato da 
ppm' in val % mediante la tabeIla'ène si trova sull'apparecchio, . 
. ' !,,,.procedere alla prova '1ey~ie la testa', •. sfera.ruotandola verso sinistra . 

. ,,', ;: .R,!iiQ,i>~rè le.gÌleestrell1\!à' à'pu:nt~' della fialetta awalclidosi del foro situato a 
''',.',:,: ., tà\é's<;opi;l a!la·fiIÌe dèll,ré~m~ra; Introdurre la fialetta-nella camera in modo che 

. ·· .. :!~;ft.e(;ciasia·direttà'·yer~o,la testa' a sfera,.RimeÌtere· a posto quest'ultima e' 
· chiùd~da: pl'l'mendo un .po' ruotandola a des!rà.(fig; 6,13),. Effettuare·quesìa 

.,.op~razr~necon fq stantuffQsplnJo'in dentrt>.lntrodurre la sonda nella corrente 
''-,.çl(gasdà esamjn~re, E,strami lo stantuffo fino alla.battuta agèndo sulla iesta a 

.:: ,.s(er~;·e s~ccessiv~mente'prémerlo in dentro così lentamen.te·da vincere appena . 
-'q~ resi~tenza della fialetta; '.' '.' .'. " : . . 
'-'T,AI ';cont{ll~1): incp[JlO.rato.registra il numero deicolpi:di pompa effettuati (da 
,::: l,a'lQ):,P.èr la',mlsurazioue'della percentuale.di'CO·~,di nçirma suffidente un' 
:'-'.019 colpo' di'pOmpu; q,n'esso si cOl)trolla un cainpò di misuraziou!,da 0,01' a 0,3' 
: 'in voi %:50.i1 colore della (ìalèua non cambiù', sono necessad.e. altre g'pompate . 
" (in totale quindi lO) con'i quali si abbraccia un campò di mistimzionè da D,OOl à 
'9;03';n val %. . 

TERMOMETRI', . 
Vengono deScritti i soli tl:rmometri per alte temperalure, 
- Termometro di vetro: è cos-tituito da Un gambo di vetro, che entra facitmeme 

· nei iòli predispèsti nelle murature e nel rivestimento stesso (fig, 6.14), Il gambo 
· sottile~ estremarn~l).te deliéato, yiene protetto dagli urti con una guaina metalli

ca. Utilizza la'j;roprletà del me~rio liquido contenuto nel bulbo, che aumerta 
° diminuisce il r i - volume al'v~eHa tura., ~ '.' , ' 
~:: e~~ variazio~e . pQ!ssl!mj" .imda 1~,pro?ijerÌl".ru;U!8uidi di 

· aumentar~l.ImS.qùando.a:contatto con undonte d. calore non possono 
. a..tment~~t..me.È·-co.SiftUrt"q5l d~ ~n~oulb1'r,1J!t~è'ifpjUare' di 
'ci:inneSsione e 'u~tubo manometrieo pi ai. liquido (generalmente mercurio), 
, che muove l'éstremità libera della spirale e agisce sull'indice mobile, ,frutlando 
· lo stes.'lO principio del manometro'Bourdon, 

~ ,Tennometro a torcia tennoelettrica: ,viene imeiegato U5r" la misura !iL", .. ,.,..; 
temperature fino a 1500 'C e suddiviso in relazione ai materiali. 

Ferro· Costanf'~ai'tna;rnp;re'l'r!r;e:nm:r.pe:;p;;raiUréfiooa7òii~ 
Cromo - Alluminio per temperature fino a 1300 'C; 
Platino· Platino rbodio'per temperature fino a 1500 'c. 
l due conduttori, di diverso' materiale saldati insieme ad una estremità, 
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Fig. '.13 Anlllizw.tore d'oHìd\! di c'llrbouio, 

Fig. 6.1. 
Termomelro 
di vetro 

Fig. 6.15 " ' .. 
'Termometro a variazione 
dì pr~ssione 

, " 

Fig, •• 16 
Termometro 
a quadrante 

" , ~31" : '. 
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provocano neH'estremità libera~ au~entand~ "di temperatura una forza '~)ettro·~. 
motrice proporzionale alla differenza di'temperatura esistente fra giunto caldo 
e giunto freddo, Misurando ai càpldel circuito laJ.e.m, generata, si determina la 
misurad! temperatura (fig. 6,17,; 6,A9b)." " , ,,' 

Il complesso di misura è q1iiildi costituito d~ " , ' 
• un elemento sensibilè otè!'f!loCOIlP.llLCJl!lituitrula:..\, ' 
• ',iiì-glUntoéiiriIo:'punto dfunignegella te~.!I!.fh"yif~'Q.9!'1~!!:!!~ 

zona(J(')'Vei'1Ct:fj'ff~lnare.la temacratura; ... _. . 
,~lu~ttJ flèt1tt6! o~Corr~ q~~(èf)ase; ! ~o~f;qnt(;'per le dive~_.t~~pera~ 

"''-'''''''''''t;'>< ........ .P.'F~.ft!:!'P~~-'"'''-_~ ___ ~_ .• ~.. ...... 
t~~~.!W;~~~~unlo-c.al~~,,',. _ : ,,_,',_ ,,-.:,>.~_. , '. ~ 

- lo strumento: mlsura le vanaziqnt.di f.,e.m. agli ~stremi dei circuiti, ,con un 
galvanometro, e ornisSlsorris Oli en l,y , ~ra ura.'" " -_. 

v-o lermometrQ a réslstenza elett\ica:'viege di solito costrUito In platino, o' " 
ni~héleLmpie~ato pef la '!llsur. (li t%lIi@Ù!JJ!!fs~~~'--
~ . ... ., .... 

Costituito da un conduttore av~~te r~sìst~.n1;a e è.oerriqiente_ìermico ,nottè ... ,:. ' " 
busftmUf1ejjOlilerlirdel1aviirJÌt.i!9ri;;tléila.fesi~:i:!i[tnç~U:?nflliUOl±aL._.:-.:_ . 
ya11aredefì2iefìiperatura, La misura della tem"peratura viene ncòndQmi ad una 
mTsUrU'ilrresi~W!ìg,o,I9l:j.--'-'- '.0 .---,> 

-T,ippa,:;;;:;,hio si c~mpone: 
- un elemento sensibile: viene collocato nel punto in cui si vuole misurare la 

temperatura: 
- una sorgente f,e.m. continua: genera la corre~t.~ 'cne percorre il circuito; 

lo strumemo: misura le variazioni ~i ~sìst~~za .~ .. ~o_~~sCe ,j .. ~qr:risRonpe~ti 
valori di temperatura. ;, ::' '.~·v ,.., ,: "': ..... : .... ' "', , '; '.::_ 

• ." -.. . ,l'_ 

__ !'!!!!2l!11i.TBL---
Sono utilizzati per temperature molto eievate che un termometro non riesce 

il determinare . 
l'.II~J!l~tt<L~lllc.;,~~_s,ituiULçjpJlna lamR!'.Q.ìl,J!el Quale il filamento viene 

reso incandescente mediante una resistenza. Alterando -il valore della reslsten-' 
zi0'ii1alli1um,nosl(l[(!effilamentCilliiOàl1UgiràlJriImzaOelcOk,redeI1Iiàiì)en:--' , 
tQstesso,""n.<ju6llQ:aeLcorpo oelqllaleJiLY_UJ):liUlelernll,!lare la temperatura:lI 
valore dì corrente che nttraversa il filamento. è misurato da'un ampermetro. in 
cui la scnlu è tarata j-Ilgradidi remperatura, 

n filame~to applicato ~aria in relazione al valore di temperatura da misurare. 
Pirometro o ~ennornetfQ u rllggi infrarç-ssi: ha ormai COmpJ.e.tameme.s9sHtui-

·_tQ !lY~~~~~..I~?_~~rrQ·:3rfic~!ermegi~ compr~nde~e Il ~rin~ipi.o ~i f~n.zjona~ 
rn~nto e· mdj.sp~nsu;piJe un :accenno' al concettI base del pnnClpl fiSICI deUa 
radiazione e~ett~o~.agn~tica."Ufi termof!letro a radiazio(le rik!Yala_t~pe~.atu,.;. 
ra di un C9rpo_!Disur~~dQ .1~.J?diazione"Sù;.tttmnagnftgç~,,",~.~lr1-.<a!Lette ... 
trtIesUr fiuraztorieetettromagnéHca è la rÌSJ.lltante della energia contenuta in 
t~uì i CO!p1 e viene _er~e~ !n un campo molto ampi~ dllutl,ghezze d'onda che va . 
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dai, raggi. gamma, aJtrav.ersa j .raggi. X. i raggi uttravIU1CtH~ ••. ~_. 
infrarqssi e le oride 'fa~iò:' Un'à rappresentazione grafica di questo campo di 

. tungh,ezze ~:onqa. emette in risa.ho ~~'piccola banda degli infrarossi in cui si ha la ' 
, ,iel~zione ~~ergia.t~nìperatura;:Q~esta banda' si estende dalla parte iniziale, 

dello spet,trovisibilè'!ino'all'infraroiiSO lontano con lunghezza d'onda di circa 20 
~ml)l.:Focalizz"!Ìd(ll'attenzione su questa banda di lunghezza d'onda è, possibile 
ooprire la maggior parte deUe misure 'di temperatura nelle diverse applicazioni 
industriali. L'energia viene emes~a anche-all'esterno delle lunghezze d'onda di 
0.2 e 30 ltmm, ma ad un livello ·co~ì.bas.so da essere trascurabile per j sensoti 
attualmente disponibili. Pertanto possiamp consjd~rare un termomet~9 a radia~ 
:lione uno" strumento che qllantificii questa energia eJa esprime in' una uscita 
eiettrica proporzionale aUa lemp~ratur"a d~l ootp9 in'misur.a (fig. 6.1.8). '. , " 

Nella scelta del termQinetrò.~QCcorre pre~ta.re)a massima attenzione aH~' , 
lunghezza d'onda di lavoro delJo' ste~sQ 'riço,fdando ·~a. 'regola che indic"a di " 
utilizzare sempre il termometro- con' hl.' minor ,tunghe~a q'ond~ 'P:9s~jbile, 
compatibilmente con H suo campo di I11-js~ra. La misura si effettua portando lo 
strumento nella djrezione del punto d.a misurare e foealìzzandolo come fosse un 
cannocchiale. Il micropi~cessore. che,sovraintende al completo {unzionamcnto 
dello strumento trasforma' il segnaJè del SCl;lsore nel valore di temperatura- del 
,corpo in misura esprimendo in modo digitale. attrij;verso j'oculatore o in mod~ 
analogico e se'riale attraverso apposite usçite.' 

;. : - ':".: 
, " 

PRESSODEPRIMOMETRI 
"--S-ervono per rilev-arepr'essioni o depressioni di solito inferiori aH'un-ità. 

Sono costituiti da un tubo di vetro a forma di U. più o meno aperto, 
contenente mercurio o aequa colorata e fissato ad uo supporto graduato. Una 
estremità del tubo è aperta~ l'altra è collegata ad una cannula metallica con un 
lubo flessibile (fig. 6,20), La scala é graduata in rum. e, in condizione di riposo, 
il livello del mercurio o dell'acqua corrisponde con lo zero,. Collegando !a 
cannula con la camera di combustione in presenza' di: " ' 

- depressione, il mercurio O llacqua sate,nelramo·éql[egato'alhrcannula; , . 
~ pressione~ il mercurio o l'acqua salçt nel ramo appostò alla clÌnnula. 
Detta pressione o depressione viene determinata dalla differenza dei due 

livelli in miHim·etri di colonna d'acqua o mercurio. 
Per pressioni-o depressioni anC9ra f!linori. si uliHzza UnO strumento a tubo 

inclinato con scala a ~aggìore preeisiori~ '(fig. Q.2]). 
Per determinare ii tiraggio dei camìno viene anch<? utilizzato un apparecchio 

a lancetta corredato di una sonda con un mqo io accìaio. Il runzionamento dello 
strumento avviene tramite una membrana, che 'sollecitata in aspirazione o in 
pressione fa muovere una asta collegata aUa 'laneetta che indica a' sua volta 
nel quadraryte i volumi di pressione o depressÌonc . 
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FIg. 6,21 Pressadepnmomefro li ~ubo inclinato. 
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, CONTATORE 
Determina la quanti,tà di acqua che fluisce attraverso una condotta (fig. 6.21). 
tI contatore più diffuso è quello a mulinello elicoidalei è costituito da Un 

tronco di tubazione cilindrico, da un mulinello ad alette eJicoidaU installato 
suWaqse geometrico de] 'tronco, da un movimento rapportato re e da un:;1ì-. 
spositivo di lettura. " " 

Il mulinello haalèii~'disposte secondo elicoidi retti, ed il corpo cilindrico, 
- centrale, cav~ aJl!ihfer-no; è'PO:5~O in rotazione dalla corrente Hquida-: la veJo-, 

. citil angolare .del mulinello' ,è 'proporzionale aUa velocità della corrente e 
quindi, nota e cos.ta~te la sezione, alla portata; jJ numero di giri del mulinel
lo è perCiò prQpot:Ìioqale afvolume del liquido transitato. 

Mediante un opportuno.,trério di ingranaggi riduttori. il movimento del 
'mulinello è tra~mes'so _ad u-na' serie di rulli numeratori che segnalano, su ap
posito quadrante, il volùmè defluito, 

MISURA TORI DI PORTATA VENTURi 
'LF mIsura della portata entro condotte In pressione. vt1!ne effet,tuata con 

~!:91~U).I~SiSiO~::.~ètttmt~!ffi!!~~~~r.llt~~-:-~--"""""·~-'~· 
11 fisico Venturi sI 35m che, trascur.nd glt atntl, m un qualunque punto dJ 

una tubazÌone percorsa 'da un fluido, [a somma della p~essione statica e della: ' 
pressione dinamica è costante e che nell'unità di tempo, per ogni sezione del~a 
tubazione. passa la stessa quantità di fluido. 

Il sistema utmzzfl~ per il rilievo della portata Q; fa caduta di pressione 8h 
prodotta, ti fluido in moto, da una-stroz:t.atura collocara nella tubazione (fig.-
6.22-C). ' , . 

Dovendo passare la stessa quantità di fluido aumenta la velocità e quindi la 
pressione dìnamica, Per contro, poiché. in. ~na qualsiasi sezione pressione 
:s:taLìca e dinamica sono costanti, .dimìn~~è.la· p.ressiorie sta~ica. I~~t<;nandò. 
prima e dopo la strozzatura un 'mandmet~o differenzmle. daUa d.ifferen~a,çi~~la 

Pnress~one_sl.tatica ioddicl"flta.sdi risale, ~ed}a~te"oIPp.?I~fu.nd" tila~~lla,if\ !~~~i~~e ~~U~(l:,' '1; 
angHi utl Izzata e e Ul Q,o.gas m ·es0f!l,e. o va or~. e .~'J?o~~.t,il.::' :",. '<.~ .;: 
Sono costituiti da un organo di ,trozzarliento (tn,bo'Yenlùr! o' dlafronima) 

inserito sulla condotta e da uno strumento di lettura deUa portatà ad esso 
collegato con appositi tubet~ e 'rubinetti di intercettazione e manovra. ~ 

Gli strumenti di -lettura '.possdno fornire l'indicazione de~a portata- jstanta~ 
nea, la registrazione e la tot~izzazione dei deflussi, la trasmissione a. distanza 
delle misure: effettuate. i telecomandi per impianti automatizzati .. ' 

Apposite norme (UN l) rego!ano la~ caretta insta~la~ione dei vari ,organ.ì 'per' 
ogni tipo di-misurai neHe applicàzioni in acquedémi oçcor(~ !!he la: tJlbaiione.siq,-, 
sempre piena d'acqua ed 'in earico, .. e.éhe Il puriio·(più·'alt(;"'ael'oompfe's~o'di.i 
misura, si trovi ad una quota opportunamente inferiore a queUa piezometrica. 

La registrazione 51 effettua su diagramma a nastro o a disco (giornaliero o 
settimanale). 

?TI 

, ". 

-., ". 



u 

,'" 
l' '-," 
- .-. ,':' 
.- ."/" 

~ .. ' ' 

""j , 

238 

TRIANGOLO DI OSTWAW 
Il,-~,ia,~!"~l1Jm~di Ostwald ~n"I,\llIJ;, d LXllJ.u.mLIU~~l-:g:~Jl-\LJ1,<!1ç!to (f!!t;j~"_,"., . 

, imp'''llato ç~:an~:,la.;:ombustlone correl~ndo quaurograndezzeE:.r.<:;!)tu~J!.~~~....:. 
volùmetilche: % CO" %"O;;'%"CO;"%'1:lteccessG"d'ìitia;ni!!!;J!1'ssliuìll'MìL.." 
~~:q~~!~~l~~ì1~~_~~-:!~~~!~>aritnTue:~P~!:'rlilSc~re~a'èostr~~r<? ,li ,di.a~.ra~m,a;·é·"':l 
mdlspensablle: . ' - -, ,:':' ",~ 

- conoscere la composizione del combustibile; 
~ escludere la formazione di fuliggine durante la combustiane; 

11idrogeno del combustibile sia brucialo completamente; 
~ J1unico incombusto eventualmente presente sia ossido di carbonio. 

~ Ne~diagramma vengono riportati in_asci~~.!!;.~lIa!;:.JJim:-m'yalore_,_ 
masslnracyul\1llIC"'athrqmmmir"slc'èIJlomclnca oUenuta dalla' combustione' , 
t~cmnlluslibl1e In ~.:l.:.d j'1?l'!j~~1ip!,!~enlu~!:_di Q->iil val?r.' 
massmlO c?rhspoiillea1lìì concen:ra~iol1e ,~~nten.~t,à-:ner.f'~~i~, ~'" 
che Unisce I due assI rappresenta l'm§leme del puntt caratterizzati dalla com'. ;',', :., 
~5,u;t!o~rb~jo contenUi'onetc;;'bustlbile con differenti ec" ~ 
cessi d'aria; j valori di CO"!, C'OSI1ìmt"'!:1:l'1loOéìfrifti crii una serle di segmenti 
'par~ITeILill~ipOllr"iiSik--' .--'-..... _,,""""" ....... 

Mediante l'equazione: 
CO, + CO 

CO, max CO max 
con CO = O 

+ -::07"'=- = 
20,3 

""",;,:;C",O"",-,- + -=07",=- = I 
CO, max 20.3 

è possibile tracciare in un piano cartesiano la rerta corris-e2.!l~!:!!!!:.j~1!~~" 
combustione. . 

, ~er'Sep,i'ffire,la 1'oqa dre indica la combustione in eCE~!§'Q,t;l:ftria.kQJl.qllel1a-in,,
difcttooccorr<iTr<Ìçi;liiF~'ìininr:neaaìi:r;;;e11icè:i1è!raCÒ.'ad un pUnlO su !l'ordina-_ .. "_,, ~- .. _.,_~ __ ,'_'_.''''' _h", .... _ .... "" _<_~' ••• _____ .-'".:_"'"',_>-'-._=-_,--.,c<_, .... _ •. _ '~h., .. _,~~ ____ '".' __ 0'_ • _' '.~ _ , 

ta deH'O, ottenuto,con la formula: 
- - '_"~l" 

CO"ina., 0, ':' ~_--'-_~ 

? CO,max 
-+ 

'lOO 
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DIAGRAMMA DI OSTWAlD PEA LA 
DETERMINAZIONE DELLA PERCENTUALE 
DI "CO" NEI FUMI , 
~~-

co, 
15 

1 

1 

t 

12 

1 

l' 

'i'-. ~ I·-f- f-.' F , '" h- t-+J_1_-L-J 
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12 i'-. 
1 ~ ~" i'-: ~ , f-

l~~"" "" "~ 
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S" h. ' ~,~ "-:t'-.. "'-I 
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5 ~ i"-. "" ~ '-.:?'; ''l'''' l''' f' K 
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, '-J 'I ~"'" "",K o 1.2':3" 5 ~ 7 8 9.· ."0 11 12 13 ,14 15 16 17 18 19 20 21 0,% 

fig.~.25 niagr.Jiu~~ di Os:fWllld p~; (ino combus1ibìle 

Esempio; 
CO,::: 11°/Q 
CO :;:: 0% ;.... 
Dal dlagramma~i rica .... a 0, ;;::; 6,2% 

Determinando !(!' percentuale di CO, 
e CO tramite lI'plagramma è ROssi· 
bile ricavare la pe'rcentuale di O~ op
pure misurando il ,COl e j'Ol si può 
ricavare il CO: , . 
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20,8 O 

3 

2r-~--~--~~i--~,~~:~~ 

Esempio: 

~O~l~~ò~on combu~tiçn~ dI olio combustibile 

- 0/-2,5U/o 

Dal trl~mgot~ sI ricava 
co .:::;.0% 
N = 0,88 

Fig, 6.26 Triangolo _di Ostwald per olio combustibile 
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Esempio: 

Da analisi con combustione il metanoo 

COlS% 
CO:::; 0% 

Dal triangolo si ricava 
0 1 ;;::: 6,2 
N = 0,7 

'. . 

'" <' 

! 
! , 

I 

e ;;::"..L;;::: _1_ ;;::: 1,43 
N 0,7: Fig. 6.21 Triangolo di Os(wald per metano 
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pai corrispondenti valori .sui catet' cciano:le pe.rpendicolari agli s.tes- . 
'-.' ... "~i;- _~~se &i inso~J!.~9,J~unt~~ Si.i~le "~~ ercat::~_~ Sr~~~~!~l!tt 

. ~,j"çQ_llrj!~~lJtJl,:.TrOf"JJ!!!!.l!9Ld.a_9)a par,!!§fa atIFD sì le~~_"'.!..'!.A 
tIJ)l!!r-~r:9",<il!!l'Ll:I, !!J!!-!!.!!'!:tErof9.~.SP.!:!.!lliL~$."~ d' aE!~.'::!.nr.~tl!...~ .' 
e.= __ l '. .' . 
~;~r--~ __ 

ANALIZzATORE. ELETTROFISICO 
il sistema di misura utiliZza un ponte di Wheatstone.cQ~elemend sensibili 

in platino; Umitermocoppia in rame - nichel (3) opporlu'namente collegata. 
alla base del camino, consente di determinare la t<tmperaturadel fumi. 

Le grandezze rllevablli SOno:.. . " ' ' ..... '. 

- percentuale dì CO+ H,. nei filmi' pro'vel)fehtidalla 'Còirtbustjone (l); . 
- percentuale di CO, nei fumi prOvenienti <!alla·èòmbùstlo:nè. (2);. -' .. ' 
- temperatura dei fumi prodotti dalla combil'tlmle;' "':.';: .... ':.' 
- pressione alla base del camino (4) e nella carnerà }licombUS1ione (5) me-

diante un pressodeprimometro a'due colonne·Uquide. . '. . 
Et dotato anche di Un all~,rme ot~ico-acustjco,:.~~ ·91~s~~ma.,per<;:~~~uale di 

CO + H,. , . . ... " . '. . 
Le varie apparecchiature vengono t,a loro coliegalecome in fig. 6.28. 

" .. " 

, - <' .,-: .': ',,', • ;', -., -.:',- " .-.~ ... 
UNITÀ PERIL'C0f!.TROaO·DELLA COMBUST;IONE, . 

La cellula'di misura della p~rcentuale di CO,,·.è costituita da un blocco me
tallico diviso in quattro çamere i.n ciascuna delle quali .·è teso un filo di plati
no. Du'c camere SOIlO :percorsc dai fumì (camere di misura), le re~taT1ti vent!,o
no collegate all'atmosfera (c:imere'di riferimento) (fig. 6.19). l quattro 'riia
menti dr platino. collegati a ponte;'sorl6 ali,mentali da un- generatotc di cor
reme costante. In aSSenza di CO, i quattro filamenti assumono una tempera
tura uniforme ed il ponte è in equilibrio. AI crescere della percentuale di 
CO" la conducibilità termica dei.fumi diminuisce e dì conseguenza la tempe
ratura del filamenti aumenta; Il ponte si squilibra ed eroga una tensione che 
è direttamente proporzionale alla percentuale dì CO,. . 

La cella per la miSUra degli incombusti (CO + ·H,) consta di due camere .. 
nelle quali Sono disposti due filamenti di lega di platino. Una eamera è per
corsa d,ui fumi, opportunamente .mescolati Con aria, mentre la seconda, cile 
serve da riferimento, è connessa all'armosfera. 

I due filamenti, collegati à ponte, sono alimentati in modo tale da assume
re una .temperatura relativamente elevata. Se nei fumi sono presenti jncom~ 
busti, avviene intorno al filamento una combustione catalitka, che ne tnnal

. za la temperatura. Il ponte si squilibra ed eroga una tensione proporzionale 
al tenore di CO + H,. 

Le tensioni erogate dai ponti di mìsura vengono lette a distanza mediante 

244 

".", 

'-2 

CALoAJA' 

'-2 +-'---:r-'--jJ 

Fig. 6.28 Annlizz2.·!ore.elct{rotlllico 

1'-1 
~~V-~-IN-=i~~$ 

+~.---' 
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_ 'strumenti indicatori o registratori con scala graduata -direttamente in 'Of~ ·dr 
" ,CO • .o di CO + H,: ' 

UNrrÀANALISIPORTATILE DI GAS COMBUSTI' ' ,,' ", ' ", 
È un ~nalizzatore ,a' microproçessore costituito da una unità di a~ali.i. dallo, " ' 

strumento indieatQre e da una spnda di prelievo e, misura da introdurre nel 
condotto fumi (fig. 6.$O). 

L'unità' di apàlisi' è equipaggiata con celle elettrochimiche peda misura 
dei prodotti di combustione: O,; CO, NO, NO" SO. La cella' ~ compqsta da 
tre elementi principali;- iJ catodo, l'anodo e Pelettrolita, proprio come una 
pila. In questa situazione la cella ha un suo potenziale. quindi una sua cor-

;,.j,ente,propria, [potizziama di analizzare l'ossigeno presente nei prodo'ti del
,)~ combustione. rfumi, aspiratt'da una pompa. entr~no nell.a cella, l'ossige
. no va a combinarsi suWanodo 1 fa.variare la corrente ch'e circqla all'interno 

:' della cella 'e ques~a corrente varia proprio infunzfone del tenore di ossigeno 

,,',;,~:~,.:."',~"',:.,,:,:',:,,;,;,~.,.~_:,',;'.:"~-'l''''',;,~,',,.;l''·-''': ",,~~:al~aC~~:ç~:t~~~~~!r:S:~:~r~~:~~t~etr~~~[.m:~~h~u~t~o~~~e~ee~; _.;.~.:' , ,.;', "divelsi' ali'internÒ,csi corisideri:n funzionamento 'delle celle CO, NO, NO" . -'r"- • .'" - , . ,- . _. 
: SO, 'analogo a quello deU'ossigeilO, Lo strumento consente inoltre la misura 
delle temperature dell'aria comburente e dei fumi, del tiraggio, del contenu· 
to di CO" delle perdite di rendimento e dell'eccesso d'aria. L'unità è inoltre 
equipaggiata con una pompa di aspirazione dei gas combusti ad avviamento 
sia manuale che automatico, di,accumulatori interni atti ad alimentare anche 
lo strumento e di alimentatore esterno. 

-!.- ,.J 
,0.0 

Lo'strumento elabora i segnali provenienti dal sistema di misura, esegue 
calcoli su di essi e Il visualizza su uno schermo con display, 

La sonda di prelievo c misura 'dei gas combusti è corredafa di una termocop· 
pia chromeValumel per la misura della temperatura e di una doppia presa d'aria 
per l'analisi dei gas'e la misura del tiraggio. È completa di cavo e tubi flessibili 
per il collegamento alla unità di analisi. 

Il microprocessore interno, oltre li memorizzare tutti i parametri ed effettua
re i calcoli, compie un monito raggio continuo del sistema di misura con 
funzione di autodiagnosi per segnalare eventuali rnalfunz~onamenti. 
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Fi«. 6.30 AnaU~tore computerinato di. gas eninbustì per-impianti industriali (Testo) 
_______ •••• _ M.____ .' , 
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CAP. 7" 
GRIGLIE E.\JRUCI'A'fORl,,': ',' . 

-,'.) .. "", .. 
", " 

jPer trasformare acqua in vapore il generatore viene ~orredato di speciali 
apparecchiature per la combustione del combustibile. ,I 

L&. combllstion.e...Qcj .cowh1IM!!2ili solidi si effettua su 
funzione di sistemare i! combustiblle?Co;iS'exitlte'TI"passa e la disiriou-:-
zlOff~ delI'ana l com ustione. _ . '._ ..... '. . ...... hl'><"~_ .. 
-~mliùsìibili li9uìdr,"'i"a'";'~siesolidi p~lveri~~ati si utilizzan'o bruclaio-

ri che consentono una intima miséelazionè,tra il com6tisdlJÌlèstesscj"é1Trra 
comburente. .... '- .. _ "._ -: - ,"', . ___ .o..-~_ 
_.-..-__ ,~. _ ,- 1 _. • 

.< : 
t,. 

7.11'OCOLARI PER COMBUSTIBILI So.LIDI 
. ~ foc~.!!!LJl.ercombustiiJili soMi sono generalmente costituiti dà .~nagri-· 

glia, un cinerariQ.-e-ùn altare. -,"o. . '. ..' . . '.:.'. : 

-'La griglia" a .. caricamèntò··.~ahlì"ale più'_se~plice"cop.sta di· u~a.o più seri~ di 
'barotti ·in g!ii'saisostenuti' d.~ .oPliortun~ traverse. 'Vengono~ applicati indiffe-. 
rentemente barotti:' . . . 

'. ~ a sezione' trapczoidàle, più sottili.nella'zona inferiore per fayorire il pas-
saggio deU' aria.e .10 scarico delle ceneri' d.eile. scorie, ' .. ' .. 7 : ••••••• 

- a superficie, costituiti da blQcch,i sfalsati fra toro, per favorire una mag-
giore suddivisione deW_aria. ' 

La griglia viene leggermente inelinata verso i! fondo e col!egata sul davanti 
ad lina piastra in ghisa, definita comunemente' davanzale' o,: avanfocolQ.r~, . 
per sostenere ed essiccare il carbone fresco; ." . .' 

Nella parte post~ri6re vi~ne . .costrui~o.i.m altare in mattoni refrattari;' pe'r 
delimitare la camera ·di combustione' e rallentare.la'.velociià dei- fumi: . 

L'esigenza di mantenere costante"lo' strato' di carb6ne e la ri"chi~sta di -IJO~ 
tenzialità sempre maggiori. senza inutile dispendio di.manodop.era~ h'anno re~ 
so indispensabile la produzione di apparecchi aut9matici a caricamen~o con-' 
tinuo. 

Vengono sud~LxiJ;iJJl;.,.. 
r.-- - focolari con griglia rotante , 
\ - focolari sotto alimentati . 
1 - griglia 'a doppio movimento alterri*t6 . ' .. ' :. . .. '" . ., . - .,,-
~ - focolari con griglia a gradino~ ~tF~vaq:i:a'ni"enio' rheçè~IJ.jço·:·:' .. '. .,.. 
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Fi)CJlkARI CON GRIGLIA ROTANTE " 
"t:ii gl'j~mumr'lla uÌ'napP1!ltnlr';:mToui di forme diverse distanziati 

'l'unodan'afiro mnnrp-att'i'ìltfum.per fl passaggio dell'arlit]LsiLr!ilil!!!ion;,;-' 
vie~~!WLq!L!!!U!!mmi:]lill.r~~I1~~!lfVarTabrre (fig, 7 .1). " .• ~.,~ 

Sulla graticola stessa, si .<l.gia il carbone In uno strato mantenuto unifor· 
me a mezzo di un apposito regolato re, In relai!Oneiilcirico "éallaquaIiià del - . 

"oombushbìre: '"_._ ..... ,,_ .. 

Il caricamento della griglia avviene attraverso una apposita tramoggia. 
C'ana sale attraverso i barollispinta da un venffiatoreaiiPllcifo"avalre-dèl 

p!èriscaldatort.: .. ,.' • - '-.-. -' c-~-_···, 
Ceneri eseorie finisco~o in tramoggie soUostanti in fondo alla griglia ed a 

·se~~l1;c'(\~~~n:..~t"s~Zlò,.~~~!lgno éonvo~~!;;2~IE~ 
. 'portllno mecça.;usmo clidranluma I J!.2c~~~~1'~ì:L~~._ 

'oiii grlgna rotaii'léPè'i'ifìé~ .' 
. - utilizzare qualsiasi combustibile anche ridarto in minutissime particelle. 

Inoltre il possibile rccupero' dclla quantità dispersa negli spazi sottostanti, 
'.' '.~\if!1i/la quasi totalmente le perdite di carbone incombusto. 
;: " >., .. '; . .,- qH;enere un a~to rendimeJ;lto ,della corpbustione in quanto è possibile rag
", ;':';'giungere una combustione pérfetta 'con il minor eccesso d'aria e la ma5Sima 
. ';":.:: peicentuale di co, nei prod~tti deila combustione. E' evidente, che nella 

, prima zona della griglia, dove àvviene la gasificazìone del combustibile, oc
cOrre una pressione ed una quan.tità ~taiia-maggiore; ncHe zone successive se 
ne regola la.pressione e la quantità sino a sopprimerle nell'ultima ZOna. 

- pOSsibilità di, adeguarsi iIl €unzione della produzione di vapore; 
:; .: ":.automatizzare la pulizia dei ~arotti sempre fissati COn ampio gioco cri· 
)Jalt~bili. . .. . ... .... . 

;" ,'" ::régolarela vCIol'ità in~ ayanzamento 'delli, griglie. ' ... : . 
" 'Perr.;golare il fuoco si agisce sullo spessore.defcarbane. Se 16 strato è'S)~ 

" " ~at9i:l~ariq inS2..~p.~ssaggk) una :.::iStenza:...çl:e.diiplu~~jQ~",,..,,.,,:. .. 
laCoiiiOiiSiIOne (f?rm~lone. al tt5j7' .. ;. <. .. ..'. . 
, : Ii'! eresenta lave.edl un pIccolo 'strato, l'l\!;ja In ecccsso raffredda Il fll2~o.". " 
'e'fiduce la temtfl!rllll1ì'a.Anchela regolazlò!\'Ir1l'l!ì~ocl- ' .. 
. (({ dt.av~nz~lrre\!rn'ti~llagrìglllr.'11re11!'O'tilnrotevuim'el1rèCSll1tàì':e~1'!Il!Zro,{e·él~r" . , 

. ·t~OCo"éllé"aevfe~ete·c;;rà·fòè bnillinté~:s'é, ~I èonrn.:rro;:Tajlilln;n'fi]YY[çE~-
nà 1ìflìleula comliiisìIi,ìiié"hoiIT'jffiìlflili:1fi_'è!lri:ròffiiazifl!i,str;Q~; '"~ .' ,..., 
"'-.~?t ,." -~ • .-~~"":'''!"')",-"'''"~'- - -'. '," .' ";",.,,-::",",. - ::.:' 
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una coclea, giunge al1a apertura praticata al centro dt;l iocol~r~' e 'viene sJzin.:.· 
to nella parte supeno:.!;. L'anaame,nto della combuStione varia in funzi.9Jii:. 
detl'elllUsso a'ana e della velocna lIèl11t"cl1e~""Iineme"1!Zlonata Oà un 
iI1otùinlefttlc5~ " .. ~ .. iC$ lI_" . 

.. a.p;stoiIe, ~na sriglia inclinataè suddivisa in due parti eguali da un cana
~~le atf1uisç~jlçaibll.!l.e, Un pistonòesterno iniprimealla par" , 
te inferiore del canale un movimento alternarivo .. À1.cànalè sOliò appIical~·· 
cUm nl!~91 clie convogl!1!1fò'l1 CàmOne !'(iIIe gnghe !TI'ovvÌsleaì ullientoffiò-=
vìrrrenw-eseitt-att1~ant:e-ropp~rtuni ""~b7ri ch~~Iisent()llo'T9S~:~, .. , cieJ'Ié".scorrener'Crneranr.,-, ... ;r~u~,M'n-:'7!_'='~'."""'~-~---"'-"""'-~~-"""''''·~ 

GR/GLIA A DOPPIO MOV/MENTO ALTERNATO 
E' stata realizzata per la combustione di prodotti a basso potere calorifi-
----,--~' -"_ ..... - ......... -....,..,~-,,----- .... ,,_ .... ,--" .-.. '-~ >.'-"-"'-'-~-'-"~~>'''-............ ~-........ -~-'~ co. 

--11 combustibile viene immesso nella tramoggia di alimentazione posta sul...: 
lajJarete frontale ~.I!~~enta.!2!SJfig.1~:ij:-·--·-"--'-~-"""--~~·-"--

Il fondo della tramoggla è costituito da un alimentatore ctie, con il suo 
mo:,i,meI1l5,,,,-,,mMi'i! un .cosni!Jt~ ~us.so ~!COmp~Sli~:eSììllagng[~:-cave:
loclta dell'alImentatore e graduabIle In modo conUnuo~-"~--

La chiusura verso l'esterno è ottenuta con il materiale che si trova nella 
tramoggia. Se ciò non bastasse, vi è una serranda di chiusura, posta sopra la 

. trainoggia di alimentazione. 
. "Il combustibile, grazie al m"ovimento alternato dei barratti, avanza su tut-
ta la, SiiperllCle del~.ll,!;~gIe li!i§!!!!;.'!s.t!p.~ei.~~:~19]5i1.'ECa;:ifl:' 
la ì1né' d"èlla gilgITa stessa, quando il combustibile cade nel pozzelto scorie, 
---t:aCoiTI1iUslfiiìiè'vlenèagevolatit aarcruoré ir"fOì!ìiì'Mò' 'iliìflèpàfe1mrratta
rie della camera dICOmll'm:tione'bd,,;j"calere-eeduto"dai"gas''C'àldlpfòCIOlrr:

r 

:-Lo;sp'azlO ~-oitò 1ag;1g11a~ésuad~y~so -in vade. zoné .. ~eparate l'una g~)r.ill::_~.~ . 
. tra, dove VIene lllsulfliital'aria: arCombuStiOneTra-qiHìnlita~eregOTahlle zona 
p~r zona a secondadclieèSIiehzee(renlE(j"dhifi\i[i;-':~'"'''~'--'-~'~"'''''_.,-
" 'Oltre à11aq~'àn1iì!ì7';;rra:~possiblìe";;;gOììire"aiiélle la velo,ci tàdi a vaÌlia-

',mento deiIag~lgl~ ',. , ',,' __ ~._cc... __ :"",,"':.L';"' __ -:"";'"",,"'~'~''''c., 

lIparticolare ~ovimento dei barrotti e la loro forma consèntono 'di far 
av'llnzare il combustibiie e di rivoltarlo -costantemente,.-esponend9 tuti~ "le 
p~ùi.all'aria com.hurente;ottenendo così' una efficace ,combustione.' . . 

'. Un ulteriore dispositivo-per assic,urare un'ott.ima cònibus.tionè è jl~aJtQjn::; 
,termedio;lrdSw:a;:nrer:rgttglla'l::e~ma55",c'Oìrrpam!',eVeiitUa)n'ìen'te,con~.ri.~, ,', , 
ca'dciìii~!IPe~jJagrrgha, ~u~9.:!erraT.f.::!qie, si~o~E.'l:,.,"_e ... " 
bruciano pIU facllmente~ , ' " , ,', , 

__ ~"-·""'--_l~ " 
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FOCOLARI CON GRIGLIA A GRADINO AD A'VANZAMENTO 
NfECCANlCO 
· Un motore aziona Un cilindro collegato ad opportuni manovelli.mi, che 

trasmettono ai gradini un movimento alternativo. 
La presenza di baratti in ghisa speciale raechiusi in scatola, determina un 

.piano inclinato lungo il quale scende il combustibite. Nello spazio compreso 
rra una scatola e l'altra viene ap,plicato un opportuno lamierino in acciaio 

·o,.·.or~~l~to che respinge il combustibile caduto per gravità lungo la griglia. 

J 2. G4"oD""e;. 

LINEA COMBUSTIBILE C. '" .. 1''1 e> .Q..\ o ~ liIib 
-m"it"Cotf\1>ltlnIi'prepaTare il combustibile (liquido o gassoso), che viene 
miscelato con ,tarla d~,eui attingere Oh per iniziare il processo di ossidazio~ 
ne dopo ir necessario innesco (scintilla). 

l componenti variano a seconda dci combustibile uEilizzato (liquido e gasso· 
so) e della potenzialità dell'impianto. I~?mbustì~ili liqui~t.::~"'!.~'!::~.:,:~~v}~!!',l..~ 
relazione alla viscosità (gasolio - olio cori16'Us'fiflUc l. . . 

:; " ..... '. "" n,movimento .del comQ~til)ile' determina aU'interl1odelio strato una coro 
" '. : re\\t~'~ìr<;olatoriaGhe fa:v~,isscla col'l\bustione dnutte,e parti che possono La..llruia..gasolio in.,m bruçiatore è solitamente costituita da: 

.Ieg~fl:aheompurenfè.:, ;,.: . '. ':. .. .... .: f!!!,:?ll!..~' ped;a.~~~rf'J;J!!)l1urit~;, 
:~'g'!neri vef1l!ono conV<!.illi~t~· sopra alcune piastre dov, partecipano ad .: pompa ad r~gral!aggt.(flg·.7 .4a) mSlallata: 

u'!';' evemuale:p9,sibile combustiòne e inviate in. un pozzettodi estrazione a al Ili Mse con 'lì"ii19ì'Ore'aerVentif~iPlccolc e medie portate; 
· tenuta d'acqua che.preclude infiltrazioni di aria nociva. bl con apposi[o.motQrqiér·aJte portate. . 

· . Sono griglie parlÌ<;.olarnientè 'indicate in presenza di combustibili ricchi di La'rotazione di'dii'; ingra·riaggi.(fig. 1Ab), sepamtida una mezza l.una (se· 
· C71l~~· . par~to"r~ d~. flUS~O)', ,gcn~ra ~~ flll:~O cost.~ntet ca~.di ru:~irare U cQmb~stL-' 

.;: , (ù.. C ~al ser~!o.l'H;:a.!lt.e~le n~olo .. mpres~2~.l: or p:r!L"!<;!!:?~~,;;:)lL 
'" '. ,. irlJ~"to>a6' &ri'1Z\<;; ,o v.ar veL !''iiho: coFDl1St1b! e) nell'anello al m!llloata e oy p,:"s~re lareslllIue. 

lD. _.~ At»: , parte, che non VIene neliu1Izzata cjall'ugello nel condotto dr ntorno .. ;.' ' ..• 
· 7;2 .B~UCIAT(lRr· - ,\..)Wù.>.{li ,,,-1\ .. A. ~ ....... \ ~ "'1il' ..... ~ La pompa ha sempre una portata'2 ,1OvQlte superiore a quella dell.ugel, .. 

. . : - ~I.>.C>.~ CI ?~!O>'j"ft).. tÙlWv", lo, . ' . . . . 
EEEME"'.TI PRINCIJ!'ALI .:- .' '. '"", ';'." ... C-A~ .oIW<.CIc.t\lettrovalvola: è un disE'l:~ivo auto!l1~!:~~f.0nse~~:!!:a o 

il bruclalore è cosutu!lo'qa ,un InSieme dI componenti chc consemono, l'aplrl:trrtH:lehX!1l'lDilsliOtie1,ilg. l.Sj.l'ii'(jessere normalITi'eìi.te aperta, quaiì7l'o 
sVQI~endo la loro funz~onejrl·fasi.:successive e concorrenti. di ,iniziare il-pro- Ia'~va.Tv{)fà-: lIfpoSlziontdi riposo, consente il passaggio del combustibjl,e;,' 
Cesso di ossidazione del combustibìl~'(COmbustionel, proseguirlo e control· nonnalmente chiusa, quando in posizione di riposo non permette alcun passag' . 
larlo nelle caratteristiche priricipali. gioo Vengono talvolta utilizzateelettrovalvole a tre vie che, diseccitate, consen • 
. . ~,~ersi der:'!.!!..'!. ot!l!l!a!e dé~1t ~Y.Ìl!lfu.... tono il ritorno del combwaibil"; con gasolio vengono installate quelle normal-

- avere un ampiO campo dI regol~9.!).!1L . . mente chiuse (N.C.). . 
• nebulizzare, h!,etli~lffilL.9.Q!llb!.!.ilihilii;"": .:' . _ ugello polvenuatare: .polverizZa il combustibile' e lo rende. per quanto· • 
.. mìsçelare iI~ombustib.ili:· con la minor quantità di ossigeno indispensabi. . . poss~~'ì'''(!rmegho mrSceliirlo-c1jft'-rll1'llf"C\i1\'Il'!ìlmt~ 

J~~;;;care la~:mb~:on::'::::';~;~~~~';~1!!R~~:~~ " •.• -.... .• q;;;':'~::O$~e~.diu~:~~~;;~~~;~~:~:~;:7;::;;Oqè" . 
- mIettare la mlscela'mcameradi cQ!)1bustÌone; con furmae dimensione in Il tipo di ConO di polverizzazione d.pende dlr.llam!'ntc dallll costf)lz.qne de .. 

relllJ:!QiI~-Ìll[nll'1ìWr.'!.fit~':::'I· . ".;..~-~~. ~"'~:-'''''''~'-''C'''''~'~'' eanali tangenziali nella testa diripartizione;dall'oriflZio, dalla placca di polve. 
"!'P.b:puare la crur:~!j~ione nellaZ22Q.1W.ol\img!u!lIEllJ!lH!~lil<H:~~La~~ rizzazi?ne e dalle di.men~ionideUa c~~èr~ di:ot~"io!,e ... ,,' .' .... :, ... :'. ;; :;,: .. 

t:"'ta}i;,J~':S!!!!(l!].!l.?!L9.1!fl,94.@)I'H!lIll~i!,i:U.J:Ql!ÙulStlOne; L'alto combustl~tle o il gasolIO at1r~vers~~l.filtrQ ,appl!c~tQ~oltantQ,.uu!,e,lh . 
". essere. corredato dI tuttI l d.sposittVl dI .icurs?,a, I con portata infenore a 40 Kg/h e viene .mettato nell ugeHo dalla p.resslOne . 
I coìifpOìieiiinftìncipaf[,èlie-coìicorro';oa'~~:;tiiuire un bruciatore ,ono: impressa dalla pompa. ' .. 

-line. combustibile L~.u<:rgia !!iJJ.l!JmbJ.w 'l.9!!,..l!ru;!l.l"PJ;t;l\\.nellJ,!!i~~~gj9~'l:~<!!::,e esser? ,,~ac . 
• linea aria sformataTnènergia di turbolenza, introducente il comb!l~t1~otl!l llIeSSlo.... 

• linea elellriea di controllo ì1è:'fiercaliaIl~!tgè"nif~~f~~:~~")jil~e.i~CiU:1mr~~~l;. 1,0 ~l9~ 
.. linea di accensione. mOc!(1"'Srèrea n~ .. ~~r.ll; .!ll .. .J~~~!"'!~, .. ~!L!'!"Y!l!!~IQ..+Qt;;'&Q[~Q,,~ho..

. com1)llst1tlmr:'A: quel punto daU'ugeUo, clr.ç'l.lame~.<kWenergJ'J..ç1.Lllllli!lk 
"ziciné~vienè·\rasfo;:maià-iìienèrgia~dnw;l)ofènÌJI,,·-LaJorz~ c~ntrifuga che .. ' 
._,~.~ • ..,..,._~_~ ___ '--_" ..... _~_".. _,''''''~~=_'.''_''',N''''''' . ,_. - .' " 'f ."~",, 
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Fig. 1Ab 
Senone pOmpà ingranaggi 
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. Fig. 7.4 •.. 
Pomp,{ fngrn!1Bgg"i 

. '. 

'.M~NOATA 

ASPIRAZIONE 

Fig. 1.5 
EleUtov:!lvo'a 
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'~ di ottenere_una fiamma lunga e Con-
, ceÌllràla." Sono indicati per brucìatori.fld aria soffiata per una di-
~tnbuzione omogenea delle goccioline ail'imemo del cono di polverlzzazio-
ne., ' . 

Cono vuoto ,(TipQ uH~' + ·Ù~)H.'~)~ vengono llt~liz:iàti-"per portate rìdotte e 
dove la concentrazione della f.iammasi trova all'esterno deU. fiamma, Una 
fine polyerlzza~iofie permette" urla buona accénsione. 

, " 'cSemiv~oro (Tipo ~'SS"):si'otijd~e'~n aumentç della percentuale di goc
, ,;,~ioline:di piCfole'dì!l1en~ioriìco~u!'~j.tmento~el rendimento di combustio~ 
"""ne.~Si oitìeÌle una' accensione ,~nzà Problemi e ,ulla,Ci,mm, silenziosa. 

',' ,';' Universale(Tipo. "Q"): lidistribuziolle delIe"goccioline nel cono dell'u
gello a 'b~ssa ponata 'tende ad èssere vuoto. Vengono utilizzati quando si 

,hanno problemi con ugelli a cono:vuoto O pieno. 

diante cavi scaldanti mantengono la propria mentre la 
"pompa fUl]2Ìona regolarmente per',evitare cm;nbustibiIe, 

Questa pompa viene in~tallata solo in presenza di elevate potenzialità e vi-
'sCQsità~: : '. . '" : ,'., " . 

:,' , ,-:':': .:~ ... ·'llitrp:~ rete 'aut~p~!~!te.i;~,rv.i, ie:.atte,!!e;e', 1~ ~~~p ... ~i.!2~,J2~~~e; vie,ne 
, ,taJ~\lm;prer1S1:iitdaroerego,ratò'alla terpp,eratura dl4'(!Q'C;" , " ' 

','}', ", P~,:.':~!Dgr~"~!Jl!ii;<jj<p~!!~!;i~l~~~ !lmi!e"illlil.:BilJ)!Ill\Jn~!lIlI"!g<kÌÌll.-
'gi!;@io.l<~con.pr<;Wlenza.di25.6Qbar, '. ", ' " " ' ' 

'-'prerisealdatore: consente al combustib!!~.digÌÌ!ng<;,r,c.ilIJ:.4geJl<i.COIWLiscosltil 
""-"V""._ . ..,..,."",,"" .. "", ..... ' ... ".,~.~,-';.~ .. ' .~~, __ v -~, , , 

. 
" 
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1,6 1,S"E._ Per una correUa polverizzazione,~ indispensabil, 'che"lIn, o!io, 
'romol.ìS1lb1fe fluido (3 .,. 5GE a 50"q,arrivi ali,ùgèiiò a':8q'9Q;O"qilello:g~ns~ 
(15 .,. 20GE a SO"C) a 120·300"C.' .,' " , ". ", , ... 

Per atte'nere sudd~tti valori. occorre preriscalct'are ift1uido ad una temperaR 
tura maggiore, causa l'inevitabile raffreddamento lungò il percorso dall'ultimo 
preriscaldatore a1l'ugello, 

. eleUrovalvol.: vedi linea con gasolio. 
" ~.desimo principio di r~_<;.!I..!llA'ill:1!gs;!!!l.llS.!:1lasolio. _ 
A-aetta linea. Viene ~tcc(5PPiafa-neHe grosse u'nità una seconda linea per 

~ .~~ ç: consentire in qualsiasi mO,~ento il regolare funz:io~aTentb del bnidatofe. 

,," ~.) La linea combustibile per i bruciatori a gaW.~~ml:uru:ntl:.JiempliceJn. 
qùanlOsi compone arunaOj)iùefetIfOYaiVolè (omologate di classe Al, val
vol"clfsll.F,TIITro;· stabilizzatore di 'ìi~essione omologato C.E. (fig. 1~.i(M,) 
e ìiitfiglhlttemm'tmviSfìllaITC1ilTìiiu!a!lCllè1J'Nr:crcrN. 8041·8042 (fig. 
'~'--- - .. 1.'J a.o.c.). . .,: . " 

" Il gas ,seo <lalle elettro valvole di controllo, entra in appositi orifizi 'anulari 
nella "parle '{JelbrucÌàtoredìretlamente espostoneÌl~:é;llnera &comb"~stione 
del generatore e'· viene miscelat'o .dall'aria comburente. ." " . , , '-'.' - . 

. ... 
LINEA ARIA" . 
AlimeniazÌone. del1'llr~a 

Un è il 
a quella,che la 

per liquidi. -Nei bruciatori di media e 
,grande potenza (superiori a 3.000.000 Kcal/h) l'aria di combustion~ viene di, 

solito fornita di un'apposito gruppo motoventilatore autonomo,situato in 
prossimità della testa di combustione (testata) aUa quale viene'collegatà da 
una condotta metallica. . ~ " 

Per bruciatori piccoli e medi, con potentiaIit! unitaria fino a J.OOU.OOO di 
Kca:ifftrli-brtrcl~urre-11UÒ esSeI e ili veIsiurre ÙlOnoolocco: I~I-'que3ib ~§b" iI 
cOì"jlO1l-er1ll'1lcilltore e coslifit',[6 proprIoOal"gruppoùiolòvciITlllltorè" diti
po centrifugo, composto da una soffiante monostadiò a turbina, azionata,da 
un motore elettrico trifase coassiale a 2800 +2900 glmin; conten~ta 'in, ;'~a 
cassa (chiocciola).,". - " .", . ';' ' 

1 limiti della potenzialità di un bruciatore sono costituiti soprattutto dalla 
sua capacità di pomp"are arÌa, Cioè del ,suo motoventilatorè. ~ 

Parlando della reazione chimica di combu~tione si è constatato che,".per: 
brù~i-aH,-i"",endi;?;i@"i-.. a1i-(èi1*i!, eCCeSso .d' arTaciinTrOJliimI.1~,~@lidm::..._ 
lìlre.OCè:orrono l r ';'lrNnrJ"'ll'l!tI!Cffél'·(lgiirr<garèQffiìiiT~!il?"(lJ.'Jo Nm'd! 
mer~"'-'-------#<c'>;'''----_~''''''''''N~~:''"''7~'''''''~':"~~~'''~ "'~. '- "._:','<,~ .. _._~. :' ~,~' •. ,.: 

---rl--ventilatore deVe quindi "poIri~aie';ù';~ quantii~·d;ar.ia sUffiC1épieper' 
bruciare tutto il combustibile previsto. Si definisce" "portata!' (Oraria;) di IllJ_ 
motoventilatore il numero di normal meln cubi (Nm') dì aria che desce a 

~. ~ ___ ,....,.c~ __ , ___ ·_~.~_ .• ~ __ .....--.-~_ _ 
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Fig. 1.9a Schtl'tTUl esemplifienUvo di in
stallazione di un bruciatore per baua 
pressione dj potenza termica nominale 
QnlOOkW -

'~" ".;~'.:.\ ,;.; 

":~ ":,;~,:.',·F~~;.'7~9iti';" &bema esemplifkatlvo' di 
(:~;~.::ì.. '1~'SlaI'~one di un hmdntore per bassa 

" . , 

'prusiolU: di poten:m nominale 100 kW 
Qn 35ÒkW 

,.' , 

. ' . ;', -, -', , . 

Fig;"7-.9c,lo Se~~ma esempllffcàdvo.dl 
i~:s'all:ulone-di"un 'brudalore p~r bàsSIl 

. pressione di potema Ier-mìca nomfnule ' 
350 ~W Qn 2000kW " 

-

~--

1 i1T\ pili 
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Fig. 7.9. 
1) Rubinetto dì intet~eUazione .. 2) GIunto antivibrnnte - 3) Presa pressione gas per 
la misura della pressione .. 4) FiUro gas - ~ Regolntore pr~s.sione gas - 6) Organo di 
controllo della minima pressione gas .. 7) Elettrovalvola di sicurezza classe A~ Tem~' 
pO' di cbiusura Te 1 s .. 8) Eventulile regoJatore di portata gas - 9) Serranda regoJazlo~ 
ne aria, funzionante in dipendenza funzionale con J'e1ettròvalvola (7) ~.10) V~utila· 
(ore aria ~ 11) Organo di sicurezza della mìfl.im~ pressirlné 'a~a ~ llYPresa pr~sione 
a'rin - 13) Testa di combustione ~ 14) Griglia 'o re'te di protezione o allro disposiUvo 
che non eonscntn il passllggio di una sfera di diametro maggiore di 12 mm I 

Fig, 7.9b 
1) Rubinetto di intercettazione .. 2) Giunto antivibnlflte .. 3) Presa pressione gas per 
la misura deUa pressione 4 4) Filtro gas 4 5) Regolatore pressione gas ~ 6) Organo di 

controllo della minima pressione gas .. 7) Elettrovaivola di regolazione classe A o B~ 
Tempo di chiusura Te l~ .. ·Po'enza d'avviamento io a 40% dena potenza nominaie .. 
8) Eventuale regolatf?re" Qlanuale di portata gas .. 9) ~rranda regolazione aria, fl:'n M

', 

ZiOnaJlle in dìpeuderìza fnnzi€uiaie con J'eJettro_v~Jvola (7) -10) Ventilatore aria -- U) 
Organo di sicurezza della ~i~i~~ pressione aria ~ 12) Presa. pressione aria -13) Te~ta 
di combustione - -1~) GrlgJl~'o rete di protezione () altro dispositivo che non consenta 

"il passaggj~ di u~a-sfè~i{drdiaine:t"o maggiore di 12 rum -15) Elettrovalyola cli sicu
rezza cJasse A, .tempo 'di clùusnra Tç 1s - 16) Eleurovalvola di sUato in atmosfera~ . 

. classe A' ~ B, ap~t3 a" bru'cia(Qxe fermo ' ". ". ', ... ;. . ' 

'Fig: 7.9c 
1) Rubinetto di intercettazione - 2) Giunto anHvi.bran(e - 3) Presa pressione gas per 
Ili'misura dellap~essi~ ••• 4) Fillro gas· SI Rei"I.!or. preSsìone gas • 6) Org~nò .di' 
controllo della minIma pressione gas.; 7) Eleuro;~aivola.d~ sicurezza classe'A. Te~-:' 
po "di chiusura Te 1s .. 8) Eventuale regolatore manuale di portata gas" 9) Serranda, 
regolazione aria. funzionante In 'dipendenza funzionale con l'eleUrovalvola (15) -

10) Vwtilalore aria - 11) Organo di sfcurena "della mini"ma "pressione a.ria'-.. 12) Presa,,· 

pressione aria - 13) Testa di cOlnb~stioll~ " 14) GrigJia ~ rete di pro,ezi~ne o aIlr9 '~(
sposiUvo che non Consenla 11 passaggio di nna sf~ra di djam~tro maggiore di 12 rom •. 
15) Elettro valvola di regolazione classe A. Apertura lent1l'a più stadi;' "Tempo dr 
chiusura Te 1 s. Potenza cravviamento lO a_401lf,f della pO'tenzll n091inal~ ~ ~6),Orga;, 
no di controllo deJl~ massima pressione gas .. 17) Dispositiv() di J.lre~enzione deJJe fu~ 
glie interne di gas. 
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ljllmpare in un'or,a. La sola "portata" non è comunque,sufficientea definire 
le caratteristiche di Un ventilatore e deWaria "pompatatl., , . 

Altra caratteristica importarue è la "prevalenzalJ o "pressione sCtttica" 
che si misura con un Hmanometro~·. 

A conclusione il ventìJatoie è Una Ijpompa'~ eh'e,assorbe energia al motore 
elettrico che lo trascimf e la -traSferisce all'aria. i~lpdmend6 lln~rrÌoro a tutte 

, le sue pardcelle. . '. . . " . 

Il movimento impresso unel senso del moto" (velocità di avanzamento) 
serve ad alimentare Ia portata. Più l'aria esce veloce, maggioré è la quantità 
di Nrn'/h che defluiscono alla combustione. 

Il movimento impresso "nel senso inverso al moto". del combustibile (tur
bQlenza, .ll.r.Y.J.GlJ",J!'!r!~err!J'!Efb,inta un'it'Vtserva a~;r"éf1ell 
ventilatore trasferisce all'aria (mIsura I ecome preSSloiiè)'eCl1ee1Ìluispensa::--:
bila:iOO~ ---,~ -~ :-~~"'-~ 

:- - vincere la resistenza del percorso dal ventilatore alla fiamma; 
\ - vincere !a contropressione di caldaia cioè la resistenza che incontrano i 
~ "fumi" nel percorso daIJa camera di combustione al camino, attraverso fo
, colare, tubi dì fumo, cassa fumi (caldaie pressurizzate); 

- attivare la miscelazione fra l'aria e le particelle' di combustibile, essenzia
le per Una buona combustione, 

LINEA ELETTRI.CA DI CONTROLLO: 
Si compone essenzialmente di programmatore o centralina, teleruttori, reM 

lais, fusibili, rilevatori di fiamma (vedi paragrafo 7.6), ecc .. La palle ~!:!l:.-_ 
zi~rogrommatore. Rappresenta il vero èervello pen
sante in quanto consente a brù.;ià'f'Ore slesso, di svolgere il programma dì ac
censione e dì funzìonamemo.in' fasLsuccessive e cone·orremi. 

Nei-bruciatori a meta~o; la 'pericolosità dd combustibile richiede la rnassi
. ma 'p';rfezione del prògramma'pet eseguìre.le verific\le. della:.' 

. , " ~~pressione.deWari.a:_corribur.ente;'.. '" 
' .• , ',:,'·qu;;tlit~ dell'arco elettdco dj aècensione;.·,:· 

,'pre~sion~ d! min. e rnaxdèl cOfl1bustìbile; . 
:. '. '.' 

~ tenùta delle elettrovalvole.;· . .• 
- autoYedfic~ dì tu~ti i circuiti' di sicur~lla. prjm~ di.'ogni 'avv,iàrrÌç;n~o;., .. 
. -,segnalazione il quadro deÌle cause del· blocco; , 
. - autove,ifica continua del rUeyatore dì fiamma: 

!flIR4 4GCENSlf:)J,fE: ." . ',." ... ' ,,':.' ,'" . 
Conseme di innescare autom,atkamente1~ -comb~~t.i2ne::9 dt acce~!!J~' 

fiamma pilota mea~lmtIlln!llmrlca,. . 
Si • "~-i compone: , _ / .. ' . 
- trnsformatore: consente .. di trasformare la normàle tensione di linea (220-

264 

Vir.;. 1.10A StnhiliJ:lttl.ore di prC'ssioo~ (Ghtlinnl Anelln>. 

, 
I 

fig. 7.IOn Vnh-oln di sicurezzll lincn eombusUbile Il gas (Giuliani ~nello) 
L ___ ~ " , ' 
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. 380 V) in corrente ad alta tensione (8 . 20 KV) con' intensità di 20 mA; 
· . ,elettrodi: sono costituiti da tondo (0 4mm) in acciaio al Cungsleno - mo. 

libdeno con una parte centrale isolata per consemirc il fissaggio, una parte 
piegata, affinché sia possibile avvicinarli all' ugello (distanza media 4 mm) e 
sviluppare la scintilla di innesco. L'altra estremita viene filettata (4 MA) o 

.. ' corredata di appositi terminali Rajah .. N,Ha fase di installazione degli elet. 
'\ ,,' '.trodì occorre prestare atteQzionè onde evitare cne: ' , 

;.' . " ;, lasçintilla.non si'sqariChi.suÌ,defletrore·O, j'ull'ugello; . 
" ''c' . ," ·Ì!li.elettrodi"non vengano' investiti dal getto. di 'polverizza;done; 
··, .. ··;'· .... -.. l'isolamento·,oon subisca"danni nella' fase di f!5saggio .. '. ': 

;",- fiamma.pilota; permette,di innescarç hrc'ombqs'tione ln 'un breve inter
· . vallo <li tempo anche in'ptes~za di bruciat?ri'il{clevata pòìenzialità.·. 

" , ' ,'. -" ,',:' 

'~. -. 

·:·j,;.llRÙC\ATÒRI (O r.ÒLvEìUZZ~T(.iRl) PER OÙdCOMBUSTlIIILE 
, . ',':Vfngpno suddivlsi.irib~s.e·àl si,[~m~ di~lv~e: .' 

,',:~<.,~.","~" ';}.~"".,:,·1,:: ....... """,, ~. o"c !,' ,:' 

· ' ,'QRUCIATORE CENTRIFUdo' . ..' 
, .'> App~recchio çh.e, nQuòstante ubbia avuto in passuto lurgo impiego. viene 

... ::,.oggIa.bbandonato in quanto~uruuerizz~to da una' grossolana ncbulizwzione e 
", ~ lÌ~çessità di unA.'camera d('~fi~pr~trm~rìièriVè--;'ti(a' ar'"ffiau~ru-"'''' 
: :'Te!Dll!!!I1t. ' ~·~~"-y;r~''''-~~'"'''H''~",:-'' ___ '-:";,.-..".;.~ __ • __ ,,-,:;..~,,, .""-"'" ~ 

' . .' E GOstit~iio da una cappa tronco.conicaaperta vcrsoil fOGOJ~re, c~lettata ad 
un perno cavo, .e:fatto ':'l~ia:~a~ .u,l)a velocità di 3000 ~ 4000 giri al fllinuLO • 

. .. l!.cqm~U'i.!!Qlle ila.lIa l!nea, s lnto daUrrpompa attraverso il pernoarriv. ana 
C?Ppa ~ ,p. _:-~ ~~~ oCJtà. P5E f', etto ._7~!!~..9;~.! 'c~t~ H. ~~h1bustf.: 
È..'lè"iI'ffl!il!ce ali esterno l:re~ndo··un· vel~!ihe.,!l1.~lllò da)l'ana' promur1arcrTca 

-I7.J) spontadal YCojtUatore:calettatgsul ~6 stesso;convo&llii 'ìrCò1ìi'5ì:iSfi5'ile~
e'Q il comburente in'ctnnga ~L:Qmgl!~.tr':lne._ ~~~~~~"'"..- ~."~~ ..... _-.~~", 

.Da una~. erttlr.a,iin~la,r "~a~~rn~~. ~ç.sm~~rig,J!s..~~~~,mL"'-4>'''' 
perfetta com ustJo~~reg,!a~!one SI effett~a agepdo" s~.lla ·valvola del' 
wml1tmrlmr~é"deTIana.~a una portata ma>< ,102800 KgIh eUIÌ campo di 
regolazlone di 1/4 IO meno nspetto alla portata nominale'."." .' '.... . 

, 
BrWCIATORECONFLUIDOÀUSILlARIO ~, 

" L·~,Q.Srgj~ .. ~s..s.!'i!,l.'er la ~~~.!..fu!'!ll!~LY!!.pore o ~illr!!ri~~~" 
ch.s,H~~n~~"g!!!r.!'genp ~ UDUlllll~'PJl!lAÌllll.ll,,- 1 

ti vapore viene iniettato nella pre·camera dell'ugello e si emulsiona con l'olio 
comliust16d~. La mIScela vapore.oliO, per errèffiì deh?òmèìÌ1ìtl'ì!1!rm,co iler
vapor~ a!!millll!!.l1,roprilt"tem~e""!~Iftil'ti1.li1fetrll!Vlscosri1t'a'Va1Orn;;'{~rro. 

li"!!Jl.J.;f...sd ~ce'ìi<l. ~alrug;;rr~ Slne6lilì'Zzfrrneme~' miJ;el.' es'èS~ad:ìi)tr 
ve~clta. dnlll!~.:.rE--<;~~l!!~~!!m~bm~~~~~!.,~,!tri!Y;!:.~,~l!~,9 .. P.!~" ' 
fon (ll-nurr!l!ro vana IO relozlone alla portata) opportunamente aneol>iti'iri 
tunzione della forma e della dimensione della caìne1'IT"1lrComb':;stio~:'t"'rIa'" _.... ' '_~~_"''''''''''''-''''"''''~'Y~'H~ ...... ,",~","~""",-, __ . __ ,,,, ... ~_,, __ 
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primaf~av.~e~p~~,4a~~Q.ti!1ll0re mediante ii deflettore, crea un~ turbolenza ~_ 
da favorire la miscelazione e si combina successivamente con arm seèOìlaa:na. . . ~ 

·-~Ql::nd·ò·lì1lifIcfOausmarlo è costituito da aria compressa, la pressione è di 0,2 
-:- 2 bar; vicev,ersa con vap~re preferibilmente secco o surriscaldato è indi~pen
sabile unlo pressione l + 2 bar superiore a quella del combustibile, 

Si possono brudqre seflz~ ec~s.sivi inconv~niçnti anche oH ad eJevaf~ .viscosj~ 
tà. Non semprevcngano impi,e~"!~I'~'EC..h~e..:.onsu:!,~no cirea O:~,!I:!!.?j~~E?r~.~;~~ 
ogni Kg<h combiimllll~;. a[~te portate sono m01Ire-'lìIbpr<:l!'L......; . 
~tll1lilioi'i15lf[·fà~~·.'(jl.açcepsione non èjisponibile va'por;: vie!.'.e utiltzz.at":..:::~~L 
com'i!re>~.,J_:iÌTlpiègo 'del vapori: determina una' migliore' nebUlizzazlOne, IO 

q'W7nro .viene sfr~t:àt<:fJ.J ~'ritenuto'termìco e il salto di pressione. 

BRUCIATORI/! POLVERIZZAZIONE MECCANICA 

, . ~a po!vefi::~.~~~ll~ ~!~~:!},:<"~~.~~.~~~fu..~tgLo~e~9E!!.iu?~~&~n~-, )m=-rl""":"~ 
pres.!:~::,!.E::'l!!P! aa..!~I\!'!~a~'\;J,!,'!J)I~;!t~!;l,~tL!!!~!."..L u~~l!'1,<fìg. 7.11-;7.12), 
~['lortatn ('ima II! .ft,tnzJone: 
-.-,reìiapressiOiieiftliivoro (la varii1Zione non deve alterare la qualità d~lIa 
nenufÌooIaney;- ~----.... ~ , . ' , . 

· dçlti[?1l di~J.!lk.,... . . 
La forma della fiammu.!Ì.Ìp~n{fJ:.:;'._ 
--~.".-'''''''''''''''~~~ . 

\ - dall'angolo'di nebulizzazione dell'ugello; 
- duna pressione del'cpmbustlbi1e; 

\ - dalla portata e prevalenzll del ventilatore: 
\ . dalla regolazione del deflettore; . 
I . dalla scelta del beccaglio. 

Il combu§lil1ile.~!ll!lP~2.!!a Ulla I/\!P'ea.ad ingranaggi alla pressione 
dì '20 + ~. immes$o in uno o più ugeHi c, fatto pa~sare attraverso canali 
ricavatì·tan&en.zi.~~rà'~o~~",!~~te"',!!:~~e!ft;.~):9Ts~r~ 
(drca Ir:>iJ'%)Vfene trasformata In energoa emetIca. S'liCccsstvamente glUnge m 

. càiTierad~aearurraver:so'rr""'fOrO'C'ènrrale deWugello io" camera ,di 
combustione nèHufizzato.' '. . " 

In funzione delle djmensioni della camet1l dfcombustione vienç sccltq il lli?9· 
d ii'lg'Clroè!'ai:ITìtiZzltre;'i ;ra:I~ttolle1l11'tl1fe tròstòìfl~ n, là"foriTìiige l co ~ o a.: o I io.'.: , 
-TllrUClatofi llirollo.combustibile a pciive~l'zzazione~inecc~nlca POSSOOQ,essere:' ) ,l.-

• a regolazione di pressione diretta sulill pompa; . " , 
• ti regoluzione di pressione sulla pompa ed all'ugello . 
Nei primi l'olio combustibile, compresso da una pompa, viene spinto nell"u· 

!!cllo eli iniettuto nebu!izzato in cUrnera di combustione. Poiché la portata è 
proporzionale alla pressione, il foro sulla teSla dell'ogello determina la !IDrtat. 
e la valvola posta sulla mandata della pompa determina la pressiòne scaricandò .. :. 
parte del combustibile e valle della pompa ste~tb, .. .... . ..... 

Il campo .di regolazione, che varia.in .fun.zione:g,l .. tip,o,:~I·,l.\geqQ, non:de.ve.,. 
essere inferiore del 30% della portata nbminale;'lapreSsione: iròn dév.e'èssere c,i. 
inferiore ai 10 bar. Il ristretto campo di regolazione ne consente l'utilizzo solo 
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per- piccole portate elo impieghi monostadio. . . 
~~TDrticiatorla ntofI!o "~elJ'ugeJlo v'cngono impiegati in campo rndustriale per 
portate medio alte in bruciatori, a più fiamme o modulanti. Il eompustìbije 

'mediante la pompa arriva attraverso le scanal.ture dell'ugeHo alla camera di 
turbolenza. Una parte di combustibilc'viene iniettata in camera dì combustione 
ed il rimanente ritorna suU'aspirazione della pompa attraverso la valvola di 
regolazione o lo spicco posto sull'ugello, Nell'intero nrcO dì regol.zione la 

, pressione aU'u~~lIo. rimane costante. Il bruciatore ha ~n è~mpo di regoiazione 
da I ... 50 e pressione di lavoro fino. 60 bar, 

Per meglio CoRlpre0t?ere il fU'1zionamento di questi bruciatori analizziamo 
dettagliatamente le fasi di un bruciatore a due fiamme e eli uno modulante . 
. Nei bru~ia~ri .'due fiam1)1é (fig, 7.13). quando la temperatura deU'olio ha 
raggiu~nto i) 'valore' sufficiente';, si' chiude il termostato di minirria~ alla chiusura 
;lèl'qùale, se gli .àitri tenilostnti (regolazione' e.sicur,zza) lo consentono, la 

,,' çor.re-":~e,.arriva aH'apparecchiatura che inserisce; secondo li programma presta,. 
bili lO, i dispositivi componenti il bruciatore. 

L'Ìnserzione del motore del bruciatore avviene contemporaneamente a 
quella del trasfonnatore di accensione. 

'. - . H,m.otore mette in rotazione la ventola1 che effettua ia preventilazione con 
'à.ria della camera di combustione, . e contemporaneamente la pompa, che 
'determina una eircol.zione~deU~olio c.ldo neicondoÌti espellendo. a!traverso il 
ritorno. l'olio freddo ed evea'tuale gas. . , ~ , 

Questa fase di "prelavaggio',) e "preventilazione:' ha una durata dì 25 secondi 
ed ha termine con ia chiusuradeU'elettrovaJvola n' ((aperrà nella posizione dì 
riposo ).chc interrompe il libero scarico dell'olio verso la cisterna.· . 

'Iah'oh nOT1N.aeAte 

• per.,. 

• 

I hhob 2Q 

I 12 KdcllI:! V,.ùh 

~~~"~: ~~' I 
. -<-

rl--h filtro, 
,.'. "" !n:rtlclIldnon: ' , 

hen hlilh: :QtoritlQ ;' ',> .. 
, ,:. fl:J;;ol.uioo* .rh 

Yd'l'<lh di (ondo 

Fig; 7.13 Schema di principio per bruciatore due t1amme di olio t:ombusHblte (Bllitur) " . . . 
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Alla chiusura ~1~ij'eJettrov~lvola 'fa seguito l'aumento della pressione nei 
'condotti di mandata, 

, Quando tale pressione raggiunge il valore di 15 Kg/cm' si apre la valvola 
meccanica che si trova' nel gruppo polverizzatore consentendo all'oliQ di, 
'ra,ggiungere !'ugello ,del~a l' fiamma e, da questo uscire in. camera di combusçic;;-:·. 
ne finemente polverizzato. La pressione si stabilizza aJ V!llore dì ci~c~ ~ B Kglc»:J.l, 
perché a questo valore ~ tarato il regoialore di pressione della.!' liamma. 

Appena l'olio polverizzato eSCe dall:ugello viene incendiato dalla sc.rica agli 
elettrodi che è gil) presente dalla partenza del motore. . . , 

Durante l'accensione della 1~ fiamma la serranda dell'aria è mantenuta nella 
posizione registrata in f1:1nzione della qnantità di combustibiie,~r,uCiatot .. d.aila 
molla di richiamo. ' ',; I .. 

Se compare regolarmente la fiamma, si supera la posizione di blocco ,si , 
disinserisce il trasformatore d'aceensione e si "inserisce l'ele;ttrova;.vola n,c ~ c.he' 
intercetta il tlUS50 dell'olio attraverso il, regolatore ,di pressi<l!'~,~e.'U~·'>~: n~m(')ri;.,:", . , 

Il regolatore di pressione della 1:- fjijmi11a.vienç. c~ì' esel.u~'1 ~,'·.Ia' PIe.sslone· ..... ,. 
aomenta fino al valore a cui è tarato itregòlatòre di'presÙon~:iri2òrpqrato nelia ' 
pompa (25 Kglcm')., " ~ . > 

L. pressione di 25 Kg/cm' agisca anche sul pistone che comanda il regolatore 
dell'aria. il. pistone si sposta. fino a fine corsa._'aprendomaggionnente la 
serranda dell'aria, 
L!!.ll~n~,JlL2~g~Ill:hru\lIllitYJÙY.Ql!U!!.e~~i~a '.'h.",Éll~_a::" .' 

u~ pre'.~ 22 Kglcm' impe~~ J'affluFSo del coTl'~sUbl~ ~l. seS~l1é[~ , 
ugello .. ,. , ';". "';.', ; .i,' :,,,~:,:j·'<~?:"i':.<:':;>,' "~'o • ""," .> '.:'; 

-'~Qiiesia valvola viene così aperta' dalla'pw;sìo!l!'$~iijllimwn.funz'Qi1c:., 
anchè li secondo ogello. ti pres~15 f<icm' !lti~!;!<ID'Ju.ul.dn'U!.!!l?Il" 
--.:fulm'iol'appaiecclìu:ilavora alla pressione di 25 Kg/cm' è aHa portata 
massima . 

Quando l'apparecchio è in funzi9llc ~ pieno r~gim~, resta in questa posizione 
lino al raggiungiment9_ del valore di pressione a cui è regolato il dispositivo di 
comando (pressustatok . .' " ~ ~ 

Il dispositivo di comando scatt,a, disinserendo la seconda fiamma. (combusti
bile ed aria) quandQ si raggiunge il valore a cuilo stesso è regolato, 

U bruciator~.resta co.sì.Ìn funzione con la s~Ia prima fiamma .. 
La sola prfma ·J~ariul1a ,non èt nonnalmente, sufficiente per ~antenere la 

pressione al valore de~idcra,tol. e quindi la ste~sa diminuirà fino B. _raggiunger~ il 
valore a cui il dìspositiVO di comando dellà secoada fiamma (pressostato) 
inserisce nùov!lmente ,h),.{Jortata totaJç di arì~ e combustibile. 
" Il bruciator,e vkne ~arrestato completamente quando. COli la sola prima 
fiamma· i.nserita;'hl pr~~"ione:-raggiunge il valore di j"nieIYento.del dispositivo di 
esercizio (pressòstatò).·' , ' , 

Aut'omaticaJ!le'n.l.e f:ap'pa·f(?cG~io si riaccende quando la pressiol~e diminuisce 
al di sotto del valor.e'a cu'; il pressostato è regolato. 
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Nei bruciatori modulanti (fig, 7.14), durante la fase di preriscaldamento 
dell'olio coml'lustibile l'apparecchiatura viene inserita solo quando, nel preri
scaldatore, si raggiunge la temperatura e si disinseriscono le resistenze (apertu
ra del contatto del termostatò dl regolazione), quihdì alla massima temperatu_ 
w. 

L'apparecchiatura (relè ciclico) di comando e controllo del bruciatore viene 
quindi inserita dal termostato di regolazione del prerisc"ldatore quando, lo 

. stesso, esclude Je resistenze disinserendo il relativo teleruttore .. 
L'upparecehiatura ti relè eiclico, svolge iJ programma di accensione mettendo 

jn funzione il motore del ventilatore per effettuare la fase di preventilazione. 
Se fa pressione dell'aria fornila dalla ventata è sufficicme per far intervenire il 

relativo pressasfato, si inserisce subito, anche il motore della pompa che effeut/(J la 
prec;ircolazione dell'olio caldo, Iteico~doui del bntcèator~. 

Dalla pompa l'olio raggiunge il 'prerlscaldator~,' lo attraversa riscaldandosi 
'alla tempewtura prevista: ed esCe attraversando, un' filtro ,per raggiung~re il 

" . gruppo polverizzatore.' , ,'" 

,,",' L'olio caldo circola nel gruppo polverizzatore senza usclre dall'ugello perché, 
i passaggi verSo l'ugello (andatn)'e dnll'ugello (rilomo) Sono cl)iusl:. ' , 

, '" L'olio ·circola 'ed esce. dal ritorno del gruppo polverizzato re, 'attravètsa il 
.. pozzetto dove è inserito il termostato TRU. e arriva al rego~,ltore di'pressione di 
ritorno, lo altravers~ e raggJungç il rito~no della pompa e, Qa questa, si sca.riça 
nehlt~orno.:. . -. '". '. '. _. _ 

Questa fase di preventifazione e preeircolazioL\e pell:o!io ha una durata di 
'75' d" . " 2_. secoo l.circa. - '.' _ :,_. ,.' . . .:' , :_ 

Detto tempo può essere prolungato (teoricamente. all'infinilo) perché 'una 
particolare realizzazione del circuito elettrico non consente. di proseguire nelio . 
svolgimento del programma 'di Ul!e<;9sione, fino ,a quando la temperatura del, 
combustibilc;'nella tubazione, di rijo'rno dall'ugello. ha raggiunto il Y,alore a cui il 
termostnto TRU (Termostato sul Ritorno dell'Ugello) è regolato;, 

Questa (Culizzazione non consente al combustibile di attraversare l'ugello 
fino a quando il combustibile stesso raggiunge almeno la temperatura ,a cui il 
termostato TRU è regolato, 

L'inten-ento del TRU, (olio In clrçolo sufficiente me me caldo) consente 
all'apparecchiatura di proseguire nello svolgimento del programma dt accen
sJQne inserendo il trasformatore pi accensione che alimenta con alta tensione" 
gli elettrodi. . " , , 

L'alta tensione tra gli elèttrodi, inne5ca la scarica elcttrica (scintilla) per 
raccenslone della miscela" combuS·tibiJc~aria. . " . 

Dopo 2.5 secondi dall'inizio della scintilla di,accensione l'apparecehiatura 
porta tensione al magriete che medIante opportuni leverismi, fà arretrare le dùe 
aste di intercettazione delllusso (andata e ritorno) del eombust.ibilè all'ugeHo. 

L'arretramento delle aste determina anche la chiusura del passaggio (by
puss) interno al gruppo polverizzato re, di conseguenza la pressione in pom"a si 
porta al valore normale. 
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Lo sco.tamento delle due aste, dalle sedi di chiusura, consente al combustibi
le di entrare, ora, nell'agello alla pressione regolata alla pompa, e uscire 
dull'ugcJlo adeguatamcnle polverizzato, La pressione di ritorno, che determina 
l'erogazione in focolare, è regolata dal regoiatore di pressione di ritorno. 

Il combustibile polverizzato che esce dall'ugello, portata minima, si miscela 
all'aria fornita dalla ventolà e viene acceso dalla scintilla agli elettrodi. La 
presenza deUa fiamma è rilevata dalla fotoresistenza. 

Il programmatore prosegue e. dopo cinque sécon~i, supera la posizione di 
btocco, stacca l'accensione e,o successivamente, inserisce il circuito di modula
zione. 

Il motore di modulazione comanda l'aumento.della erogazione contempora
~ea del combustibile e dell'aria comburente. 
" 'L'Ul.lmento deU'crogazione de( combustibile viene determinato dal disco con 
:prQfilo variabile che, motando, 'realizza una maggior compressione della molla 
del regolatore della pressione di' ritorno e quindi un aumento deUa pressione di 

, _ ritorno corrisponde un aume;nlO di erogazione del combustibile. 
All'aumento dell'erogazione d,el c.ombustibile deve corrispondere un aumen

to,-in quantirà adeguata, dell'aria, di combustione. 
... '. ,. .. : L'erogazione del com.bustibile e contemporaneamente dell'uria comburente 

'-... . ',; .aumeilla "fino al volare massimo:. ..' ,',' 
"".\ j~1~rogazjone di tonihu~tfbH,e:'e __ di ~rìa còwburente resta al- valore massimo 
, , . :,r.~, <"~t ,'Yn9.:à ~~U~I,l~O. la, .. pres~~Òri.~ . d,cl 8èfl:~rator~" ~i, ~Vv'içi~a al, valo.re re?o~i:lto e 

. t, ':~ .. d<;,t1.':';rITlIna Il, rlchmmo ,dei ffio.tOl{C d! comando ",deHa, modulazIone In. senso 
, ·'.:inverso'ar movimento precedente"1 n movimento di,'ril'orno 'del motore di 

:'4116d~lazione'det~r~ina una 'ridu;zione dell'er9gaziohe'di combus,tibiJe e d~lIa 
. relatjva aria di, CQmbU5don~;,St'! nnche con e'rogaziòn~ minima'di cOIJ1bustibile e 

. ,<~i arìa'combure,nte s'i raggiunge la pressione'massima. inteivief!e al valore,n"cui 
.. è :regolqto, jl pressostato che .determina l'arreslO completo' del bruciatore. 

. Rìabbass~ndosi la pressione al di.sotto del valore di imervemò del disp"os,tivo' di. 
,,:'arr~sto,~! bfucia.t~rc r~!orna ad acce,nders.i come,precéaen'tem~~te dç~r~tto.' 
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goccioline di plio, tanto maggiore è ìl~~;;:'~;od~ÌI~ gocC~ Ù'e~e;;~ ~~';;\à:~i~es~ 
iniziale con aumento aerrà'Siipé"fficlè il comiltto cDÌ\" 1~1rretJ:ie·
(migliore.combus\Ìone) , 

L'impiego di olio combustibile emulsionato ad acqua determina una: 
_ riduzione della formazione di fuliggine (si ottengono valori simili a quellì 

con bruciatore a gasolio) .. 
- maggiore 'pulizia del generatore dalla parte fumi con miglior scambio' 

termico con ;.:alore di ~einperatt~ra de,i.fùrpi ~U~ugçi~a,j~r~,r:iore. , .'. ~ .. ' ", 
, ~ minor eccesso dIaria che determitla;li~a 'maggì,6ré,eçrè~pt~ale'di CO;,e ].,in~·, 
riduzione delle perdite per calore sensibile. 

~ limitata formazione di'anidride solforica e ossido di azoto. 

- À1l. ~Q.At.A. 
1.4 BRUCIATORI AGAS <-<>O~\A<r \ ' 

Hanno la funzione di miscelare'1 due gas (aria e comb~stibìle) per ot!~~!:.._ 
una perfetta combustions . 
..- vengono classificati in: 

- atmosferici 
~ sfoffiati . 
. !:!>lì brucjptprj gt"la,!!;rici l!.~uscendo dall'ugello, aumenta la velocità c, 

n~~l~j~}!b;:,:~t~ri n- f~jian.s~'EI~a:-riS~l!!!!J~~~~à~~Ipnmanò1:--·-
r: ana Si mlscela''Oei 'tub,o e bruCia !1é1becco dove Viene' a contatto' per 
diffusione, con l'aria necessaria per completare la combustione. Viene impiega
t~olo ,RiU pif;;Q!!t.illL!1i1isÙ,~y~!liml~~ii~ - -~--" ,-:'- .. 
, fbnU::,iaton soffi,iltÌ ,vèngoilq '-costruiti per atte potenzìaHtà 9 focolari' préssu~ 

rizZàtnrrg~y.1~~g)":"."'~:*-oi"""h",,, .. ~.~,:,,,,,,"(,>'t.i"',,w-<<J-<-'-.>'d"'~_:.--";-'~"'" ,'.,." " >.."' .";->"~-'---"-'-'~" 

""'H'''Ift;1.tcitlto'iy di ~as:v~r,? e prop~io si compone di: , -
- un tOi:O, bri.tcì~tore, costituito da un anello toroidale, sul quale è p~aticata 

un~ corgna dì fo'ri'situaii lungo un circolo direttore; 
. . una d,oppia' èJirain~àione:clte cOIlgiunge il t9fO con il collettorci ' 

Cun collettoie:'costituito doll'intereapedine fra due tubi coassiali, all'interno· 
,qèi·quali vie n,e inserito il polverlzzat~re di nafta,Se il bruciatore è mi~to~' , .' 

- un raccQrdo il L tra estremità esterna d~1 c.ol~ettore e tubo flessibile di ~'-r~iv'o 
del gas: 

- una gola Venturi. 

,I., 

Il gas in pressione passando attraverso il collettore giunge all'interno del toro 
b ruciillute-e-rtl<Jriesee-dat~<m!~1f!J1.l!t~m5!}L1!!:I~t1'~·~~~~!ri:~iile'iillaèlìvìSr:-
L,!'<rellltttNHu",Itr«.1aa~ 8as dai fori deL\!!fO bruciatore, e quinili li('pOr:lam,? 
sono tanto più ~Ievate quanto ·maggiore è l~ presSìOriecoi1Ia~uale i~as arrivà 
ai toro (pressione-arì:iruélllt6feì:'Aì1i:1iè'!a'iioft1i!ii:~Lla Vel~ ;:fJfòrl. 
éOriib-ure~te attraverso la gola Ve,~turit d"evono "~r~. propo.rzi<!~~, 
pf.:rt?,gaSJlffi.utl~te da~ t01:O brlfClal~- , " ," , 
, Yer quanto detto lIì precedenza. la turbolenza deUiana comburente assicure

rà una intima miscelazione di ,esso con il gas e quindi una bU9na combustione. 
Al diminuire della portata di gas (e quindi anche dell'aria comburente). lil 
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velocità e la turbolenza necessarl~mente si riducono fino a che la combustione 
risulta imperfetta . 

. ;. La pressione del gas al bruciator~ è fissata in generale intorno a 3000 mm. 
.. Hp;'mentre la pressione mininìà è quella alla q~ale·là combustione tende a 

diventare incompleta o instabile. Di nOrma il'yalore della pressione minima 
"'.;'. ··"del.gas è di circa 200 mm. HP al brucIatore. , 

, Dicesi "eampo di regalazione:' di' un bruciatore di gas il rapporto fra le 
· portate di gas br~eiato in corrisponpenza"de~Je pressioni massima e minima 

. , .. I~ome, sopra defini.te. Queslo" ,rapporto corrìspo~çle aIl1jnci.r;ca ·àlla. radiçe q~a- . 
':, : drat~ del !1lppC!rto delle pressioni stesse e, quindi, 'per i valoti sopra' indicòti il 

· cafllp'O di r~go.lazionéè <ii circa 3 a L •. ' . ~" : . .. 

",-. 
'"'--' 
"". 

l'n rèln~iqne allà'pressione del gas vengono Classificnii in bru'ciatori a; 
;'-t~ ereru1Ìòne:lnferiòri a3QO mITI. cOlon~a ,i"ac'IÙà; " 

-media,pressione: infedori il 3000 mm. colon·n. d'acqÌla; " 
- alta pressione: inferiori a 3 bar, ' ". 

':.' Presentano vantaggi quali: '. . 
.', .'- ottimo lavaggio dellaptl1!l'fJ' di combustione; 

. "- ~u'ona mi5c~lazione'der:gas çOh p~ige~p;" .. :. . 
":.:. ·minor eccesso d'aria cQnm~ggio~e.te~penitura di combustìone; 

_ " ~ affidabilità di funzionamento;. -- " . '_.'. .. ". 
.:"- ciimp[eta dotazione di-~ppareéehiature dì sicurezza; 
:, - migHor rendirp~nto della cornb"ustione: . . 

" "c·.. _ ~. _ 

FUNZlONA"iE;NTODELBRUClATOl?EA M.ÈTANÒ MODULANTE, 
L'accensione è prece,:luta, comé disposto tlilll~ Nçrme, dalla prl'vcnlìlazÌone 

della camera di· combustione; ,con aria aperta; la durata delh; stessa è di 60 
secondi.",.',;' '.' " ," . . . . . 

·Se il pressostato'dri:Qntrollo dell'aria diventilà'éÌone ha rilevato la pressione 
suffjeieqte si inseriSce, aUa fine della fase ai ventilazione, il trasformatore 
d'accensione e dopo due secondi, si aprono le valvole della fiamma di accensio-
ne (pilota). ',.. . 

Il gas raggiunge la testa dicombustion •• si miscela COn l'aria fornila dalla 
ventola e siincendia. . 
· Due secondi dopo l'inserzione· delle valvole della fiamma d'accensione si 
disinserisce il trasformatore d'acce"nsioQe. -
. Il bruciatore è così acceso COn la sola 'fiamma di accensione (pilota). 'La 

presenza della fiamma viene riievata dal relativo dispositivo di controllo (sonda 
a ionizzazione immersa nella fiamma, oppure cellula UV). . 

n relè programmatore supera la posizione di blocco e dà tensione al motorino 
di modulazione. 

II movimento dello stesso, fa ehiudere un contatto che porta tensione alle 
valvole principali del gas. 

Se il termostato modulante lo cOnsente (regolato ad un valore di pressione 
. sup,:!riore a quella esistente nel generatore) 11 motorino di modulazione inizia a 
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girare determinando un aumento graduale dell'eroga~ione di gas e dell? 
relativa aria dì eomoustione fino a raggIungere l'erogazlone maSSIma a CU) Il 
bruciatore è stato.regolato. . . . . 

Il brueiatore resta nella posizione di massima erogazione fino a quando la 
"pr~ssione ragg~u.q~e: l.Jn-.vaiore s~ffjcìente a deter~inare l,'inter,vento del, disP?
S!tì:vo di mo~~I~~!q,:rIt!:'p~e~sO~f~to che_ fa ruotare II motonno dI modu.lazJOne In 

senso inverso a qu.elIo p'reçe~ente: . 
Con questa mq·no~~ra':ìfsi~t,em~{di modulazione cerca di equilibrare la quanti~· 

là di calore fOi11iio;.al'giiierator, .con quello ehe la stessa cede all'utilizzo . 
Se anch'e 'corierQg~iÌ(;ne al minimo si raggiunge il vaIore liniite (pressione) a 

,cui è rego'lato il di5~ositi~o dI'arreSlo completo (prèssostato ~ il bruciatore ~iene 
arrestatà dall'intervento dello stesso. . '. ". ., ' 

: Riabb'!s;aridosi la pressione al di sotto ':!,elvalore diinterv~nt() deldispositivo 
di arresto il" bruciatore' viene nuovamente" Jnscritd secOndo il". .. ·progru .. mma 
precedentemente descritto., . ~.'",. .. . . 

BRUCIATORfMIS+J-
Sono 'a , di im ie are duè combustibili 

(fig: .17). l principali ac~oppial1lenti sono: 
.. carbone polverizzato, olio combùstjbile; 
- gasolio. metano; 
- metano, olio combustibile;· , , . 
Sono costiUliti da dlle bruciatorfaccoppiati·con programmatori'separati e 

ventilatore unico. r bruciatori misti vengono suddivisi in: -~--
_. misto altema~i~i"o: viene inipie8a~o separatamente uno dei due combustibili, 

La portata di ogni singolo como!lstibile equivale al carico termieo del focolare; 
- misto contemp~raQeo! ~engon<? impiegati. contemporaneamente ì ~u.e 

combustibili scelti Con portata' in 'funzione della disponibilità sul momento e 
della convenienza. La somma delle pot;1:a,e ,dei due combustibili eorrisponde.al 
carico termico del foeolare. ."..;. '-., , ... '. ....' , . " ..... 

7.5 CABINA DI DECOMPRESSIONE E DI MISURA 
Cabina nena unie il met ima di essere immesso nel bruciatore, vi ... 

ne filtrato, prenscaldato e dec0!!1..eresso mediante uno o ., IL. stallat. 
m una zo!]a aerara e separafa dal Ioea). ealdlll,! SI compone. essenzialmente 
di: . 

~ valvola di intercettazione 
.. prerisc-Uldatore elettrico a 15°C ,:1 
- termometro . .. ' 
- manometro per indicare la pressione in arrivo 
- filtro 
- valvola di riduzione quando il gas di ingresso ha pressione inferiore a 5 

bar viene installato ìmcsolo riduttore; Se diversamente la pressione iniziale è 
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supefÌore viene,applièatQ un sécon_do ri!iut!ore 
. valvola di sìeurezza ,. ' . 

• ' manometro:p'er',indicare.la.pressione in uscita . 
appar,eèehio' dì misura".co~ relativo' diagramma per indiearepressione, 

te!)lperatura è, portata' . 
. valvola di non ritorno per eventuali ritorni di fiamma 
- valvola ·dì intercettazione. . , " 

7.6 RILEVATORI DI FIAMMA 
Per prevenire gli inconvenienìi causati dall'accidentale scomparsa della 

fiamma, è indispensabile installare nei bruciatori automatici appositi eon~ 
trolli. " ' , 

Il circuito elettrico. costituito da rilevatore e relais, in assenza çlffiamma 
apre il contatto del circuito principale degli ausiliariò determina il blocco del 
bruciatore e diseccita ['e1ettrovalvola del combustibile. 

Wotoresist.iiii.iìD ~" ... .,.....Q ~ OI.A" 'C:;,~ 
Luru;runa..; . ne rilevata mediante un e 'ento la·c . za ]D 

relazione inversa al n I ummaZIOO Ig. 7.18). Senza fiamWA; la resistenza .' 
e imrlC . at 1 a.corrente che circola non riesce a e;dtaT'è1l . 
"relais di fiamma" e il bruciatore va in blocco. 

In presenza di fjam!11a diminulsce .1a·resis~~nZ? e la corrente iun e .~fre7. 
lais' con un valore ta e da mantenere: eccl{at"o.".Hjl. reiais.·di fiarnrn:à'·' ed'.11 
1J1Ucl~tore in funzione. La 'eOlXèute·, j~l~ta.cob 1m ··amp~in1et'ro a ·bo
bina mobile. 

Il rilevatore a fotoresistenza trova larga a~lieazione COn gasolio e olio 
CQn::bu5tibilei..,Per contro non viene utilizzato l biUCOOon ti gM. 

A fotoe,lIula 
Utilizza la proprietà di alcuni clementi. di. emettere elettriche se 

illuminate, in quanto sensibili alla luce 

un 
ma! annulla il segnale e manda in blocço il bruciatore. Non vie-
ne applicata a bruciatori a gas; in quanto insensibile alle radhlZiooi ultraviO:: 
letieaèIla hamma. -

Aionizzazione Ge-~ . 
_Utilizza la proprietà di un gas che, lonizzato, diviene conduttore di corrente. 

(fig. 7.20). ,-. .-
Ad un elettrodo installato al eentro della testa di combustione viene appu

catauna inic·roCOrrente; In ass~nza di fiamrpa, iion:srve:fùfèa alcun passag-
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gio di corre~~a..elet~fe~~e bruciatore. In presenza di fiamm'a, la corrente, 
meoilfiiIegInoni della fiamma stessavgiunge ad un amplificatore e assume 
un' vaJore sufficiente a mantenere eccitato iI ~elais. La corrente rilevatrice, 
misurata con un microamperometio collegato in serie con l'erettrodo di 

. fiamma~ deve avere intensità superiore a 7 Jf.A. 

e la corrente generata eccita il relais di nam~ i 
---,·'''_ ...... l''-~"' .. ·,,'+=''~_ ... ~''~-·'~=.., .. ''l mà~--~~.....-.~ .... , ... '"',·~··-

-, 
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CAP. 8 
BILANCIO TERMICO 

.... 

Il bilancio termico esprime cne* in condizioni di regime stazionario, tn un 
generatore di vapore l'energia termica che entra è uguale a. quella che esce. 

Parametro fondamentale di un qualsiasi bilancio termico. ,ii iì ren,difl.lcnto, 
ossia il rapporto trii" calore' utiUimto e calore,speso: . - " , 

dove. 

cv 
cs 

cv x 100 

ès = CU+CP . 

'11 :::: rendimento . . ." 
1"'0=' rendimento percentuale 
CU = calore utilizzato 
CS = calore speso 
CP = calore perduto 

. ·lJrendim~nto'espresso da un numero puro, indipendentemente dalle'~njtà 
, -. . - - - . . . ,- \" " 

di mlsul'liUul!zzate, è. semilreìnferiòre !!!t~!!ità; vi~!,e !l!!!!.~!.<2.!l!!iné1i co!!.,.,..". 
, un declllJlI.!luLl!LpeJ:;:<:nllJ.'. " . . 
. Culore speso: rappresenta l'energia sviluppata neUa camera di combustio-
ne; si ottiene dalla quantità di combustibile utilizzato moltiplicato per il po-
tere calorifico inferiore, . '. .. 

Calore utilizzato: è il calore assorbito dalPacqua per trasformarsi in ,yapo-"': .' 
re saturo O surriscaldato. ..... '-

Calore perduto: esprime l'energia che non viene utilizzata e .hé varlisper
sa, 

In Un generatore.è estremamentdmportanteconoscere l'enlÌllÌ.Jif:l1eperdi-', 
_~i[§~:~!rl~,:r~se-possibife,"e_~uì]~,!l\'Ym,_n]iii~im.ento.. Tali perdite 
vengono classifIcate in: 

CALORE SENSIBILE 
.Le· 

, fumi che non può essere aUa ' e'deve:ia: ' 
rantire un tiraggio regolare. 

Sono le perdite sulle quali si può intervenire e contenere: 
- iTcIucena01rarramI~~..i-.. ,,-.---
- ufJhzzanooilflaComburente alla temperatura più elevata possibile; 
~~---~ ........ ",,,"~--~ ... ---..--...,.--, ..... ~,,-,,--
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,- conservando pulite le su.,eerfici di scàmbio; 
- rnsthllando èhspositly( per il recupero dtrafore. 
In~a di li1ccoìeìììJaìll11'1ìafincombìisti7i';;'pplica, per il calcolo delle 

perdite, la formula di Hassensteln: 

dove 
'" Pcs = perdita di calore sensibile esprésso in percenio del calore speso; 

': T, = temperalura dei fumi in gradi centigradi a valle del camino; 
t ~,:temperatura dcÙ'aria çomburente"espressa in gradi centigradi; 
CO,'l, = percentuale di anidride carbonica nei fumi rilevata nello stesso 

\ 

. punto in cui, si misura la temperatura T; 
" K. = coefficiente funzione dell'anidride carbonica che varia da combustI-

bik a combustibile (tab. 8.1). 

'; :,:~}pi~PÌiE PERCAl::ORELATEtyTE (PeI) , "',, 
",' ,,':': ":"","$~,:m(fpr~s~nti qua~ldo.s~ ha'~lUa CO~busliçn~ inc9mpleta, in cui H combu:' 

, .,?: W'(!!i~ìb'C!riì1YJltl!8ì1fré'ri1ìì.erO'CilIOi'(t(\o:flirazronè-i!ì'b'sSiifod1ca'ibo: • 
"""h,lki)::';,';':' ," .. , ' ,,';':", "'L:" ' " ',', 

';' ,Gli,incòmbusti vanno cosl'al camino,senZa avaUare'quelli! qùantità di ca
lore che sYiluppeieobero in 'una combu.tione"co~pleta:" ," '''',' '" 

"',',\:::ùn una perfelta iniscela~ione combusiibile-e';mbuiente vçngonotràscu
"',- rate,:-Jrt'--qu~t9 raggiungo n,o una -'percentuale' inferiore ai!o Q .. l fl/o in valore 

dei fumi' privi di umidità, " .. 
,,', Per determinare.!. perdite per calore latente, o~corre misuraré Ja 'perèen
tuale in volume di ossido di carbonio e di anidride carbonicia presente neI fu-
mi e applicare d,etti valoti alla fDrmula: ' " , ' 

PcJ% ,= Kc ll---c=-::--cCO=-.:..' ..;%-="=-,.,...,-= CO,%+CO%" 

dove 
, Pei ~ perdite per calore late!'re espresse in percento del calore speso;1 

CO "lo, CO, "" ~ percentuale di ossido di qrbonio 'e anidri,de carbonica 
presente nei fumi' , ' 
. Kc - costarite che varia in relazione al combustibile utilizzato" 

- carbone 59 
- metano 37,8 
- olio combusti Ii. 50,5 

236 

., '. 
" ' 

)' : 

TAn. 8.1 - VALORI DELLA COSTANTE DI HASSENSTEIN, K" IN FUNZIONE DEL 
CONTENUTO PERCENTUALE IN VOLUME DI CO, NEI FUMI Pr.R AL· 
CUN! T!PI DI COMBU&T!BILE 

CO, 
I~.I 

• 
l 

6 

7 
8 

9 

iO 

'II 

12 ' , 

COSTANTE DI HASSENSTE!N K,llI"CI 

GaSDli~'----1 -~tioCDmb'.,! -- Mc(~~~ c..j.:..:...--,C~"O:c,~_,~,_-c" -:.:~.;.:-:-I.r_ac:-!t_."Ti 
1"'0.749 0,683' , 0,523 

0,l30 

0.536 

0,543 

0,550 

0.l51 

0,564 

0,571 

0,518 

0.543 

O.llO 

0,556 

0,563 

0,570 

, 0.418 

0.427 

O,l37 

0,447 

0.749 0,684 

0.750 

0,,7l0 

0.685 

0.686 

OAl1 0,681 

0.l16 0.466 0,751 0,688 

0.583 0,416 0.152 0,689 

0.590 0.486 0.1l2 0.690 

0,5% 0,753 0,691 

13 i ~,j8j:. 1°,603 00' ::: :'::: 
'014 '" ",0,592', , 0,610 ., 

, LI--:-:--c'll_"-:,_,,:,,__'-'.I :-___ ~1_--_-:-....L_:_:_77:_:_..:.._ __ 00:_::_5 __ 1 

TAB. g,l - rERDITE DI' CALORf; 5E;>OSlB"ILE NEI FOCOLARI.A METANO CON 
, p'c ì S-55'S Kcal/:\rn" , .. 

I l"ndìLe di calon umillilt nprt$u~ in "'u 
Ec(t'5~a d':trl:J , del p.c.ì. ettI! .\1 ujtllll.le a: CO! "'. nd fumj ... 

UlO~C ISO·C .' lOO~C Z5C"C ' lnO·C 

max 11.61 -

Il 5.0 4,29 6,44 ' 8,58 10.13, 12,,88 

IO i~A -1.63 6.93 -9.26 11.56 13:89 

9 26,0 5,().J 1.56 10,,08 12,60 15,12 

8 -10,,~ 
! 

5.j6 8,34 11.12 13.90 16,,611 

7 59,0, 6.23 93. '12.-15 Il.56 18,68 

6 83.7 1,,1 l 10.66 14.:.!1 11.71 2J.J2 

5 J 19.5 8,)5 12.5) 16.10 I :!O.88 2~.O5 

4 115.6 10.21 -', '15,.,0 20.-10 ,I 25.l0 30.60 
" " 

, . " 
o' ._.' • ;;',_ 

, f' .-_ .' 
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PERDITE PER.lRRAGGIAMENTO (Pi) 
~~ trasmis~i.one d:1 calore avviene secondo i tre metòdi citati nel cap. I per 

CUI s: parla.dll:raggl~mento 50.10 per semplicità, in quamo.,,!cngol)o indicate 
cO,n 11 terrrune trr1)ggtamento tUUe le perdite ,determinate dà1ìiiscambio t';;-~ 

-",ml~~~~ne.ratill'e e ~~b~etite~7èfnììSurritequ~perd'itè,è1ìstOn"'o"sttu:"~"~ 
mellI!, r;tetodt e formu e, tn funzIOne della superJicie e dcii. temperatura de!
le paretl, della velocità deU'aria, ecc. Talvolta vengono vaiutate indireua
mente, cioè per differenza. 

PERDITE VARIE (Pv) 
SQ.t atterizzate da pessima ten!!.!." degli a::;ssori ~.I!.r.n~!!IOre, e..., 

d::!J"~.L'1I!'_Jl!r~ut?_con g l sE:ur~?I. Datàla1Oro Plcè"Ola entItà, vengono tàl-
VOlta valutate msteme ane per,lIte per irraggiamento, . " 

es = CU + Pcs + pc! + Pi + Pv 

dove 
;. <?s ~ eal~re.5pe50, ;quivale a q~elJo sviluppato in camera di combustione. Si 
!: amene molupltcando II potere calorifico inferiore con la massa del combustibile 
,:'i ll,llltZzato, es ~ p.c.i. x Q comb. (!çg o Nm'); 
',ti "hH,o ~ entalpia dell'acqua di' alìmento; " _" .. 
", l',, eu _ cal~receduto all',acqua, pe~ ìr~formaisn,n vapòre; , ' ' , 
,i, ' ep - ,(hvap, - hH,O) x quanllta,d, vapore prodotto (Kg);: , ' ' 
"L, ,hvap. = eontenuto term,co del'vapore prodotto;' ." 
~,~ ,Pés =.quantità di ealore contenuta nei fumi all'uscita del generatore corri- . 

, .II sponde, alle pe~d!te ,per calore ,~en.sibile;" , ' ',' ' , ' ." .' 
, , ' pc! ~ .quantlla di calore nonSVlluppata per cattiva comoustiòne, corrisponde' '1 aUe perdlte.per calore latente; " ,', ',' "', 

. ,Pi ~calore disperso,i'; ambiente per cattivo isolamentolerrnico(perdite p,er ' ~~' 
magg,amento);, , ' " ,,',' ' ~oc> 

f Pv ~ perdite varie,' ' :.' " , ' ,',. 

dell'acqua d'alimentO, dei fumi, dell'aria comburenti:, del vapare se surriscal-
dato; co ~ li/o; C06)~;. pornfè'.è'ìill!t!!l~Q!'.~ ... ~~L~E~~~ife; P!.~~'§~9.R-~3!.èl .. , 
~~e;ti}Olc:>~.~l,~~!,,:r~ .s~sal~r?, ~i~"'re1l!a p~ il ~al~9!9.de~e~dite Ecr, ir-,,~ 
:il!!~l~_l1}e~~,.e!!!lsa,il.~~llsp,l;l,rgl~ d11?ll9\?;. ' ; , .' .' : ' 
,Q",!\!(fo...!!!~,~l.'.'~~,~~J,91o llre~d,~!.l!.\U<;!'.!:l1'co det~l.m\1',~to,:.-, 

lo si può calcolare in: ' ' ,,' •. ,.......,~. . '" .. '," ",' 
--'-:-;;;;;;i-;;-di;ctt;;~-applicando la i~r~ula(,~' ~ tU .. ' .' ";.' ,. .' 
,~ \..... es " 
o~J!<:IlantDj,i1.~.l!.(J!!gre di Pbnat1C combustibile Il vapore,t. 

termot)letro nel serbatoio dell'acqua d'alimento, tÌtolomaro:-
--: m·odo Indfi.eilo:·"-V'·----...-.--~-~~-
a) si calcola il calore speso o il calore utilizzato, l'intero calore perduto e per 

differenza SI determina Il caroreutlllzzato o ti calore ~so. ' , 
"D)aàl rènffiineniOlCé'mo)sI ioTgono le perdite di Clllo;:;;i;;' percentuale: 

~_",""-",_" .. ,-"."'~_:~rl:'~"~'-~~~'~:;---:~ ,; \. 
Rendimento termico in modo 'Indiretto (al ,,' ' , ;'" 

lÒ ,necessaooinStiill;ire:'mlsUrifòfearportat! di V~!?.Q!.\~,.J}".~!ll1lJ,iPl!5i.>"" 
t e!2Eo!:!~~~LJ?~r_l:~~~a~.~:~J!l;l,,~}!t<?ftY.~~1111iEl,U~[~;J!ç.L~~~!!"~~".,r ~~!~, 
comburente; analIzzatore fum, per valori dr co, e co, 
""tJcCorreficoit'oscérerqùantitaar'C'Ombù'stib1ìé"ovaporei temperatura del

l'acqua d'alimento, deì fumi, deIParia cOql.burente e d~l vapore s"e surriscal
dato; CO"!o; CO,%; potere calorifico inferiore del combustibile; pressione 
vapore; titolo del vapore se saturo; perdite irraggiamento; perdite varie .. 

Rendimento terml<o In modo Indiretto (b) , 
b necessario Tnsi~'àf~e:'anatiZzaròfe·rufif(pe~ v~~io!i ~?2!!.E~·!l~~~1~~::2-

a \'aHe·del'camlI!t1:- -_.",,~-----~-",--~-~ .. ,',: 
...... r-valùrrne;éssari sono:'· t~mperatura dei ·fumi e dell'aria comburent~; 

eO"70; CQ","70; perdite' per irraggiamento; perdite varie. ' ' 

'Analizzi·ùm9 ·òp+ il bilancio termico di un gerieratore secondo il S.I., in modo. 
dettagliato ,separaodò le varie perdite ed i recuperi del ealore in funzione del 
calore speso.· ." . . . 
: [I calore somm,ìriistraLO (speSo) al generatore (es) è: 

- .,~"";-,. ..... _...,.-""~~ ... /.-..",,,,,,--~ 
(fQ~omo,P,C.Ddovç , 
,Qeoìnb; qUliiTIltl\ÌÌl combustibile utilizzato 

"p,C:L: potere calorifico inferiore ,,' 
" ',' 
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GLo'Q.:;;'l ' 
.csm = calore specifico medio dell.'.ri. a pressione cost.nlc t.J'r\ u. '1:/A' ;.cug,e,,~>= Ctv _ (Ct Hp + Csp) 
tìl.= t;>mperatura d.cH'.ria all'ingresso.della camera di 'combustione 'tl\ / . 

" 'to.';}~mperaturu umbie~te,' ",. ,..,. . '- <-:>G fot>:\..:.11~,qi~2J!S!~!!E!!.'II.~J!l!~ quindi: 

',,, ":':S~, .al·combustilJile viene somminishato cal(lrè" (Cc). mediante Una fonte ' 'l n,o _ " , 
' ·is,tflj!lli~·nigehér.tore:·, l" cs '-I; Ca + Cc . 

'. , .... .... ,.i., . . ' .' ". ' ". '" ':, l Id.' ,- qv -,(Ct 11,Q':+ cspa
ll 

' 

~" -," '- '''"?~~~~~~~"I'~~fl -; 

~ok.cc = Qcomb· es ·(ic. to) " .dove . . .• .~. '. 'Nell'even\~~iità iÌ!\:tn~~~r.:,~l~::::::ct.~!:;,~L:E.?!:~~~r!.~,~~!:..~ G::Itt',,'~,- fiO;:" ... Com .. =' quantità'd, eHm ",tibile utilizzato' r? . d - .. h '.' . 

" ,''''"':'' \''''''''., "es ;=·c .• lor<:, spe . .c.ifico, d .. el .com.busdbile .. ~<.QW ~.:'L0re ?I,_ .'::. •. '. ,', '.' '. , 

.. ' 

. ,. '~u.iPGI)),1P,' ~.""~"""",_,,,,,~ . ~~tè:~empàaturadelcombustibile dopo il prefisc:il<td midianle"la fo~te ,"':' . " ~~~. '" H.O J,?!2é H,Q. h e~S!!,9.4--" dovc 

. '.' . ~ c:COAl, reco = ca !ìì"erecupe',ato nèi1'économlzzarore . 
to = iemperatura ambielìte . . . . . Qh,O = quantità d'acqua "he alimenta il generatore 

h U5C H,O = entalpia deWacqua all'uscita deWecono~izzatore 
h cnt H;O =' entalpia dell'acqua all'entrata dell'economizzatore 

':""~"~' : , Il ealore totale fQm:toal generatore (Cfgen): 

:'::"f," )';<, ",' r.Wien ;. es T Ca +, Ce X .. ., . Gu:J~ ,.-,~~---~-~ 
'j;:'~(:_~r_' ~~ '; , . _ ·~.~l Qe-eu'fu . ~ere=Qa'esm'(ta-tQ)J d~ve' ti· . D :~\O Crpre - ea~rerop~ratO'nel prenscaldatore . ~"",",;;\oo.".;" ,,_ dd=" ie .. , , i.=, 

'V4~~~~~1~::~o'~~k2io. . " 
t- \\.l6~k,-A'<.I- Qa = quunttta d'urla prensealdata.· , 

. csm = calore specifico medio dell'aria a pressione costante 

, , nvap ~ entalpiadelvapore. . 

Nel calcolo del còntenuto termiço OCCOrre altresi tenere conto del titolo del 
.' ; . . ." . 

·.~'T.;"'ù\b ·Poiché attl1lverso gli spurghi si disperde calore. i1'contenuto lermìco de~1i 
';T6'~ . spurgnhtessi (Csp) è; • 
.'." Cl;;) ..,.,.--_"_ . 

Sa, El r .' S ,= Qsp , hsp dove 
"Uf',t)~Qsp = tla acqua spurgata 

hsp = entalpia dell'acqua spurgata 

. Il calore utilizzato dal genemtore (Cugen) si ottiene quindi: 

:!9tl 

tu ;;;; temperatura dell'aria aH'ingresso del generatore 
to. = temperatura ambiente . 

Il calore urilizzato dal generatore(Cugen) diviene: 
~"'''''''''~~_~_~ .. ,. ............ ~.'-<-",,''h~W''''''''''''J,._'''''~~ ____ ~'''''''-''·'''' 

Cugen = Ctv"· (Ct HP + C,p) + Creco,+ Crpre 
,.>-,,· .... ·-,,-,··-.~, ........ _~_~~_'v ___ ~ ___ ---:_ ... "' __ .... , ..... "".""', ... 

Cugen = Cfgen· Cptot 
Cptot ~ perdite totali 

o anehe 

dove ~ 

\ C~gen :;:~:-~-~;;:;;\ 
\~ . ~ 

ed lì rendimento percentuale si ottiene: 

' .. '!. " .,' 
,l', 'c"" 

'. ~ : 

.~ " 

.'. ' 
• " .,,' •• j ••• .'- • 
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~ir . ~ ~% = C~-:-~a :~:~~~t~t . 100 t 
1 -: I cs .+ Ca '+-<:"_c.._... ...J' ~~ 1 . " oppure.··. 

01. ~ % = 100- Cptot % 

I~.v."~!~' li,) C-Alun -::< 
.1.1 \lA...) 

. ll.cal,?re totale perdulO si ,ottiene sommando rLSpet[ivame~te: ---... ~~~... . - '----.~.--. ... -... ~~-~ ..... ~,...- .... ~~~ ...... ""'-.'-

j. , !2tù" . ,-Cptot = Cpig + Cpis + Cpcs + Cpir + Cpv 

[.].:':~":I·.·'12,~ 'Cplg perdite p"r 10= gassoSl atente) 
Cpis = perdite per incombusti solidi 
Cpcs = perdite per calore sensibile 
Cpic = perdite per irraggiamento 
Cpv = perdite varie 

;'j 

dove 

"':1«~X;: t!"'P.&Eo..R_D_I_TE~' _PE_R_IN;::C_O_M_B_U_S_T1-,G_A_S_S_O_S_I_{ LA_T_E_.V_T_E.:.,}-,-
. Ogs 

.JlN(Q~ Cpig = 12644·-- ·CO% dove 
f r~ P.c.I. 

I 
,.,i.,v-_<;,.\' . I . d" l' .' 

.': -- ~ Vg5". 'yu~_tlta v~~~~.~~_I_~~ __ I.~~.~.~~c~ 11 ~~_~_~g_~L~?_m~ust!9..u~ 
":;' 1 P.c.I. = potere calorifico inferiore 
"--j CO% = percenluale volumetrico di ossido di carbonio nei gas secchi 

12644 = perdita di calore in K.J per ogni Nm' di CO -

·::U?s.ruY3-G PERDITE PER INCOMBUSTI SOLIDI 

I N COttI:., Cpis = R . SC 330{)() dove 
:" l c..... JI)() P.c.l. 
•. : dOC-t.Cx. 

:.,.1 . R= _O::..r_ '100 dove 
Ocomb 

'1 
. -'j , R = perccntuule_~i resid'!9. 
W SC-; percen"uùilt!"drsostanze combustibili nei residui 

1

_ Or;. per~~!l~~ale di r,eslilUì ~!.·o.g_~_i_~~lrarEu·m-b~~-ibjI~_~~UE.i}Ito 
Ocomb = consumo di cumDusuolle -_o 

~ P.c.I. = pOlere calorifico.inferiore 

I
",~ _ 33000 = potere calorifico de "" fuliggine (carbonio puro) in KJ/Kg 

. rJ~ O'~ WJ-PERDITE PER CALORE SENSIBILE 

.JJ~ F: M -

.
1 .. ' ~ Cpcs =. --g- (hf- ho)' 100 I 
'f"p.,l.CQ4- ". -..:.,,-.:..:P .:::.C.:.:,-.1. -,-'----.C.~::_J 
C:rl'~:.~(\I. . Mg '" massa dei gas per Kgdi co~bustibile . 
L~"N ""~ . , .. ' . . .' .. 
k·· . ')9' 
ri:;!~ l - -

P.C.L = po",re'calo;ifico inferiore' . : 
hf = entalpia del gas·alla temperatura di uscita del gas stesso dal generatore' . 
h~ = entalpia del gas alla temperatura ambiente" ".'" .. ' 

. . . . - : . -. 

Per un cal~olo ~pprossimativo si può utiiizzare la form'uhi di H~sen~tein. ::'._ _ ." .' _. .. _. - .,. ~ .' .. ~_ .. 

Analizziamo ora alcuni bila nei termici: 

Esercizio l 
Noti i valori: 
- consumo olio combustibile seminuido 1000 Kg (p.c.i.9700 Kcal/Kg 

40.643 K.J/Kg) 
- temperatura H.O alimento 24.1·C = \01 KJ/Kg 
- pressione di esereizio 7 bar ... 
-' produzione vapore saturo secco 1320,OKg 
determinare il rendimento termicq,',.. -

" .. ' " ,.,' .', 

Dalla tabella 1.10 alla pressione assoluta di 8 barsi'ha: 
contenuto termico del vapore = 2767,5 K1/Kg 

.,' '. 
',i 

calore utilizz~to = (contenuto termico vapore - contenuto termko H:O 
alim.) x produzione vapore 

= (2767,5 - 101) x.13200 "' 

.,-,' 

= 35.197.800KJ .' '\.,. , ........ : ;"\' 
calore speso = consumo olio combusdbi~e x p.c.i. ·olio· combustibile' ' .. 

= 1000 x 40.643 
= 40.643.000 KJ 

calore utilizzato 
calore speso 

35.197.800 0.866 
40.643.000 

~ '70 = 86,6 

Per la trasformazione della temperatura dell'acqua da DC in KJ vedi tab .. 1.~O. 
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Esercizio 2 
Sapendo che: 
- pressione del vapore 15 bar 
- produzione del vapore 9800 Kg 
, temperatura H,O alimento 44,83 ·C = 187,65 KJ/Kg 
- consumo metano 800 Nm' (p.c,i. 8570 KcallNm' ,,; 35908 KJ/Nm') 
- titolo vapore 90% ' 
calcolare il rendimento termico .. 

::?me da tabell~ !.lO il cònteruto termico del vapore è 2791,7 Ki/Kg, ,POi' 
che ti vapore ha titolo 0,90 St ha:, 0,90 vapore saturo secco + 0, /O liqUIdo' 

contenuto termico effettÌvo = (contenuto termieo vapore x titolo del va~ 
, pore) + (contenuto termico liquido x 

quantità liquido) 
= (2791,7 x 0,9) + (858,56 x 0,1) 
= 2598,38 KJ/Kg 

'calore utilizzato = (contenuto termico effettivo - contenuto H,O aHm,) x 
produz, 'vapore 

~ (2598,38 ~ 187,65) x 9800 
= 23.625.154 KJ 

calore speso =::: consumo metano x p.c.i. metano 
= 800 x 35008, 
= 28,726.400 KJ 

calore utilizzato 
calore speso 

= _~23~.6~25",.1~54:;-_ = 0,822 
28.726.400 

~ 'lo = 82,2 

.... 

, ". Esercizio 3 
',/si-llìl.un generatore con:' 

':iemperatura dei fumi 230 ·C 
- cònsumo olio combustibile semil1uido 1900 Kg 

.. -'relJlperatura'aria comburentc'25 °C . 
, ~,lerr;peratura H,O alimento 89,96 'C = 376.77 KJ/Kg 

~ pres~iQne,del vapore samro secco lO liar 
-COd3ÒJo ' . 

- produzione vapore saturo secco = 28.000 Kg 

I , , , 

_ perdite per irraggi.mento 2'1. 
Detenninare le perdite v.rie 

calore utilizzato = (contenuto termico vapore ~ temperatura H10 alimen
to) x produzione vapore 

= (2779,7 - 376,77) x 28.000 
= 67.282.040 KJ 

calore speso consumo olio combustibile x p.c.i. olio -combustibile 
= 1900" 40.643 

, = 77.221:700 KJ 

calore utilizzato 
~ = calore speso ",' 

= 67.282.040 0,871 
77.2 21.700 

~ 'I. ~ 87,1 

Pcs=Ksx T - t 
CO,"!, 

= 0,603 x 230 - 25 = 9,5'10 
13 

Pv = 100 - (~ + Pcs + Pi) 
100-(87,1 + 9,5 + 2) 

= 1,4'10 

Esercizio,4 . 
NOLO:',','" 
_ produzione: vapore 20.o0KW' 
_ temperatura, dei"fumi- 240 ·c 
- titolò del vap9re90'l, ; 
-CO l'Io, ',' " 

?' •• 

e/, .. 

_ pressione dci vapore 19 bar 
_ (emperatùra dell'aria 25 'C " . 
_ temperatura'R,O alimento 81,35 ·C = 340,56 KJ/Kg 
- CO,-II 'I. . , 

. '. 

','.' 

:'_: 1 ,.. 
~~'i 

.. ,,:ij-~ 
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- consumo combustibile 157 N,m' di metano 
~ perdite varie 1,51)}0 
determinare le perdite per irraggiamento 

contenuto termico cfr. = (conlen. termico x titolo del vapore) + (conte
nuto termico del liquido x quantità dì liquido) 

= (2797,2 x 0,9 + 90B;59 x 0,1) 
= 2608,33 KJ/Kg 

calore utilizzato = (contenuto 'termico efr. - egnten. H,O alimento) x 
produzioné vapore 

= (2608,33 - 340;56) X 2000 
= 4.535.540 KJ 

", ciliare speso = consumo combustibile x p.c.i. del combustibile 

n 

, = 157 K 35908 ' 
= 5.637.556 KJ 

= calore utilizzato 
calore speso 

= 4.535.540 = 0,8045 
5.637.556 

~ "l, = 80,45 

Pcs=Ksx T-t 
CO, "To 

Pei 

= 0,486 x 240 - 25 9,49"1, 
11 

Kc x """;,=;"C,,,o,,-"i1:.;o~;;;:
Co"To + CO ,"lo ," 

= 37,9 x -.,-;-'-,-;- = 3,15"1, 
11 .;: 1 " 

Pi = 100 - (~ + Qcs + Qcl + Qv) 
100 - (80,45 + 9,49 + 3,15 + 1,5) 

= 5,41 

Esercizio 5 
QuantiNm' di metano sono necessari per produrre 1000 kg di vapore allà 

pressione di 39 bar e alla temperatura di 460·C in un generatore eon rendi
mento 0,9. L'acqua di alimento ha una temperatura di 81,3"C = 340,6 KJI 
Kg. 

co mentito termico vapore surriscaldato a 40 bar e !l. 460·C = 3354 KJ/Kg 
calore utilizzaco := (contenuto termico - conteno H10 aUm.) x produzione 

vapore 
= (3354- 340.6) x 1000 
= 3.013.400 KJ ' 

calore utill:izato dalla quale . 
. , calore speso 

calore speso' ~ calore utilizzato 
~ 

= _-,3"-.0""1",,,3,,,.4.0;.00,,-_ = 3.348.222 KJ 
0,9 

consumo combustibile calore speso' 
p.c.i. 

Esercizio 6 

3.348.222 _ 93,2 Nm' metano 
35.908 

Quanti Kg di vapore vengouo prodotti con 500 NQ1' di metano da un gene-
ratore a: 

- pressione del vapore 13 bur 
- ti\Olo 0.9 
- tempcraturadcifumi240"C . : " . 
~ temperatura dell'aria comburent~<;W"'ç .".' ._. '.' '. ',.' 
- temperatura dell'Hp alimento O·C = O KJ/Kg 
-CO.!O% 
- perdite varie 1.53% 
-CO 01\1,. 

" 
.\ .... 

~', I, 
'" ,. 

'. --', 
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contenuto termico vapore effettivo = (.onUermico 'x titolo del vapo
re) + (,ontenuto termico del Hqui
do x quantità di liquido) 

~ (2787.8 x 0.9 + 830.08 x O.l) 
= 2592.02 KJ/Kg 

calore speso = consumo combustibile x p.c.i. 
~ 500 x 35.908 KJ 

Pcs =Ks X 

17.954.000 

T - t 

CO, 

= O 476 X 240·20 
, IO 

,.,'_: .. ,~\'l~', ~,)OQ - (Pcs + Pv)' 

10,47"1, 

" ·\'c:·.:,,\ :,=:ìoo'. (l0.!!7 + 1.53) 
. :': ,c. ".\'.;"'·il8~ •. = '0.88',' , . . 
~"iè é\llò,è liiiliuato :d' ~. calorespcso 
.,·1 . ",- ~ ....• . . _ . _.,-
.,.".', .. o.'; ~ '0.88 x 17.954:000, 
,= 15.799.520 K1. 

:' calorel!tilizzato = ,contenuto,termico vapor~ x quantità v~p~}re 

, ~allaquale 

, '. . ; . calore Utilizzato quantlta vapwe = --~~'-!!!~~~-
cOnlenutp termico vapore' 

Esercizio 7 
Rilevati i valori: 

= _-:-...!.:15,,:.7!:,9:=.9~.5~20"--__ = 6095.4 Kg 
2592.0.2 

, vapore saturo secco Kg 3600 
• CO, 13'1, 
- pressione vapore 19 bar 
- temperatura H,O alimento 75.B9°C = 317.65 KJ/kg , 
- temperatura aria 20°C' . 
• temperatura fumi 210°C 
- perdite varie l, 19'1,10 
·COO% 
determinare i Kg di olio combustibile fluido (p,c.i. = 40894 KJ/Kg) 

198 

calore utilizzato = (contenuto termico· conteno H,O alim.) x produz. va
pore saturo 

- (2797.2. 317,65) x 3600, ,. 
= 8.926.380·KJ ',C', " . 

Pcs=Ksx T· t 
CO,"1. 

= 0.603 x 210·20 
13 

Ptm = l'es + Pv 
8,81 + 1.19 
10"10 

~ 100· Ptm 
= 100-,iO 

. '" 90!lJ. 

8,81"10 

'::;ca",l::<o",re;.' u",r"il"ilc;,lò:a!!W'-.. calore speso = -

9.918.200 KJ 

quanti,ò combustihile = --""="-"="'-_ 

9.918.200 242.5 kg olio combustibile 
40.894 

Esercizio 8 
Un generatore a combustione pressurizzata ha: . 
· produzione max di 5000 Kg/h con temperatura H,O d'alim:ento20°C 
· titolo del vapore 90% . 
· pressione di bollo 15 bar 
- produzione vapore'ù'esercizìo 4000 Kg/h a pressione di 14 bar, e tempe-

ratura H,O di alimemb'75,89D C = 317,65KJ ' 

Determìnare: , . . 
l) il pesò da applicare alle valvole?i' *ùrez~ a ~rande ~lzataa:t~va.e peso;; ",,' 

con 0 50 mm,. braCCIO minore di 60 m:m'.) bràèclo,maggiore,<ji.600 mm;" pi~ ,," 
, . . ., . . 
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so dell' otturatore Kg. 0,5 (nellii determinazione del peso nOn occorre consi· 
derare il peso della leva); . 

2) la prevalenza del cavallinò a vapore a pressione di esercizio con", del 
pistone vapore 120 mm. e '" pistone acqua 100 rum.; 

3) la portata e la prevalenza minima della pompa ... cntrifuga con perdite di 
carico di 25 m!. di colonna d'acqua e altezza del generatore di 3 m!.; 

4) le perdite per calore sensibile con temperatura dell'aria comburente 
30"C, dei fumi 230'C, CO = 0"70, O, = 3.5"70; ()o..l1J c., \-ti'.:! 

5) ii rendimento termko, sapendo che le perdite tolali sono 1,73'1,; 
6) il conSumo orario di olio combustibile nuido; 
7) l'indice di vaporizzazione; 
S) il carico termico totale della camera di combustione a regime d'esercizio; 

!) potenza = " x (0 + 0.2)' x pressione bollo 
4 

peso = 

= __ ..;;3..:c.1c::!4:..t;X",(",5..:+,-;-,,-,,0;:..2:J..I':..t;X!...:.:15,--_ =:,318.39 Kg' 

(potenza ~ peso otturatore) X braccio potenza 
braecio resistenza 

(318.39-0,5lx 6 = 31,78 kg. 
60 

_ 2) ilFca piswne vapore ::;:;; _-,."-,,.-,X~2~' __ 
4 

",' 

300 

arefl pistone acqua 

prevalenza = 

.3.14 x IO' = 78,5 cmò·. 
4 

area" pistone vapore x pressi::>nc -vap·ore. 
area pistone acqua 

= 113:04 x 14x 101 = 2056320 mtHO 
78.5 ' I 1 

poiché l bar = 10,2 mt colonna H,O 

3) In relazione dal D.P.R. N. J208 del 5/9/1966 per generatori con produ
zione specifica super-iore a 20 bar 

Q = 115"70 con regolazione automatica . 
Q = produzione max x "70 pompa alimento 

= 5000 x 115 
100 

= 57501t/h 

pressione di bollo 15 bar = 153 mt colonna H,O 
prevalenza = pressione bollo + 5"7. + altezza gen. + perdite carico 

= 153 + 7,65 + 3 + 25 
188,65 mt colonnl' d'acqu"~ 

4) Dal Triangolo di OSTW ALD 

co, = 13% 

T - t Pes = Ks .x ~~'
CO,"Io 

,.' 

= ° 603, 230 - 30 = 9,27% 
l \ 13 

5) ~ = JOO-{pcs + Pv) 
~ 100 - (9,17 +.1,73) 
= 89"7, ,; 0;89 

.. :.,. .. , . 
.' 

6) comenuto .termico vap. = (conten. termico vap. )( 0,9) + (contenuto 
termico liquido x 0,1) 
(2789.9 x 0,9) + (844.67 x O,n 

. = 2595,31 KJ 

calore utBizzato = (contenuto termico vap. -. conteno HiO aIim:),x-.pro
duzione vapore 

= (2595,37 - 317,69) x 4000 
= 9.110,710 KJ/h 
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Calore speso ~ calore utiHizato 

Il 

9.110.720 

0.89 

'. >. 

= 10.236.764 KI/h 

. Consumo combusti~iie';:: calore 

P.C.1. 

1O.~36.764 

.\0894 
= 250,324 Kg/h' 

7) Iudice di vaporizzazfone _ Produzione oraria vapore 

,Con~mmo combustibile orudo 

i:',,·'; , 
= 

4000 
15.98 Kgvop!Kg comb 

250,324 
8)'Carico termico totale = Consumo combustibile orodo x P.C.!. 

= 250.324 x 40894. . 
= 10:236.750 KJ/h 

" . . 

.In qu.esto~sempio.i! calore spes~ equivale al carico termico totale perché la 
prova ~I rendlmento~ durata un'ora, . 
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.' CAP. 9 
CONDOItADEI GE,NERA,TORI DI VAPORE 

9.lA VVIAMENTO 
La scarsa di'ffusloqe dei generatori a combustibile solido) ci consente, di 

e,saminare i soli gencrat9Ti a combustibile ~iquido e gas.soso. 

A VVIAMENTO DOPO SOSTA NOTTURNA 
. - inserire l'imerruttore generale e Il preriscaldatore dell'olio eombustibile 

.se installato; ~ ~. "~-~~--~.--,. __ . 

--"<fPf,-rè'Tavalvola di imercettazione.delll!J!!2I&.l!i.rlli:gno; . , ' 
.- ... meiteiil!!juri~!!m,~}r,at~~ç~~ .. ~~.9~a e .~prire l'ac"qti,a ~di 

remtegro; 
. - fnserire la pompa di alimento; 
- effettuare uno spurgo rapido, pressione pennettendo, agli .indicatori di 

livello acqua per verilkarne le indicazioni; 
- aprire la valvola di intereettazione manuale del combustibile e controlla-' 

re la pressione (fase d~ compiere nei soli generatori a combustibile gassoso); 
M avviare il bruciatore e verifìcarne iL programma di accensione;, 
- a una pressione dì 2 - J Kglcm' aprire la valvola a maschio, e a due otre: . 

riprese successive quella a volantino, per' elìminare i fanghi depositati nella 
sosta; 

- a due terzi della pressione norll),àle' cji .(unzionaj:Ùel)!9 aprir.e'le.nt!'lllenie' .... , 
la valvola di presa del vapore ed effettùare'i cOll'tram' giornì>.lieii,' . . . . ~. ., , 

ARRESTO PER SOSTA NOTTURNA 
- arresrare il bruciatore e, in presenza di una combustione a gas, chiudere 

la valvola manuale; 
- chiudere la valvola di presa del vapore ad una pressione tale, da non pro-

vocare l'apertura delle valvole dì sicurezz~; . 
- alimentare il generatore C~}fl pompa in mein.llare ,~q .un.livello sUpçfiòre ri-

spetto a quello di esercizio; ,: ,,> -, t"':, "": '. .".', : ',.: 
- chiudere la "alvola a maschio del gruppo scarico fanghi e quella d'inter

cettazione del gruppo dì ritegno; 
- togliere corrente al quadro elemica; 
- arrestare Pìmpianto trattamento acqua, e chiudere l'acqua di reintegro 

del serbatoio d)alimento. -
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,9,2 PRIMO AvviAMENTO, ' 
'" ' '. :!ControJli iniziali: " " , , , , 

'.:,s,~ni8gi?\lelìe,ç~nn~5Sioni elettriche oel quadro, 
'- tariuuràdeI"pr,essostato;' " ," 

: ~ pulizia .. dei coÌlìatt(dei teleruttoFÌ e dei relais; , " " ,,,, .. 
- verifica nìanuale della regolare rotazione della pomp~i ,. : 
- serraggio dei "bulloni degli ac~essori; , .. ' " 

, . - rimo~ione delia testa del'bruciatpre per accertare la distanza delle punte 
di accensIOne e della corretta installazione del deflettore' . . ,. " . 

~ senso di rotazione del motori; . 
Chiudere: 

le valvole di scarico di fondo del generatore e del serbatoio d'alimento' 
- la valvola principale del vapore; ,', " ' , , 
- i rubinetti di spurgo degli indicatori di livello; 
Aprire: 
- la valvola di reintegro acqua del serbatoio d'alimento; 
- la valvola del manometro, del pressostato e del contrOllo. livello acqua 

d'alimento;" . -' . . 
- i rubinetti dell'acqua e deL vapore degli indicatori dì livcìto;- , , 
-le valvole sulla condotta d'~limento dell'acqua e, dè! combustibilé; 
.. il rubinetto a tre vie; - . 
In seguito: 

riempire il serbatoio. d'alimento acqua; 
- collocare l'interruttore di controllo dclla pompa d'alimento in posizione 

"A" (automatico), Controllaré attentamente il !ivello di acqua nel serbato
rio d'alimento, onde evitare che la pompa resti Ha seccoH

; _ 

- verificare che si arresti quand,? l'acqua raggiungeillivello prestabilito; 
- premere il pulsante d'inserimento sul relais di blocco "basso livello" . ' . 

,9.3 ACCENSIONE 
Dopo aver adescato il sistema di circolazione del combustibile, inserito il 

prerisealdalore, verificato il sistema di accensione e il controllo di fiamma: 
" -porre il commutatore della pompa del comb'ustibiie, del ve~tilatore, del 
,'b,uciatore e dell'apparecchio di alimentazione in posizione "A" automa li

C;O;'i .". :',' 

- premere H pulsante di marcia. affincbè si rèaHzzi automaticamente; 
'"il' prelavaggio della camera di combustione,per espellere eventuali fumi 

o vapori; 
• l'accensione della fiamma pilota (se presente); 
• l'accensione della flamma principale; 

~; ~ Iò ',spegnimento della fiamma pilota e il conseguente inserimento del 
"còn,tr"llo di fiamma, Qualora non si stabilizza la fiamma, il controllo in-

te'~~iene·-~'d~t·èr"~i~a·ia pQsizior:re di HbloccoJ
!. . ' " 

n progra~mai(jresi arresta successivamente in posizione di normaldun-" 
zionamento'-s~:.' .' \'. :,." . , . ..... ''o • 

: il relai.i di livellò minimo dell'acqua ed il controllo di flammanman~~np , 
inseriti;- . ', .. , :. - . .: ~::._>~ "'~ .. -~' .. <' 

_ i contatti termici dei motori sotto, i~~rtti; .. ,"'." ~ .:, _., 
_ la pressione del combustibile; e d~ll'arlà dentrano n~ll'intervall~ stablll,to 

(min + max)·'" '" "'.,. 
_ I~ temper;tura di preriscaldamento dell'olio combustibile è-superior~,~~ 

valore minimo . , .' '". 
" :".',' 

, :,-

9.4 PRIMO AVVIAMENTO O D(jPO PROLUNGATA SOSTA " ': 
Nel caso di un prbno avvlamento"è indispensabile un graduale riscalda" 

mento al fine di evitare che la rapida dilatazione del corpo a pr,essione dan
negoi l~ murature o' determini una eventuale smandrinatura o deforll1:~i~ne 
dei~~bi. Si re~de 'necessario:: . " . , ... .' .' 

_ accendere varie v~lte il bruciatore per.quaJcl\e .ll;1inuto e,spegnerJo.corfin1":· 
tervaHi sempre maggiori fino al completo riscaldamento; .. . ';', '* " ..... 

aprire la valvola nel punto più Jlll?' del, ~,m~rat,:,re ,per ~1!t;'J,n~~ .. !::ar~~,,>. .. 
presente' ."'t,,;,. i,,'" ':" ,-.. '.: ...•...• :.:.:,.:: '/" ':;',';" 

_ aeee;tarsi del perfetlo serraggio di tutii i butÌo,ni deii~.f!linge;.tl,ei premi
stoppa delle valvole di intercettazione della pompa e degli indicatoridi Uvèl

lo; . di f '. ' 
_ serrare sistematicamente ogni giorno per la prima settimana unzlOna .. 

mento, i dadi delle portine passamano e dei passi'd'uomo, " ' 
.! ",-,' 

Effettuato ('avviamento occoqe: " " 
_ regolare i pressostati di lavoro edi sicl(rszza, " : ,.'.' '"':,:: ,:c,::', •• <.' 
_ accertarsi del regolare funzion'lfl1f."to 'de~,f~golat\?:::, ~t,,~l~el,l? ~c'~!I.~. ~i;" 

sicurezza" ... ,'. "', . '.' _,l .,. ';' • , 

_ contr~llare la sensibilìtà e la taratura delle valvole di sicurezza; 
_ rilevare la temperatura dei fumi;' 
_ analizzare i prodotti della combustione. 

9.5 CONTROLLI E MANUTENZIONE NEL NORMALE 
FUNZIONAMENTO 

GIORNALIERI . 
Eseguire, ogni turno di lavoro gjornalier~: . . " . . . . 
_ l'analisi delle peculiarità dell'acqua d'ahmento e d eserCIZIO, come. da 

çircolare N. 30/81 del)98! ,con registrazione; 
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- il drenaggio di fondo del generatore in funzione' delle caratteristiche del-
l'acqu.a;., ~ ." _ . ' . , . 

• il drenaggio del barilotto del regolatore automatico del livello dell'acqua 
per mantenere gli elementi sensibili immuni da fango e da sedimenti' ' 

· il controllo della temperatur~ dei fumi e dell'acqua d'alimento' ' 
- la regist~~ione de~ ç~nsumo di combustibile, della produzione di vapore 

ed eventu~~ interventi dI emergenza; -
• io"spurgo completo dcgliindÌcatori di livello' acqua; .' 
- n controllo della combustione mediante dievazione e registrazione dei 

valori di CO, • CO . 0,. 

SETTfMANAU 
Verificare ogni settimana: 

. '. la sensibilità di sfiato dene valvole di sicurezza; 
...... l'efficienza del controllo di fiamma; 

. "," i! perfetto funzionamento del. controllo di livello acqua di sicurezza. Di. 
smsenre la pompa d'alimento:acqua ed effettuare un drenaggio di fondo al 
r~ggiungimento delliveJlo minimo, il regolatore·manda in "blocco" il hru. 

. ""cl~tor~, senza possibìlit~ di sblocco fino al ripristino delliveUo acqua, 

MENSfLf 
, Eseguire:." 

.• i1contro!lo dei contatti ele!tricidel quadro di comando; 
. , . , .".' '~da pulizia del filtro del combustibile, dell'acqua d'alimento, dell'aria 

...... t;'q~burente e dell'analizzatore fumi; 
, :".'.' il drenaggio del serbatoio d'alimento acqua e la verifica del controllo di 
. livello; . 

- la lubrificazione dei motori elettrici se riéhiesro dal costruttore; 
w l:e5~razjOn~ del bruciatore con',controllo e pulizia generale (ugeHo ~ ele[~ 

,trodt dI accen$JOne ~ deflettore ~ pompa ~ preriscaldatore); 
• ',0 '"; la m~nutenzione dei prerriis~opp~~ , 

,"·a~I'll.ltineamento ed il co~troUo del:giunto dicollegaQ:lento motore .. pom-
P., ,. . ' .. ',. 

, ;.' :,: "~'C l'.analisi d,ei peodoUi deIla combustione se privò'di analizzatore'con'timj'~' 
,·: .... ;7 P~v.viflment9 dell'apparec~hio,di- e"nergenza 'd'alimenulziQne; :' 

. .: ~.'Ia.talatura delle valvole di sicurezza; .. . 
,'lo spurgo del manometro e ciei pressostat!. 

.TÌ<iMESTRALf" SEMESTRAL[. ANNUALi 
Sj'effettuanoinJu"~one delle or"di lavoro e del ì;omb~stìbìle'impie~ato.·· 
~affreddare lentamente il generatore e: . : . . '", ....' , 
.' eiiminare totalmente l'acq4a presente all'interno del gen~ratote':' . 
- togliere le portine di Ispezione dal lato acqlla e fumo' ,,'.".. ' . 
- layare ia parte acqua med,ani~ un idrante ad a[t~· ~ressiQne, facendo 

scOrrere la lancia nelle aperture affinchè, incrostaziorii ~ sedimenti v~ngano 
estratti dal corpo fortej 

• pulìre gli elementi sensibili del r,cgolatori.di livello acqua, temperatura e 
Ilortata; . 

• pulire la parte fumi; 
~ richiudere il corpo forte .con guarnizioni nuove; 
- riempire con l'acqua e procedere all'avviamento come si trattasse di. 

"primo a~vìamentotl., 

9.6 INTERVENTI DI EMERGENZA· .. ' " .' ',.' 
Se in un generatore di vapore l'acqua non è visibile negli indicatori di Iivel· 

lo ed il bruciatorc è in "blocco" il conduttore deve: 
- chiudere la valvola principale di presa vapore; 
~ Ìndividuare la causa tra: 

* assenza di acqua nel serbatoio 
"*' motore in avaria . 
• filtro otturato sul tubo di a;;pirazi9ne"',), . ,.' .,' ... ' ',", '''< '.,,, 
• cattivo funzionamento dellatermica o derfus,iì:iilì,d:el,m'òto~e"" .,' 
>II valvola di ritegno bloccata 
• rottura del regolatore automatico di livello "acqua 

- eliminare la causa; 
- aUmentare lentamente il genera~ore con ~cqua a~la temperatura massi~ 

ma; 
~ disinserire il "blocco I) e rimettere in esercizio. 
Se invece il bruciatore funziona~ regolarmente: 
~ spegnere il bruciatore; 
- chiudere la valvola princjpale di presa vapore; 
· effettuare uno spurgo rapido ad un indicatore di livello" 
Se esce acqua daiIo spu.rgo o,se chiudenq:o il rubinetto è possibile ìntra,vve~ 

dere illiveUo dèU'acqua stessa, la superficie di riscaldamento è ancoraraf· 
fréddata ed il generatòre ,non ha subito alterazioni' di nessuna natura. 
. .• verifiçar'e iHùn~,~'namènto del,ontr611o autof!1atiCo dèllivelloacqua di 
sicurezza e di--servizio; . _"' , , . 

• proced,,~e'çoirt~ ~el'caso precedente l\ll'idelltificazione della causa. '. 
Se invece ,riòrf èpmpare:nessuna indicazione di livello, raff~eddare ,e suc~. 

cess[vament~ ~ptire;ifgenera-tore ·in tutte -le pllfti e richiedere una Y~SiÙl s:;p-
plementa.redelìe aùtòrità ç6mpeten,t . 

, , 

",'. 

:--, " 
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9,7 I~TERVENTO IlIi:LLE V ALV9LE III SICUREZZA 
AlI aperwra del!: valvole di sicurezza il conduttore deve' 
- termare 11 bruciatore' . 
": con:r~flare ·I.'hidìcazi~ne de! m~nomet-r~; 
- pOSizIOnare .1 commutatore della pompa d' r ' 
- effettuare un lungo drenaggio di fondo ma a Imento :n :nanua/e; 

entro valori aeçettabili se 'd' " nte?endo tI hveHo dell'acqua 
vale. ' guen ,.o queste duettlve fmo alla chiusura delle val-

Se le vah'ole di sicu' ' 
dI boUo sì può avere; rezza 1flterv~ngono -ed il manometro indica là pressÙine 

: - i'll),.'ovvisa :hiusura dellavàlvola di presa del vapore' 
, - ,cattivO funZIOnamento del pressostato dì bI ' 'd" '" 
Inf I .; " ' , acCa ,e I regolazlOne , ,'n~, se a pressIOne e mferiore aquella dì bolÌo le 'd" ' . .' 

.. ~O da_ nc~n;are nena: .. . . -. -. - . cause .1 mtervento 50-

,- f?rte 'oscilÌazione dell'aequa n~l generatore; 
,- dlfetto~a ~ara:ura delle valvole di sicurezza;, 

, - errata mdlcazlOne del ma~ometro, 

9,8~BOLLJzroNE TUMULTUOSA ' " , ' 

mi~~;:I;i~Cs~~~n;:n:(e~~2 con a~qua di eserèizio a elevata quàntit~ d; sali 

~~: ' 

qu
-a"nnea

l 
vfOrte o~cillazione.deJllacq~a neJ generatore ~on- trasciname~to di ac~ 
apnre, _. " . ' 

q"~l~:~t~~::!:le apertura deUevalvo,le di sicurezza a pressione infe;i6re ~ 
- una oscillazione del generatore, se di piccola un'tà 
In presenza di delto fenomeno ,l Conduttore deve~ , 
- spegnere il bruciatore' . 
- chiudere la presa prin~ipale del vapore; . . 
- effettu,are un controllo della salinità. Se il valore rilevato e' ecc ' 

te elevato e' l'nd' b'l' eSSlvamen-" rspensa I e una sene di drenaggi'di fond' . d 
pre visibile' l'acqua negli indicatori di livello: o mantenen o sem-

- a~ce~dere il bruciatore e' riaprire la valv~ladel v~pò ,,' , ' 
E' IndlSpensabile sostituire, appena possibile, l'acqua ~~~sercizi~ ed effet 

tuare .costamemente le ~naJisì prescritte. . '." -

In prese?za di sostanze oleose si rende.necessario un lavaggio chimic 
soda caustlca o fosfato trisodico ad una temperatura dì 90'C '1" o co~ 
grassi presenti. per e lfilInare I 
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9.9 RITORNO DI FIAMMA O ESPLOSIONE DI COMBUSTffilLE 
Si verificano, se vi è presenza accidentale di gas, che raggiunge la tempera

tura di scoppio, in call1era dì combustione. Il gas si accumula quando si han-
no: ' , " 

- perdite nelle valvolè solenoi'de; 
- ostruzione deì gjri di fumo; 
- deflusso difettoso di olio combustibile. 
Al verificarsi di un ritorno di fiamma oceorre: 
~ spegnere in:unediatament,e iJ bruciatpre; ,_. 
- verificare che il generatore non abbia subito danni. Se viene riscontrata 

la presenza di cbmbustibilein camera di combustione, è indispensabile una 
accurata puHzia; . . 
, , - individuareed,elimim;re le cause che hànno provocato il ritorno di 'fiam-
ma;' .. ' " ':',,'" .:.'. , . .' -'" 

- effettuarelm lavaggio manuale della camera di combustione per clrca lO 
minùti; .' . , 

- riaccendére il bruciatore; , 

9,10 CONSERVAZIONE DEL GENERATORE, " , 
Un generatore che funziona stagionalmènte e che rimane fermo' per funghi 

periodi j deve essere conservato "a secco,i O Ila u~idoH ,dUlante il perìodç,dl"" 
inattività. ' ,~. " - . i ,', 

Se il generatore viene esposto a temp~ratur.e rigiçie. occorre. ~na conserva-
zione Ha secco~' t effettuando: . .,' _,. ' ... ,., 

- un drenaggio completo ed una pulizia interna ed esterpa sia dallatòJumi, 
che dal lato acqua. Asciugare poi con aria compressa. : 

-l'installazione all'internQdel corpo cilindrico di recipienti con'calce viva, 
per assorbire qualsiasi traccia di umidità. Chiudere accuratamente pnde.ìm
pedire la penetrazione dell'umidità' dell'arhi. ' " 

- il drenaggio del serbatoio per la condensa, della pompa e ,di tutte letuba-
zioni; 

Per conservare il generatore Ha umido": , 
- scaricare l'acqua ed effettuare una pulizia completa al generatore. Rjem-' , 

pire il eorpo forte fino al normale livelIo'dFeserèizio e dopo un breve'periodo 
di evaporazione è indispensabile spurg,àre neH'atlI~osfera, per elimin~re'tut~j,i 
gas disciolti. Riempire poi complel,amènte ir:gèller~toriÙdbs;lfldb ~iìffièiente,,'" 
idrazina per sviluppare una concentraiione residti~, di oltre 100 ppm.che,lin- ' 
pedisca gli attacchi dell'ossigeno disciolto nell'acqua. Aggiungeie inoltre, 
fosfato trisodico, affinchè l'alcitIinità totale sia superiore a 400 ppm. Chiu
dere successivamente tutte le connessioni. 

- controÌlare tuttcIe connessioni per ac~ertare che non vi siano Qerdite e 
prelevare campjoni di acqua a regolari intervalli, constatando che Il valore, 

, . , 

" .. 
. ',"., 
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dell'alcalitutà non abbia subilo a1lerazioni. 
Et sempre çons.igliabile una ~onservazione Il? unlido'" in quanto: 
' .. g~antj~,ce maggiori $aranzie di perfetta conservazione; . 
- richielle un minor intervallo di lempo, per raggiungere le condizioni di 

regolare es'ercizio. . . 

9.11 PREPARAZIONE PER LE VERIFICHE ÀNNUALI 

PROVA A CALDO 
, Il generatore gev~ fu~zionare alla pressione di esercizio, con tutti gli acces
sori. efficienti, ed il conduttore deve presentare al tecnico autorizzato la l'a-

. ' tefl.te,:~,J!bretto di imiTIatricolazionedd generatore con'i relativi precedemi 
:,,:;: ",;yer~ah:·.,'. ',' " , , . ' 

• '.; : i. ,': :,' • 

;,:;r~k!Slf~)iyr,ERNA: :' .,' '.'. ',: ' .. ,', , ' 
. ;\::,,:;:;:-:~I;~~Pl?rt~re.~ccbrre pr.esentare'iJ,ge(iefatore aperto;. ~jfreddotl'; asciutto e 

,', pultto,m lutte le sue parti (I,at6 acqua e fumi), E'inoltre indispensabile una 
, 'Iampada'ponatile; provvista di,involucro di vetro,'ad una tensione rÙ",,'di 25 
\,vol~i;dNil?reno dl,imn;atricol,!rnone COn i verb~1i preced~nli, '. , 

1 .'PROVAIDRAULlCA 
-, Il.c';i1dutto~è' de~e; . 

~'ràffreddare ,1entarilentdlgeneratore; '. . " .' " 
- ap~ire ,le pònin~'d'ispezio,~e lat? fun;i ed eliminare l~ fulig$iile presenté; , 
- chIudere tutte le valvole d intercettaZIOne (esclusa (jùeJla del gruppo di ri-

tegno.: . -" . ,- " . . ,'-
g rjempìre compIetamcl1'te d1lleq4a il ge.neratoJe; ' .. 
- raggiungere una pressione prossima a quella di bollo, utilizzando una ' 

pompa a mano; .. - _ .' -

. - 'c~ntrollare che la pressione si s'tabÙizzi per' alcuni'minuti. Diversamente. 
ricercare le eause controllando la tenuta delle valvole d'imercettazione. dei 
rubinetti, delle vaJvole di sicurezza e dei corpo- a 'pressiò-ne. . 
- verificare cht? ftimpianto.sia cci~redato'di un accessoriò chè abbia una pre
valenza sufficiente per effeuuare la prova idraulica ' 
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CAP. 10" , ,,' 
NORME PRINCIP ALI DEL DECRE:rO 1\1INISTERI~E· . , .. ,. '., .. " ':' :"'d _',' ,~ 'J. '. >' 

LOCALE CALDAIA (D.M. 22+1935 LEGGE 615f(j6j 
Ubicazione , 
1.1 11 g~neratore termi~o uò essere install to ' alsiasi vano di un 

edifici ovverO In apposIto rab ricato ad esso esclusivamente destinato, pur
cìié lijQcale, a!J~i~ almeno una parte confjnante con spazi a Cl!:!:> libere (stra
d<:.Co'ruh, glafd!ll1, mtercapedini scoperte o superiormente grignaui"affac-
ciantisi su spaziò a Cielo H~er.ot ~_errapieni).. . 

Ai fini delle présenti norme puq consjder~rsi spazio a cielo libero lo spazio 
antistante li parete con oggetti aventi rapp~rto maggiore di2 fra l'altezza di 

.. i!ripostaziO!1e~al \'ÌànO::campagnae ~porgenza, Se lo spazi~ a ciel? !ibe;o,è 
costituito da" cortile ehiuso suOatl; questa deve avere le paretL prOSpiCJenti dI
stanti fra lorò alméno ~ mI. 3:50 e superficie in metri quadrati nOn inferiore 
a quella calc~latamòl(ipliqlldo l'altezia della parete più bassa, espressa in 
'metd,per 3,. .'" ,'" . ,:" , , " , 

Se la parete è attestata sl/lniereapedine, qUesta deveess!"è ",d esclusivo 
servizìo' dei locale caldaia; deve avere larghezza minima non" inferiore ~ rnl. 
0.60 e, al piailO griglialO, sezio'ne netta non inferiore ad unà volta e mezzo la 
superficie di aerazione del locale stesso. Quando l'intereapedine jmmeit!, $ul' 
èortile, questo deve presentare i requisiti' fissati al comma precedente., Se I.~" 
parete è attestata sul terrapieno, il disl1vello tra la quota del piano di campa
gna ed il soffitto del locale deve essere almeno di mt. 0.60, onde consentire la 
realizzazione di aperture di aera,zione. 

Dette" aperture dovranno immettere a cielo libero ed avere. altezza n.op, in
feriore a cm. 50. 

CaratterisrÌche costruttive 
1.2 .. Le,strutture v~rticaH ed O[.izW~l.~.JE..ca~~_ c~~~~~.?n·~:~::::, 

lare una resistenza al fuoco ,non mferlOre a 120 minuti pnmI.· . . . 
~~LTi'lu.iiiaaei1a resistenzaaJluoéQ"aève-eSSeredeteriTImala'secondo lemQ-. 
daJità riportate nell'appendice. ' 

Nelle tabelle 1,2 e 3dell'appendieesono indieatigli spessori di alcuni ma
teriali e rivestimenti che assicurano una resistenza al fuoco non jnfeno~'e a 
120 minuti, primi: ,,, '.. " " 

La soglia della porta del locale caldaia dòve esserò rialzata di almeno .0,20 
mt. rispetto al pavimento del locale, . ":,, . ' " '. ,., .', " :,,' . 

li pavimento e)e parti inferiori \leIl. pareti,,.per'un'~!te12adrO.2Q mI. de- -,' 
vano, mediante l'impiego di materiali id,auei, esser~xese i.mpermça~ìlf aJJi
quido combustibile adoperalO, 
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Dimensioni 

1.3" L'altezza del locale caldaia non deve essere inferiore a 2.5 ml.. Tra le 
paretI dellocal~ ed Il generatore termico deve essere lasciato un "passaggio ii
bero 'nOn mfenore a 0,60 ml., che consenta comunque l'accessibilità per i 
controlli ad ogni apparecchiatura della caldaia. Trai! soffitto e l'involucro 
della caldaia deve intercorrere una distanza di almeno un l 80' mt 

Per caldaie COn bollìtore incorporato, la distanza fra l'jnv~lucro'del bom
tore stesso ed il soffitto deve essere non inferiore a 0.50 mI. 

Accesso e comunicazioni-

1 .. 4, Il locale caldaia non deve avere a erture di comunicazione con loe i 
~1gnaq~~_..-.. ~I!r.RrY§g, compresi j vam scala ed ascensore-. 1 a ncau esti
natt a collettività, a pubbli~o 'spettacolo ed a' particolari usi (ad esempio: 
s~.ol~~ osp:dah~ caserme, teatn~·clnematografi', biblioteche, grandi rnagaz~ 
Zim dI vendIta, alberghi, ecc.) e in fabbricati di civile abitazione di altezza in 
gronda superiore a 24 mt., l'accesso allocale caldaia deve' reàlizzàrsi diretta
mente, d.a spazi a cielo libero oppure da intercapedine superiormente grigliata 
a serVIZIO esclusivo del locale stesso. 

Negli altri fabbricati l'accesso può realizzarsi anche attraverso disim'pegno 
avente un lato attestato verSo spazio a cielo libero e con aperture, prive di 
,erramento, di superficie non'inferiore a rri' 0.5. ' , 
. 'Nel ca~o che i,1 disimpegno non'sia attestato su spazio il cielo libero, oppu
r~ non, sIa pos,slblie realizzare tutta la superficie di aerazione sopraddetta, 
I aerazlOne puo essere ottenuta mediante condotto, in materiale inéòinbusti-

, bile, sfociante al di sopra della copertura del fabbricalO; tale condotto deve 
essere- sufficientemente coibentato se attraversante aJtro locale e deve'avere' 
u~a sezione non inferiore a m2 0',12.- .. ' , 

, 'Poire:' . , . 

. "d. ~e porte del locale ed~l disimpegno devono essere apribili verso.!'e- : 
"sterno, in~mbustibili e,mimite di congegno di "autochius,ura: Quelleche'si 
.- aprono '{erso locaH interni devon9-es~ere anche" a tenu~a -di .fùnio. "" " 

Apetture di ventilazione .' " ' ' '', '"' ' 

'1.6. Nei comuni nei quali non si applicand le.prescrizioni delregol~~erito: 
, ,alla'l~gge 1317/?6;' n.615, contro l'inquinamento' atmosfericO', approv"iò ' 

. c.on"D,P.R.22 dicembre 10 0.1391;. il locale caldàia, aifinidèha 'stcùreiZa,, 
, dev~ avere .una-o.più a~enure dirette- su spazio a_cielo.lìbcJo, aventi sezione. 
complessiva lÌetta'non Inferiore ad 1/30 della sUperfltiè In pianta,d~llociJle 
per gli impianti di poten~lalità fine a 1 milione di K,ai(h e no,,;inf~riorei:l/ 
20 dellasuperfiele in pianta dello,:a1e, per gli impiantfdi poiènzialità stipe'.· 
riDre,a 1 milione di Kcallh, éori un minimò di: ' " "." , 

a) 0.50 m' per gli impianti di potenzialità fino a 500.000 Kcalilì~ . ,.' 
hl 0.75 m' per gli .impiantìdi potenzialità superiore a 500.000Kc~lIh e fi-

ne a 750,000 Kcal/h; . '. ' 

c) ! ,00 m' per gli impianti di pot~niialità superiore. 750,000 Kéal/h, 
l. 7. Ai fini delle presenti normc, Iler impiimti per forni da pane e forni di 
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altri laboratori artigiani, per eucine e lavaggio. stoviglie, per lavaggio. b,i,an
cheti a e sterilizzazione"per inceneritoti di rifiuti, deve in_tendersLnon il sole. , 
impiantò leimìé6 Ò biUdat6re, ma il ~omrÌìèssQ deHocali e degli impianti ne
cessari allo svolgimentO delle lavotazioni strettamente'collegate all'uso del
l'impiaIÌto termicO. La superfici~,di \alilo~ali, alfine ~elIa <!eterr,nin,aziç,ne ; ... 
della superficie di aeraziene di cui :,il "precedente piìnt(rJ.6.~a'limi,tata a, 
quella minima indispensabile alla conduzione dell'impiantQ iri'relazlclOe:an-
che alla potenzialità termica dell'Impianto stesse. . 

'Ai locali destinati a detti impianti non vanno. applicate le norme del prece
dente punto 1.3, 

CONDOTTA DEI GENERA TORI A VARaRE (R.G, 824/27) .' 
Art. 27 - liossun generatore divagore, fatta .:"cezion\'" di:gu~lIr:indicati " 

agli art. 4 e 5, può essere posto e ~a!ltenuto in,azA9"he se12~cl'\...s2.rili,.Ill1a aSsi
stenza ai persona che abbia i seguenti r';:l!:'J~!.!!: 
"'1) HA non mInore ai Hl' alffilC'OnlplUh; 

2) 'moralità e buona condotta; 
3) idoneità fisica; , 
4) possesso del certìficato di abilitazione per il tipo ,di generatore corri-

spondente, . ' 

Art. 28 -Ql1~:ndo~~~~~~i!:i~~~~;~; locali 
un- numero con 

'A,;sd"i."ielle Nazionale, per il èont~rillo ~Ol)1-
bustione. " 

Àrt. 29 - Il certificato di abilitazione è rilasciato dagli uffici dell'IspettDra
to dellav~ro, in ba:;e~i risuluiti di esame SDstenuti dinanzi ad apposit,! Com
missione noininata,dàl MiniSterp per Blavore e la previdenza sociale é còm-

, • ,_ . - •• c 

posta: ..', , .",' ' . 
l) da Un isp~tio,e,de[ lavorq;'laureato in ingegneria, di grado nen inferiòre 

all'ottavo" appimenente all'Ufficio dell'Ispettoratq del lavoro neUacui .cir-' 
c~scrizione si svò,)ge I~.session_e.di esami l con funzioni di presidénte; , 

.2) dal direttore' d~lla seilon~dell' AssOciazione Nazionale per ìJ controllo' 
della combù,Ùione" çompetente per territorio, e da un funzionarie della se
zione stessa Ìaureato' in ingegneria da lui delegato; 

3) da un esperto in materia di impianti di generazione di vapore. ',', : 
II certificato di abilitazione deve' essere èonforme ai modello sta,bilito dal ' 

Ministero del lavoro e dalla previdenza sociale, " '" ' 
Art. 30'- Con Decreto. Ministeriale sono. stabilite le sedi e le e~oche in cui si 

svolgono le sessioni di esami, e sono ,indicate le mOdalità per rammissio~~ 
agii esami, pcr l'cspletamento delle relative prove, per il rilascio dei certifica: ," 
ti e per i gradì dei certificati medesimi. Sono altresÌ stabilite le nonne pér "e' 
qui pollenza dei certificati c titoli ottenuti in base ad altri regolamenti.' . 



/. 

;:. '. 
.... ' . .. , .. 

.'. , 

,'o 

, . 
Art .~ 1.- Gli agenti tecnici d~W Assoçiazione debbono accert.an~ se il perso

nalii'addelto alÙ, condotta dei generatori di vapore possieda iieq~iiiti pre
scri·nidall'an. 27 ~d i~ quale mod~ disimpegni. le pioprie mansioni. Anche .' 

··gli )speiìori del lavoro hanno facoitàdi iirocedereagli acceitam"nti'di cui al" 
.. prece·dentd'comm·a".· . .. . .- ....... ..;' - . 

. Qu~i~r';:il':conduttcir.e nori ad~!Ilpia abitualmente' con, diligen,za .le sue 
mans·ioni o abbia de~erinimi.to, per dolp o· per negJigenza, ·nòteyolr~Yari~ al 
generatqre da lui condotiò, anehe' se non vi sia stato iriforttiI.1io\~vverò abp.Ja· 
comunque ·posto in pericolo l'incolumità' di altri·lavoratOri-;~ì(capo· circolo· 
deJl'Ispettorar·o del Lavor9, con ordinanza motivata e pr~via conresEanone 
degli addebiti, può senza pregiudizio'delle altre sanzioni previstc dàlla legge 
e dal contratto di lavoro, sospenderlo fino a sei mesi dall'esercizio. delle sue 
mansioni od anche revocare il certifieato di abilitazione.-· . . 

Contro l'ordiminza defcapo circolo è ammesso ·ricorso entro trenta giorni 
dalla sua comunkazione al Ministero dell'Economia Nazionale che decide 
deffnirivainente. 
" Art. 32 - Salvo 'i casi di forza maggiore, il éondutto~e nOI1 può abbandona
re il servizio senza preavviso di almeno cinque giorni, fermi"restando i termi
ni e le altre condizioni stabiliti dal contratto di lavoro o daiIa consuetudine 
che non co:niraddiea'~lo· a' t~l~ ·disposiitone~· .. , .; -. . 

In casp di contravvenzione dii p~rte del conduttore' all'obbligo suddetto" il 
capo'i;ircòlo 'deU'ISPettorato del Lavoro può con ordinanzam'ptivata e pre
via·· contestaijo~e .çlegU addebiti· ed· indipeIide·ntemente dalle altre sanzioni" 
periàli e:delle azioni· civ·ili, sospendere iI eonduttore stesso, per un perìodo 
non superiore a dlie mesi, da:Il'abilitazione alla eondema dei generatori ed, in 
caso di rec;idiva o nei casi di peric~lo di infortunio, può anche ordinare detta 
sospensione per uri p·eriodo fino a· 6 mesi o revocare l'abilitazione. . 

Contro i suddetti provvedimeti è da.to ricorso entro trenta giorni dalla co
municazione al Ministero dell'~conomia Nazionale che decide definitiva
mente. 

Art. 33 ~ In ogni loc;ale ove siano generatori di vapore deve essere affisso, 
a cura d~il'u~e.nte .. un. estratto delle principali disposizioni relati.ve agli obbli
ghi dei"conduttor·i, c·ompilato dall' Associazione per il controllo sulla combu
stione. 

DENUCIE 
DénuncÌt:i·di costruzione·o di riparazioIie, 

. Art. 45' - Entro dieci giorni daila data in cui viene lniziata.la co~truzione o 
la -dpara~ione di un apparecehio a pressione, il costruttore o il riparatore ne 

. deve dare denuncia all' Assoeiazion'e Nazionale pèr il comròllò sulla combu
slione. 

Colui che abbia introdotto nello Stato un apparecchio· cl pressione deve 
darne denuncIa all' Associ.aZioné·c.ntr.o-lO giorni dalla avvenuta i'iìtroduzioR 
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ne,· .. ... . 
DenJlndé dU!serciz.iq :. , 

.. Art··46 - S~lv·e le norme dI" cui aWart.44 per i recipienti destinati· al traspor
to di· gas e·per.li r~cipiénÙ fiss"i-a$.similabili ad essi, deve essere ~ata den~nci.a 
alI' Ass~ciazione,Nàzionale per il controllo suUa combustion~, di,ogniappa
~~cehio sog~e·~f.~·.· .. ~l~~. p~e~.cri#qn~.~el presente titolo, che: . 

a) ·debbaessere. posto tn eserCIZIO; . 
b) abbia su·tlitO" uno dei restauri indi~ati dall'art.60, lettera c);, 
c) sia stato oggetto di nuovo i~pianto;· . ' . - . 
d) sia stàtp riattivato dopo"un periodo di inattività constatata da un agente 

tecnico delPÀssociazione, con verbale di diffida d'uso; .. 
. e}.si~ .. statoogge~to di trasferimento d! proprietà o di possesso; 

f} abbia avutQ un cambiamento d'uso o d'esercizio; 
g) sia da porsi"fuo·ri d'uso, per ~eterminazione dci possessore;, . 
h) sia da ritene"rsi ehe rimarrà inattivo per·un perioc;lo superior~ ~d un·af!':'·. 

no. 
E' altresi obbligatoria la denunciaoratta quando ne sia fatta richiesta dal-

l'Associazione Nazionale per il.controllo s~l~a co~b~stione. . 
Nel casi indicaii alle lette;" a), b), d), e): ed al eapoverso primo la denun

cia anehe se l'apparece~io sia·inattivo o.si~ impiegato per usi che non n~ ri-
chiedano il funzionamento· sotto pres~ione, è ·obbligatoria, . 

E; prcscritta la aenunda n~i easi previsti dal pr~s~~te artic.o~o anch.e per·gli,.· 
apparecchi per i quali sia stata rilasdata)a· dichiarazione di eSionero .. ' . .. , 

Art. 47 - La denuncia deve indicare· gli" elemen,tj n.eçess.ar-si.p~r.V)nd.i,yid.ua:-:,: .. 
zione dell'appareechio. .., ~ .... :.~.:\ .. :' ......... ' .. : ...... : .. ' .. ' :.... ".'~.' ... :." .. : ,~.,. ,l., 

Per i generatori fissi e semifissi alla: denuncia di nuovo irripìantoA~ve esse-
re allegato un disegno in scala (pianta e sezione) del locale destinato all'im
piaJ;1to. 

Nel caso di appareçchio totalmente esonerato, insieme alla denuncia deve 
essere inviato all' Assoeiazione il libretto di cui all'art,69. 

Art. 48 - Quando si tratta di varia·zione di possesso di ·un a·pparecchio to-. 
talmente esonerato~ l'Associazione ne prenc;l~J.l,ota.sulla qichiarazione di. eso
nero che dalla Associazione stessa ·d~ve:.essere co·n.s.egmn·~ ~l p.uqvo ··pos,sesso-:-.\ 

• "... < l'· : 
re, , ' 

Art: 49 - Le denuncie debbono essere fatte dal proprietario o dal possesso-
re ddl'apparecchio. . 

Le denunde per trasferimento di proprietào di possesso debbono essere 
fatte tanto da chi cede, quanto da chi subentra nella proprietà Q nel POssesso 
dell'apparecchio, ' 

Quando l'apparecch~o è.postq in esercizio do.po una riparazione. iJ proprie
tario o il possessore dell'apparecchio non sono obbligati f:llla denuncia se 
qucsta sia stata fatt~ daJ Eiparatore agli effe,tti dell'art. 52, 

Art. 50'- Le denuncie di cui alla lettera a) deU'art.46 debbono pervenire al
l'AssoCiazione prìma che l'apparecchio sia posto in esereizio ed in tempo uti-
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Jt? perchè possaI'1:0 essere eseguite le ver~fiche regoJamentari; je denuncie 'di" 
. c,uI .~lIe lettere ~) e"c) debbono pervenire prima che l',app'areccllio venga:riin:' 
!~va:.o;' quelle d! ,cu, alle lettere d), el, f) e g) enlro l'l giorni daU'awenuta va
nazione; le denuncie d! cùi alla lett.era h) entro il in~se dioÌtobrè dell' a~nò' 
preced~iIte a quello 'n.èui si prevede che i'appàrecòhiò rimanài~attiv6 cle ' 
denlincle di cui al capoverso primo dell'art.46 oebboile per~enirè nei te~i~i . 
che saranne staliilili dali' Associazione. '.. 

Denuncie per avarie. . 
Art. 51 - Nei casi di scoppio o di gravi avarie di Un lIPparecchioanche se 

n?n determinanti infortunio, l'utent~ deve farne denuncia entro i4 o~~, me
dtante lettera raccemandata ed in altro modo equipoìlente sià ali 'Associa
zione Nazienale per il controllo sulla combustione che al Mi~istero deWEco
no.mica Nazionale (Direzione g .. nerale del lavoro), fermi· r<!stando'gli 'obbli
glu che m matena possano denvargli.da altre disposizioni legislative; 

VERIFICHE 
Verifiche di costruzione e di riparazione , 
Art, 52· Salvo deroghe stabilite daH'art.5 e. sillvo le norme speèiàli di cui' 

all'art, 44, gli esercenti di officine er lacostruzianedja arcechi.a 'ressio. 
!le debbonp. ar sQtto!:orr~llli app.arecc I SOS,S,;,tl! al e norme el ~resente.tl-
1010 che man ~all~ c05trUl~a~nol o,.~~nno YU!~<Li}~t,p.d ~nt vi#1t~iu;,.,.. 
terna iÌYWi~o I ~R!<iH~flill1,~~Q o comu= non fi!.l!~ 
u~ succesSiva ~;~~arijJlla.;PJ!r,ìi'lliìiID'! nl!ru;"iI9Wi~ 
mtn31i..'; , 
• Ambedue queste verifiche debbono eseguirsi i!l.affidn'!:. T~ttavia per gli 
appirecchl clic non possono montarSi che sul luogo di eserduo si ese!!!!lra 
in ofucma solo la VIsita ìnternlt n 'it;;l..iiLML· , Il Il,, '" - -

Le visite sumddil'eaeb'll'3i'iò'èssere eseguite a normà degli articoli 55 e se. 
guenti dagli agenti tecnici dell' Associazione, i quali rilasceranno. un certifica~ . 
to delle prove eseguite, . 

Il pres'eme articolo si applica anche agli apparecchi in còrso di costruzione 
e riparazione aU'entrata in vigore del prescIlte regolamento. 

Art. 53 - Lè verifichè prescritte dal precedente articolo, anche Se eseguite 
COn ,esito positivo? non esimono i costruttori ed i riparatori di apparecchi a 
'pressione' dalle eventuali responsabilità civili e penall relative agli apparecchi 
da essi costruiti o [ipar.ati. 

Art. 5,4 - I <;,o~tr~tl~ri e.!!E~at.Ori di apparecc!J!.!.E':~~!iI'.Qe debbru!.!l.Sg!!~ .. _ 
~~~JT!L~~f!'~'lfIO,ne ~'lii~..w;,~J!ìi;'ììlr!!>. . 
•• ~o~ ~s I?n~ nma clte ve~ eseguita a visi~!lJ$!Jli!....!l~~~~ 
I~dlcanle. eSalta':lJ;!ll~.J1!;in.~~!!.!.~l~L!!~~Sfllt.riJlg!in",~{i~ . 

. controTIll. C!ì"OgJ.I apparecchIO IO COSjruzlone o rIparazIOne. . 

. . Anche chi importa dall'esiero un aPPilrecchio a pressiòne deve inviare al
p Associazione il predetto"documento'non oltre dieci giortÌi dalla introdùzie- . 
.~ . . . . . .' . .' . ." . .. 
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ne in.lta1!!i..\!!'.l!'!E!l!!.L"!!È!Ì0· stesso . 
. (Verifiche di es"m'iO ~_,.'~. -~.~~ 
, n,sposlZloni generali' ..... .. 
. An:, 5~ .. , S·'lJvo.1e deroghe stabilite daU' artS e salvo le norme speciali di cui 

~all'art.4.4,.gli apparecchi a pressiOl).e sogge.tti allé.norme del preseote,ti,tolo 
'debbono eSsere sottOposti, per poter esseré messi.e mantenuti in eserciZio, al-
le verifiche prescritte dai seguenti articoli. . 

, . 

generatori semifissl di capaéltà tòtaleinferiore ai 150 Ìitri'~~n6 . 
soggetti soltanto alle visite ed alle jlrov~ di esercizio prescritte per le loç9.m!!.-, 
bili. ·>/n. I,';.,. ... -.,.~.~.:'.' <.'.: .. , ... ~, ...... ".: .:t;·: .. :,>:~:,' .... ·/ .. i.!' ,-:' 

Art, 59 : P~r i rceieieoti di vapore;gliagentUecnid dell:As~()dàztpn.e,in. 
caricati della verificÌl possono sostituire, in g.sò di neèes.~ità, 'IIna' Rrova 
idraulica alla vÌsitÌt 'interna oppure eseguire, .in luogo di tali veriflClie, 'ID,!!.,.. 
~~!l. SBeCla[!U!!~t;?-?!" v~pore nel r:edpiente fino""ad ot!enere la pres~iox;e 
dI mezzo chilogrammo per cm' s!lpej1.tlì'l! a~OIlo e mantenendO ta-
re presslonea'ufaiitè tutto ii iempo occom;n~pèffilne. . ....: 

[QMoi caso è obbligatori:! la prima erqV!! !;:!~a,J1li~a. '" 
Prova id~auIicà"""""~""""--""'~· "'.M· "?:""",7 ,'T ',:" ."' .. . r.::. . '., ~;.::i 

Art. 60 - Oltre alle verifiche di ~uj' all'art,52 sillvC; le norme speciali' di cùi 
all'art. 44, ogni gineratore fisso o sePlifisso o' qual~iasi apparecchio ro -
niente dalPbes ~!P..~ pnffi l e~~ ere p s .m nzlQU, e su ire la proya 
i.'.!!aulica suI1U?I!.o difl!,'pial1\9', . 
~~ug , altresl alla rova Idraulica: , . . 
al gli upprecchl c e, sebbene provati a enormente, ·formlno oggetto dI 

nuovo imPIanto;" . ~. . 
o) gli apparecchi per i quali, in seguito alla visita interna, sia stata ricOnO

sciuta la necessiià""dèUapr[Và sfessa dell'Associazione con provvedjm~to 
motivato; " . . 

c) gl~~~W;h~allJlian~avuto unod~i se ue~t! r t Ji; . ' .. ', ' 
I} a!?Bl.!~,a ° p~u to e'.~_~,\l.I2l:!.ft.2.!!.'ì2!!!plesslva SI,:!~ 

periore ad.J,l!l.J.UiU~~ , ' 
2)applic,aiion,e·di'ul)a.toppa di qualunque dimensione,in una lal!Ù~ra 

~"""";""'. è., :.. .",.".;..t._-"~"'"'=~.-"""'~"""""~_ ..... . 
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\ 
~sposta aHa fiamma diretta; 

\ 

3) applicazionc.di una toppa che interrompa una chiodatura di una la" 
miera per un terzo della sùa Jùnghezza rotaIe; 

4) applieazione di una toppa all'incontro di più lainiere; cioè compren" 
. ' dente insieme un giullto ·trasversale ed uno·longitudina!c .del corpo 

""'" del generatpre;: . - . -, ,,~ . 
5) cambio di Una parte essenziale del generatore; 
6) sostituzione di oltre un quarto dei tubi dà fumo o da acqua quando 

tale quarto non sia inferiore a sei tubi. ' 

abbiano gli elementi ·di individuazione prescritti d~1 ~resen~e' ~egolamenìo ". 
nonchè per i gen"eratQri f! recipienti di vapore, ~e prOve Idr.aul1c~e SI .eseg~o~o 
ad una pressio-neugua~e_ad u~a.~olta ~ u~ quarto la_pr~H~~c massl.~a-ef:et: 
tiva di lavoro (} comunque mal l~fenor.e ad u~ Kg per ,cm. Qve SL t~attl.dl 
apparecchi funzionatitia! di sopia di lO Kg per .cm' I" n~ova p~ova sarà fa}t~ : . 
ad una pressione che sitpèri di K,g'2:5 quella?prmalee? III o~ruca~o Ilo~ ll1al. 
inferiore-ad una volta ed un ottayo la pressIone massll!':~. di Ja~o~o., .' ...... ' 

La pressione di prova per gli ~p'j1~recchi:indi;a:.tica,j'''~oin!"i,al.:~:c). 'deV ,.,,; 
l'art.60 deve essere quella indicata per! generatorI q recIpIenti usa~l O (Ipara- ' 
ti di cui al capoverso precedente. .. . .. . .' .. , . . Art. 61 : Gli apparecchi di nU9vo impianto devono essere sottoposti alla 

prova idraulica prima che siano chiusi dalla muratura o da altro rivestimen-
lo. ': . . 

Per le locomobili è in facoltà dell'agente tecnico di eSeguire la prova senza 
furtagliere il rivestimento. ..' '. . 1. ~ - -
. P;r.gli appar~cchi.chi~si da muratura o da altro rivestimento è in facoltà ",{;~"'''\(A). 

deU ,agente tecntco di eS'gere che per la prova la muratura o il rivesllmento '., Il 'fP\ .. ,,,, 
'siano'in tutto o,in parte rimossi, specialmente quando non siano ispczionabifl ·'"'-"\I.I;;.~}.!,I t(;. 
ti interamente. , .: ' ' It<4t:'-~i7tQ 

ci 
~'" '" 

Per'gli apparecchi di va'pore di cui ana lettera b) dell'art. 60 ed an'art.61 
la pressione di prova deve essere uguale a quella di .bollo. 

iSlta interna. -
Art. 63 _ a vISIta interna eonsistenell'csamc di tutte le parti dell'apparec-

chio tanto internamente quanto eSternamente, e dei suoi accessori. ' 
Indipendentemente dalle visite e officin. del . 

lOre 0_ del rìparatore, 
pre 

~~~;~;~Cd~e~v~e essere ad una prova L., ...... " 
'. . ul' prova a pres- .::.A!- \'lQ . . ' '. , " " . 'd l' :,::s!one-1(~r~ Jca. . "- _ . .,,' . un apparecc~io subisca per qualsiaSi ragl~ne una prova ~ rau tC~. 
,- :.-La.pfessione de~e ~ssere ~antellUta'per tutto il tempo necessario per )'csa- ~>~s,.c:..~lJiquesta deve essere sempre acèomp.agn~t~ da una v_isita interna; una suc~esSl- . 
me dell'apparecchIO m ognt sua parte, Qy.., '2 va vi,ita interna deve essere esegUlta entro un anno dalla detta prova o dalla 

Per gli apparecchi costruiti nello Stato, dopo j'entrata in vigore del pre- \ 4I" ..... \prova a caldo che immediatamente la se&ua. . .: 
sente regolamento. completamente con materiale nuovo, mai adoperati e che Per gli apparecchi rimasti inattivi oltre due anni, la visita interna, da e~e~ 

. debbono funzionare a non più di IO Kg, la prova idraulica si esegue ad una guirsi alla ripresa deI lavoro, deve precedere la provaa caldo,. . 
!lressione uguale ad un volta e meno la pressione massima effettiva di lavo- Art. 64 _ I generatori ed i recipienti di vapore usati che ,0ftO sottopostI alla 

· .. ·ro: .L~· pressione però non deve e,sere' inferiore a Xg. I..Sper cm'. prima visita interna senzabòllo o senza targhetta .ovvero sel\za li.bretto,.~p-
'. ov.es. i tratIÌ di.ppa. iecch.i funz.ionanti al di. ~o!lra diJ~fut~~.!;~:,)a pure senza documentrche.pen:nettan? ?i ~onoscere i prefede?tì d. costo ruZIO-

'. f!ro~ia~vf',essJM !l!ti!t:mrnrr:r~l1ftt~I'r""stm!'f~lCg. i:ier:.èf;ì;~glill~ ne e di esercizio, debbono s~b.re la V)Slta mterna senzanvestlll\!,nto esterno, 
'lln'l'l'fimlr1!!" _-,.. ___ -"'.""".-"4--~,~.~~~:;;~,,~ ... "'- ... ~~""w. ". . bb'" . f' "'d' . b'd f. o . faSCI' tubo' lan estrattI .!.~_-I __ • ',": ., ",> . ,," .--' ,." - eOVc"a lano;ascl0 ttut,aurnta., :" . 

. · .. ··:1:a'~ pressione. di prova non devé essere mal inferiore, ill ognica.sQ.ad~na "per i generatori" a tubi ciafUmo anche Se provvisti di targhetta. bollo e li-
.volta e un quarto la.P!essione massima di,lavoro. " _':'.' i.' .' brettò,J'agen-te -tecnì,eò di,e",deve eseguire la visita interna può ~~gere, quaJo- . 

J..e di~posizion1.di_ .. cu! ai cOI~mi preceçent~ si applican-o'a1tresi.: :~' ,-. ".. ra lo rHengà 'nec~s~riò, la 'rimozione parzja~e o'anche totale ~d f~bi. . ' 
' ... a) :agl!'apparccçhi'Importati'; anche se artterIorm.énte lÙ!'entrata in .vigo;e, Quando 'neigeneratorl fissi a·semifissi i tubi da fumo per una. ~agione qya- . 

... del pre~e!lter~golamenlo,. nè mai sottoposti in;ltalia a!le.vei-ifiche di legge;'. . lunque ~.ianosta[i tutti rimossi, l'utente deve chiedere all'AssociazIone ch,;' 
... b) agli'aPPÌ\I'ecchiper i qualin'onsi abbiano gli elementi di ìildiviljmlzione sia eseguita \jna visita interna priinache siano rimessi a posto. Nel verbale d. 
prei!crit~idal p~ .. se~teregolaménto (libretto, targhefta.e bollo); .. '. :,., .... visita l'agente tecnico dell' Associ~onedeve:certifi~.are laavven;!ta rim?"!o- . 

c) aghapparecchl per .;'quali dall' AssQciazione Nazionale per. i' controllOc.ne dei tubi. . . .. - " '.'. , .... 
sulla combustiorie, sia statoautorizzato un aumento di prèssione.': . . .. ·Prove a caldo'. . .. . '. . .': 

L'Associazione non può autorizzare Un aumento di pressione tale da supe- Art. 65 _. Là prova a caldo consiste neWesame accurato del fu!lti9namento 
rare quella indicata' sulla targhelta o àltrimentì dichiarata dal costruttore. del generatore e del reèipiente di vapore e der~U:oi"i:cessòrf,_:. ' .. ; .. 

Per gli apparecchi usati o· riparati dei quali si conosca la proveniéÌiiaesi bi prova a: caldo si deve fare dopo' la prima prova idraulic' e dq pO"le proc· 
o",' 
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ve idr!iuHche per nuovo impianto e per restauro. 
rove a caldo . ; . ono fane, anche senza preavviso a P~riOdi d' 

. temeo non mawdori di due anni. ..' . " ' _ . . 
.. Per le lo:on;obili d:'"ti?~!e ad ~;,'O agÌicolo la prova a caldo periodi~ può 
essere SOstitutIva, a gIUdIZIO deH agente tecnico incaricato del1a verifica da 
una prova idraulica alla pressione del bollo oppure da una visita interna, 

In ogni ~aso ~erò lIi prova a caldo deve essere eseguita dopo Uli' intervallo 
non maggIore di 4 anni. . ' . . 

~ A,rt. 66 -,1ndipendS\l!.~~m~{lll..il!.!l\lllllA..dlsPQ=e4>'~OGllil",,&J,.a~ 
, , Og~l genera!ore, ° r':.:!~len\çA!~Y..~l!or~,...\!!lY.Ultjljr.~J!l.Pllni anno la visita in-

. ter~~ o una prova a ca do, anche se nep' anl!,?J2fecedente as~r,;7,;h1tò'_-:
.! ",: d.fle queste vèrmè~--'--~~·~i"h "",~_1tt.~..t">'&"&~"_h, , ........ 

.'. . Bollo di prov;;:'iTbretti e verbalì di verifica' .. ' ., . . 

. < . Art: 67 - S!,\ ogni aP~<;re;c~io~ell'aBp.ositò sP-~~1'!':91i!~ì,-g,II~t~r&!i~!!~. . 
deve essere !!g]!rC!!~9 l!lLil~m!!l!.,.t~,9J.u;g., dopoesegulta la prova, un· bollo 
conforme al modello stabilito dal Ministe,,, dell'Economia NazionaTeTndr.:-. 

, C,ante in J5:J! l?~d!!!'!a l1!~~ che n~?,d;.r~~sseie,\?1~~~~!\; e,su11iòllO-·~·.' 
I a. ente,ecDlco aevepunzonai!'lre.numen mdIC!ì!ltlIl lllOmgc,!I'mese e l'an,. 
no delhi tll:iììì.iì11l' ' . ',', - . .' 

Tanto la data nU!lzanata sul boÌlo nu.nt'; , ",.' ..... ·'h' d' .' 
~=_"",-.At'",,~ .. --""~ "~:-"""'-:''4"-:,,':L_~'',!,*,j.n~~r.1,,p.1JJ}-.~9{1~Jt1t1.}ltçnJ.~L!_.,. 

!!ella !qrghetta devono essere IOdlCall,sul certificato ·di· prova, . .. 
Quando ad., un a arecchio sia comunque modificata la pressione di. eser

cizio, l'agen~ico deve mirare Il.bo o e sOstitulrlo con a tro' indicantèJa 
~ione, su! quale a~~~~ll!f!.!!l~ .. ils!!iti§lti' 
e ~d n~fovam ba~uare sia stata fatta,lamOdrficazione,della pres
sione, cemnc' do nel verli.le l'aili7iiPI~~ùda;'ite'~;,:'~~~ •• 
""Ar~. 6B ~ La I,:,,~hetta e If'bO~O ?evono essere applicati anche ag ! aPPa
recchi per I qual! SIa emessa la dIchiarazione di esonero, ' 

Sugli apparecchi totalmente esonerati deve ~ssere però' applicato un bollo 
speciale avente stampato in rHievo la dicitura di "esonerato". ... __ 
. Art. 69, Salve lé disposizioni di cui all'an.44, Per ogni apparecchio a pres

SlOne, anche se esonerato. dev~ ~sere rilasdato daH'agente tecnico dopo ese
guita la prima visita, unlibretto da lui compilato e conforineal modellò sta-
bilito 'd:ill' Associazione. .' .'. ..'. 

Per gli apparecchi nuovi. n libretto deve conten~re anche io schiz~o qUOt~-
lO dell'appareCebio, ove nOn si iratti di tipo noto. .... " 

Art. 70 - Di ciascuna verifica l'àgente tecnico deve redigere verbaie i cui ri
su!tati saranno da lui trascritti sul libretto nel quale deve dichiarare aliresì sé 
l'apparecchio sia alto O meno al funzionamento. 

Nei verbali di verifiche fatte in dipenderiza del restauro d,lI'apparecchiO, 
l'agente deve indicare il nome e l'indirizzo del riparatore ese questi abbia 
soddisfatto :ille prescrizioni di cui all'art, 52. . .. 

Art. 7 I -Il libretto deve dall'uteme essere consegnato al condimore del'ge
neratore o dei recipienti e deve -esser,e estensibilè a richiesta d·egli" agenti ie~ni-
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ci deU' Associazione o degli ispettori del lavoro .... 
Art. 72 - Ogni apparecchio soggettO al presente titolo è contrassegnat~ 

dalla sigla della Provincia in cui è stato costruito od importato' quando SI 
tratti di apparecchi provenienti dall'estero - e per ogni Provincia da un nu
mero di matricola. 

Dette sigle vengono assegnate dall'Associazione Nazionale per il controUo 
sulla combustione. ' 

,DemolIzloni e modiflcazioni di uso. , . 
Art, 73 - Ove un.a arecehio, ef il suo stato di conservazion -

do di costruzione o jle!.!!~ cause non "la, al fim el a: tutela della incol'!; 
m\ìIC!éTlavoratod.'e dellti pr;;;;;;mr~ne degli infortuni,siilliclefite garanzia tI~· 
Idoneo filll.ilo.çaOlento. n~ presenti possibilità di adatte riparazioni, ,s~sti.tu
zj{mi ci aggì~nt~::~V\[e~o q_~an.~~ eint7ress~to nonprtovy~d~ a .far eseguve ta-

. Ii opere nel termme pre~ntto al sensi dell .art. 57, I Ass~c~az!one .~'l~lonale , 
per il controllo sulla'combustione deve ordmare la demoliZIOne dell apparec, 
chio, anc\!t.seioJìtl!"o,· , ..... ".' . , . 
, La demolizione de~e ess~re eseguita previo tempestivo aVVI'l> da fam d~. 

, ['interessato all' Assodazione;"entro n·termine da questa prescritto, e sotto ,l 
'controllo di un suo agente tecnico, n quale provvederà a.ritirarela: .targh<:tta 
col bollo ed i1librelto: Ove l'int~ress'lto,non prOcooaalla dOmoli~i!me :oel 
termine prescritto, vi provvederà d'uffiCio l'As~ociazione, a spese dell'inte-' 
ressato suddetto, senza pregiudizio delle Sanzioni penali. . . .. ,.... 

Quando il possessore dichiari di volersi servire ~el1'a~parec<;hl~ per US,I 
che non ne richiedano il funziònamento sotto p,resslOne, l ASSocmzl0ne !1uo· 
concedere l'autori7..zaUOne relativa. deterllJ.inandone le ~t?n~zioni 'e s~~r~.~":',:· 
sedendo ali. demolizione..." .. . " 

In tal caso sarà ritirato dall' Associazione il bollo. L'apparecchio ·però·do-· 
vrà essçre usato nel luogo indicato dall'utente nellasu~ dOm~nd\alI'As~o, 
ciazione. e se trasportato altrovet.·'ne de)'e essere data denuncla ali.AssoCIa
zione entro 'lO giorni dall'effettuato trasporto.' '. '. 

E' vietata la cessione Il qualsia.,i titolo dell'apparecchio per iI'qualesiasta
ra data Pautorizzazione di curaI terzQ capoverso del pt~sente ar~icoJò~." . , . 

~ ", 

NORME PER L'ABILITAZIOrvEALI,A CONDUZIONE. ..' ' ... " 
DI GENERATORI DI VAPORi!!.'. I: _:". '.",. ",' :,:: ',"':. 

Classifica dei certificati di abilitazione alla eo'!duzlone' d~l geneIat'l" di' 
vapore e requisiti generali per ilrilaseìo degli stéssi. '. 

Art. l - Certificaii di a,bilita.zi<l,!!e - l certificati di abilìta.>;!,0ne alla,~~ 
zio dei gen;ratori dl vapore sono ar 4 rad" . '. . 
Il certi IC' o a a condUZione di generatori di vapor,e di 
qualsIaSI.tipo e a~L~r~Uperi'iae;--~"-"~'~;-~<"-~~~~~" 

!! ccrullcato di2"· gràToalìillta atta conduzione di generatori di vapqre'dl , 
qualsiasi tipo, aventi una !1rodud5ilità fino,~, 20. t/h di vapqre; ..... , .' 

. ' .. ' '" ~.' 
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ILc.erl!IÌ!'2!0 di 3° padoJibilita alla conduzione dì generatori di vapore di 
qualsIasI tIpO, aventi una producibilità fino a 3 t/h di vapore' 

Il cert!fi.cato d!.4°"~rado abilita alla coiiduzlOrye di genera{o~i di vapore di 
quàlSiasl tipO, aven'h una producibilità fino • l t/n Ili v~pore; 

Art. 2 - Determinazione della producibilità - Il valore deÌlàproducibilità 
" da prendere in considerazione ai fini dei gradi stabiliti dall'art. I è quello del
, lq,produCibiUtà massima continua diChiarato dai costruttore e r'ìportato nel 
'libretto matricolare del generatore. " . ' 

. o.ve il valore di cui al precedente comma non fosse specificato, sono stabi-
liti i seguenti limiti:. . . 

, . 4~ ~rado: vaHd? per c9n~"~zì~n~ di generatori di vapore avente superficie 
, ~l nscaJ~~mento non s4penore ~,30 ml

;. . ~ " 

"_:':'.l3.~ .~'r:~~o; valì~o per,la ~nd~zjçm~ di.gener?:to~i 4ì,vapore avente superfi~ 
"':: ',Cle PI, nscaldamento nonsupeiiore a JOO m'; ','" .. ' 

,:,:. :'2,~.~r,Ìtd?; va!idape,la ,ond,uziòm;:digenerat~ri.di vapore ayente stipe.di-
, ' ,': ~ 

,.' . 

. '.l ': ';'"',C~~AI"nscaIRam~n~o~n:on' superia.re a·"500 rnl; , ,', ' " .' ,', -- . 
.'·;J"'''\:,::-,l ~:'gt:~qo: nessuna ·limit~z.ione; :,.' - ','. '. , . , ' -' 

,', . ,,' ~ir:'~ - Modalil~,e Wluisiti per l'ammissione agli esami epe, ii, ri~nova' 
',:; ",d,eil'<'[tifieat! dr ilbil!ta~io~e ~ lcertifieati, di ~bilitazione ~engon~ rilasciati ,à· 
"·",:';~,o{~'!Ae'.l?resen!e,decreta,previo esit" fa,varevale,degl(esami di abilitazi", 
. j ',".ne dr~llrappreSso. ':, " "," , ,',' ..' ,', ' 

" ,:,',",,·,.:Peryam,rQ,i~slòn.e àg,li:esàQ11 l:aspir'arite deveave~eJ'età 'n'on' i~fèr'iore a'la ' 
anni compiutL . -;, , , ..' , .',. 

, L'aspirante deve pr~eòtare alt'ispettorato pr~~inciale del'lavo;o ~ell~ chi' 
circoserizione ha IU9go la s~ssione di eSami a cui intende partecipare,:'apPosÌ
ta d?ma:nda su carta legale neUa:(luale deve dicbiarare il'grado di abilitazione 
che mtende conseguire. " 

Ali. domanda devono essere, allegati: , ,', , 
a) il'certificato di nascita comprovante che l'aspirante conduttore ha com

piUlo gli anni 18 alla data di scadenza del termine stabilito dal bando di ~sa
mi per la presentazione della domanda" 
~n! certifical~ m:dico ~i ìdoneit~' p~ì'co-fisica alla cond~zi~ne dei genera

ton di vapore nlas,claw, In data'non inferiore a ue mesi da"'Quella di scan
denza del termine stabilito dal banda di esame per la presentazione della do
manda, dall'ufficiale sanitario comu'naJe o dal meqico provinciale o da sani-
tari di emi ospedalieri o da allri 'medìèi all'uopo autorizzati' ' 

, ç) il libretto -pCfsoDale di tirocinio:' con le dichiaraziòni çli ~ui agli artt. 8 e ! 
, Il delprèsente decreto; . 

' .. d) due fotografie formato tesseradi data recente firmate sul verso dall'a, o', • 

spìrante.· . 
Il certificato di abilitazione ha validità di cinque anni dalla data del suo ri

·lascio e scade comunque al compim~mo del 65 Il anno di età del conduttore 
abìlitato. ' 

L'ispettorato provinciale del lavoro provvede al rinnovo dei certificati di 
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abilitazione s~ domanda degli imere~saÙ, ~lla S~~d~~~~'~el'~bi~qtÌe~~iò;i~," 
domanda potrà essere çorredata dal certificato medtco nlasClat? dal ;t:edl~l 
indicati al precedente art., ~" ~al quale ris:ulti il pf!rmanere .della ldonetta PSI

co-fisica del conduttore. 
Tiroeinio - _ , ' "-, ' 
Art. 4 _ Libteììopeisonale di (l'rocinia ~ Salvo quanto dt;posto d~gll artl. 

19 e 20 del p~esènte decreto, l'aspirante al conseguìment~ di,un cer:l~cat??~ 
abilitazione, 'per' potere comprovare l'ef~ettl ... azione .d~l p~rt?do dI nrocllll, 
prescritto, deve provvedersi ~ellibretto person~le d.' :IfOCmIO, ' " 

Art, 5 _ Modalità per,il rilascio del libretto di tirOCinIO - Per ottenere ti nla
scio del libretto di tirocinio, l'interessato deve presentare do.map~a alla se~, 
zione dell' Associazione Nazionale per il coMrollo della combuSl1one', nelIa 
cui circoscrizione l'aspirant~ a~bia la propria residenza, cor~edata da:J~ , 

.a) fotografi'a di da~~ {ecente ,~ormato tesser~, firmat~,sul verso dall.lnte~' 
ressato; '." ",' " 

b)'cerHficatij'di"~asdtat . ,- , 
2) certificato de~li~ti!di COfilpiu(i. , " , " 

"Laseziane dell'Associazione'Nazionale per il controllo della combusua~e, 
'accertaia lo' r-egolarjtiitleIla doeujnentazione"provvede gratuita,mept~ al nla-
~cio'.del-1ìbrl!ttO' pér$pna~ d,~·:,t.ÌrÒ"dnìo an'i~t.eres~~t'o. ,,' 

Il giorno dellal1resen,tazione,dçlla dOmanda, Ilntetessato deve aver COm, 

piUlo 16 anni di eia.:" , , . ' "':" 
, Art.' 6 -Duratadel tirocinio - Per,l'ammis~iqne agI! esamt pe::'l con~e.gu:- , 

'~ènto di ciascuno dei seguenti gr~di' di aì>ilitazione è necessano c!le I aspI, ' 

rante sia ih". possesso de.i requisit( soùg indìéati: ' 
l'O grado: "- : ,..' , 
a) siaìn possesso di l~urea in .ingeg~er,ia o di laur~a .lTI .chu~:ca; mdustn~leJ", 

di diploma di ìstituto tecnico nautico sezion~ macchlm~tt o dll:rl.tut? tecmcp " 
industriale limìtatamente, alle specì,alizZazi~ni: ,fisic~ industnal~1 m?US~fl.e,c; 
metalmeccaniche; industria nav,almeccanica t meccanica. meccamca,d,l precL~' 
slone. termotecnica q di diploma di :maturità ~r?fessiqnale rì~onos~lUt~ a~ . 

. essi equipollente opp~re sia in posse?s~f d~l ,certlfu:;ato <1!).:J:ado, rtl~sCl.at~ 
a no'rma del presente decreto. da almeno un anno, purche abbia complUto gli 

studi di isrruzione òbbligatoria; ,-
b) ab~~~~;;YQ"!!J1.ll~pd~.i.:? di 180 gi?rl1,ate JaVQra:lve ~ress,: un.,~e~::!~ 

toro di"vapore aven e I!& \,QtenZilif~"'J!l~~~1:!'to, ' 
~,. ,x" ~reis'l.ug gen~~:~~~e~r<;;~v~~if~~:..:!!.!':cru-~ 

~ 
ctamento ~u"p,~,pp~t.!J.JLtU"i .. ,",: ,o. ," '- ': .. , , ", .', " . .', 

'" .2o>grl!)i,.Q;.àhEia pr~§tato un uroclpl", ~~df.@.m~orauv~pre~:~ ,u;1 .. " 
generatore di vapore avente una potçnz1ah~~ ~l.!{!l_~J~o.r~~,l ~I). .• d.l-' 
fetta di'tale valore, presso un generatore di vapore avente supecf!!;te :It n~c't: 
damento s!!ll!'TÌore a IO\lW:, ' , 
"'"l,;grad'o: -abbITtP't1statò ~~'titòcinio t d! J80 giorn~ lav~rative pres~o u~ . 
generatore di vapore avente uua potenziali~a if~:r:l_~h ~apore o, In dl-
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fetto··cli tale val?r~,.presso. un geÌte~a.tore di vapore avente superficie di riscal-
damento supeoorq l2..!P":'" .... . '. «.... 

4" grado: ~bbia pre~ia.io un t.ir'Òcinio di 150 ~iorn&w lavoratiy~ Pm~o un 
ge~ratoreJlI vapore dI tIpo non'esonerabile dall'obbli.;o1!él cònailfioFe--:" 
lentato. ' '. Q,-.-____ C!!!L~ 
"Art:'7.- Frazio~~m.ento dòl ?er~odo di tirocinio - Il tirocinio può'ess~re ef
fett.uat.o m ~on plU dI due periodI ed è ritenuto valido qualora frai suddetti 
pe~lOdl non mter~orra un lasso di tempo superiore ad un anno. Comunque ai 
fim della .sua valIdità, tra In d~ta di complelamento del tirocinio' e quella di . 
presentazlOn~ della domanda m esame non deve intercorrere un periodo di 
tempo supenore ad un anno. .. . '. 

Art. 8 - Va.lidità ~el tir~cinio - U tirocinio è valido per la partecipazione ad 
u.na sola sesslo~e ?I es~ml e l~ data di 'inizio dello stesso non può essere ante. 
rlore a quella dI rilascIO del hbr~tto personale di tirocinio." . . 

!l prescr!tto periodo di tirocinio si computa dalla data di inizi~"alla data di 
chl,usura dI. es~o, ~p.p0ste sul relativo libretto dall'utente del generatorè preso 
so Il.qlla!e.11 tIroCInIO suddetto viene effettuato; comunque la data della fine 
d~l tIroCinIO .non deve essere pos.teriore a quella indicata nel bando 'di esami, 

. quale data dI scadenza del termme per la presentazione della domanda. 
A comprova dell'esecuzione del periodo di tirocinio prescritio devono es

sere apposte sul libretto una dichiarazione firm;lIa del c"ndutto;e paientato 
sulla guida del quale l'aspirante. ha effettuato il tirocinio ed una firma di 
convalida dell'uteme del generatore. - -

.' q~~lora nel.cor~o. del period.o' diJirocini6 si verific~inovariazioiii riguar
. . danti Il generatore dI vapore. o Jl:·conduttore. o Putent~,:'devono essere rinno-
' .. vaie le.annotazioni riguardanti I~apparecchio 'Ia dichiarazione del condutto- .' 

"." 'r~ e·la'firynad.ell'utente;:à seconda 'd~1 caso ~erii1ciiiosi ..... . . .'::.' 
:. '. Agli effettideli'animissione agli esami è necessad6I'~~~eria~entoda ~ar' 

te,dell'agente ,tecnico deU' Associ~ione Nazionale per.i1·controllo della com~ 
. ''!lUstione, della rispondenza della dicliiaraziorie del conduttore wii'eiitalo ... 

..... ":~r~~·~' Ridu~ioÌ1edi lir.odoio - La durata del tirocinio; di ~ui.~i presenti.' 
art',! .. e'rldotta dI un terzo In favqre dell'aspirante' in possesso di uno del5e, 
guenti' ti/oli: . .". '" . . :. .., ,. . .. . . 

al .certificatodi frequenza, con buon esito,ì:li'uncorSOpercondUttorJ ,i; , 
generatori i:Ii vap"re, r~laiivo: a(gnido che int~nde.c~nseguÙ.e;: atiiorizzaio. 
dal Ministero del lavoTO' e délla previdenza sociale; .. ' . ,....... "'i,· 

. b) certificato fliabilitazione di ~o e 4" grado ai fini del'consegUimento del-
('abilitazione irh~~diafarnente superiore. ..' :o.... o·····.·· . 

Le riduzioni suddette·rion sono cumulabili .fra lor~. . 
Art. IO - Tirocinio'supplementare - II candidat~ cheilO~ abbia conseguito 

l'idoneità in una sessione di esami prevista dagli a~t~.12 e seguenti del presen
te decreto, per·essere ammesso ad altrà sessione çli esami deve compiere un 
tirocinio supplementare, di durauipari alla metà del periodo di tirocinio,pre·, , 
scritto per il tipo di abilitazione per il conseguimento della· quale non··è stato 
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riconosciuto idoneo. . ._ . . .. ', .. , 
Il tirocinio suppiementareè obbligatorio anche per il candidato,-che., per 

l'ammissione agii esami in cui sia stato respinto, abbia oerietièiaìò 'di equi
pollenza, ai sénsi dell'art.19 del i>resenté.decr~to; ' .. '. . '." ;;'::' :,:',., 

Il tirocinio supplementare deve esse~é effett,Ùit.o. secondii'le.iìib~lilità'pre: . 
viste dagli artt. 7 e 8 del presente d~creto. . . . .,,: .. 

Àrt. 11 • Modalità per l'accertamento di tirocinio - Gli agenti tecnici del
l'Associazione Nazionale per il controllo della combustione, in occasiòne dei 
s~pralluoghi o di verifiche, dopo aver constatato, su richiesta dèn'aspirante 
conduttore, che lo stesso effettua il tirocinio pratico sotto··la·guiilà.derco~-:· 
duttore patentato e p'resso il generatore del tipo ind.icato nel libretto p~rsona' 
le di tirocinio, appongono sul Iibre!to.~iessQ',.I!l,.dichiara~io~e d,e!l',accerta" 
mento eseguito. . .,'-; . . _.,':' o' .• ,: : ••. , l ~ ',) 

., 
PROSPETTO DELLE SESSIONI DI ESAMI PER IL 
CONSEGUIMENTO DELL 'A.BILIAZIONE ALLA CONDUZIONE DI 
GENERATORI Dr VAPORE DA TENERSI PERIODICAMENTE, 

Sede degli esami ' 
Aosta 
Torino 
Alessandria 
Asti 
Biella 
Cuneo 
N'ovara 
Vercelli 
Genova 

. La Sp,ezia' 
Savona' 
Milano 
Milano 
MiIanb' . 
Bergaiilo . 

. Brescia 
Brescia 
Como 
Cremona 
Mantova 
Pavia 
Varese 
Bolzano 
Trento 
Venezia. 

ì: 

. 'h 

'o'· 

... '. 

Epoca degli esami 
Maggio - giugno 
Maggio - giugno 
Gennaio - febbraio 
Ottobre - novembre 
Ottobre - novembre 
Settembre - ottobre 
Marzo - aprile 
Novembre - dicembre 

. Novembre _ dicembre 
.Giugno - luglio 
Aprile· maggio 
Febbraio - marzo 
Giugno - lUglio 
Ottobre - novembre. 
Maggio - giugno 
Marzo - aprile 
Settembre' ottobre 
Seitembre'- ottobre 
Settembre - ottobre 
Maggio - giugno 
Gennaio - febbraio 
Gennaio - feb1;lraio 
Novembre - dicembre 
Aprile - maggio 
Novembre - dicembre 

',o . 

.,; . 

" . 
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,. 

"_ f' 

'.' 

" Padova 
:.' ,Trev,iso 
. ". Ye~9na . " 

. ",VicenZa 

'Trleslè· .. 
,. ·'P.òrJ:!enÒne· 

Udii!!! . ". 
. :'Bologna . 

,',; ~~F:~rra:ra
'~'FQrlì 

_ ,':'Modena 
, ""j, 
.' "Panna 

:, , ,Piacenza 
,':, .. Reggio Emilia . 
t;~);' ,',F'irenze 
, , 'Arezzo 

". "," 
Livorno 
. Lucca' " 

·:,pisà ' 
P<:r~gia' 

''reriù 
. Ancona 
Ascoli Piceno 
Pesaro 
Roma 
Latina 
Rieti 
L'Aquila 
Chieti 
Pescara 
Teramo 
Campobasso 
Napoli 
Salerno 
!lari 

,Brindisi 
'Foggia 

.. ' .. Lecce 
Taranto 
Réggio Calabria 
Catanzaro 
Cosenza 
Palermo 

'. ,Caltanissetta 

" 

, ' 

~ '-'.< 

<, J 

Maggio - giugno 
Marzo - aprile 
Settembr.e -·otlO~re . 
. Gennaio - febl;lraìo.· 
Maggio 'gi~,!lnò' . 

, Febbraio, marZo .' 
· Novemb~e - dicenibrè) 

Maggio - gii.tgno· . 
· . Settembre - ottobr'; 

. Ge/lnaio .. febbrai;; 
· '~òvembì:~ '~icembre 

Settembre c.ottobre .. 
Marzo .. aprile 
Gennaio - febbraio 

· Novembre - dicembre 
· . Settembre, ottobre . 
· .Luglio - agosto 
.Maggio -giugno 

···Gennaio - febbraio 
· . Marzo .. aprilé .' 
· , 'Settembre - ottobre 

Maggio - giugno 
, Febbraio - marzo 
Settembre - ottobre 
Maggio - giugno 
Febbraio - marzo 
Ottobre - novembre 
Maggio - giugno 
Aprile - maggio 
Ottobre - novembre 
Febbraio .. marzo 
Ottobre - novembre 
Novembre .. dicembre 
Maggio - giugno 

· Settembre - ottobre 
Novembre - dicembre 
Maggio - giugno 
Marzo - aprile 
Gennaio - febbraio 
Gennaio - febbraio 
Giugno - luglio 
Seltembre - ottobre 
Maggio -'giugno 

· M<Ìggio - giogn,; 

., . 

tataili~'" ,: .. ", ., 
. Me.s.ina '.' .' .. 

Sir'!cusa· . 
Ttapanì' 

'. Cagliarl' 
Sassari ... 

,,', 

Marzo - aprile 
Settembre - òttobre 
Novembre-'dioembre 
Novembre .. dicembr~ 
Settembre ~ ,o~tobre 
Giugno" luglio. 
..~ ""'"'. . 

, .: ' •• ' I 

l: 'i 
t 

l '· .:~ 

· .. ·1 
I 

I
,' : 

': ,:,f: 

. ESONERI PARZIALI (D:M.21-S-1974) '.. ._ ' 
Ad. 43i Gé'neràtòri di 'vapòre,a funziòDamento automatico.. . ~ 
1" Generalità '.. .. ... .. .,. '. ..! 
lì.). La prèSèntè specifi".: si applica a1.serìer~tori di v~po~eio <Ii ac~ua~'lro,' . ' ~. Cl 

risciil,dàta con camera dI vapore, a fUllZlO!Wl'ento !1>1\~omtìcO, aV~!ltlprod\l.'. . , : ", "'. . .•. ::j' 
cibililà a carico massimo continuo non superiore a3 t/b e pressione massima. 
d'eserc~o non superiore a IS·Kglcm',·periqual! siirìteoda ottenere l'esone- . i J 

ra dalla prescrizione relativa alla presenza continua, nel.luogo di instàllazi9-"'.~' ,.~ .. ~.; 
ne, del conduttore'abilitato, .ai sensi ·dell'an. 43 del D.M. 21/5/1974. .. . . 

1.2'1 generaiori dfvapore cbeaJla data def31/12I1974 fruis{!9no dell·e~o.. ., !I~t 
nero dall'assÌstenza'continua del conduttore abilitato' ai sensidçll~art. 46del, ,..: ._, );1 
D.M. 27/1O/1Q69 possono contil)uare ad u~ufruJre\li dettj) ,esone(j) fj!lQc al, .:.. :'., , '; 
31112/1975. .... '., . . . , ~ .. 

2. Definizioni " ... '< •• -, 1 ',;' "" • :: :;, 'p1 . 
2.1 Generatore di vapore autom.atico;~. ? ..... , .:. ,. ':, • ,:'''' •• '.' ) •• >"., .... '" .; "~'_O 1 .. ·,.1.!. 

Per generatore di vapore automaticO 51 intendè 'quei' geneiatorè.il cuiftin: 
zionamento è controllato da apparecchiature automatiche chè regolano l'ali- ~'I 
menlazione del combustibile e dell'acqua in funzione di determinate gran- \ 
dezze di riferimento ed è protetto da apparecchiature di sicurezza pure auto- .•. ~,' 
maticne. ,~,:~ 

2.2 Règolatore dell'alimentazione' del combustibile 
Per regolator. d<:lI'à!lmentazione del co~_b!'ft!ii<i1~ si intende u~a ap~~ec- . . .. " ,:U 

chia:tura automatica' che ha la funzi~)ll'l d~ regollll:!,!,j'aJi..I1lel)!azi,o.ne d'l,I CO~7:);:. . . .. 'I ,',' 
bustibile ai bruciatore per mantener.oei1trq lliinitipr'efissatila grandeZza di';· .. " :':. i;.I"I:~.:.I· 
riferimento' che può essere: - : W 

2,2.1 Pressione del vapore nel generatore o pressiooe di fluidi secondari, . .' " 
scambianti calore con il vapore O con l'aèqua del generatore stesso. , r;," 

2.2.2 Temperatura dell'acqua nel generatore otempera.tura di.fluldi se- ;, 
coridari scambianti èalore COn il vapore O con l'acqua .(iol geueratore stesso, , .;U 

2.2,3 ponata del vapore o dell'acqua prelevati dal gené,ratore o poriata di • 
fluidi secondari scambianti calore con il vapore O con l'acqua del. generatore '''1 
stesso. . " . . _ _ ! 

:f2,4 l regalatori' deU'alJmentazione del. combustibile in funzione deIla ' . ~.I 
pressione o della temperatura o della penata vengono chiamati regolatori • 
delii preSsione odèllaleinperatura o delIa\?onatl!' . . ' '[ 

J 

-.' , ' 
-. .' 

' .. "' . 
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, 2.3 Regolatore del~'a!iQlerita:ione del,l'acqua 5!"8"olatore'dillvel!Qì" " " 
Per regol.at~re den abm7nt~zlone,dell acqua SI mtemle ,!!.'a,l!Plia.reçCltiaIU

ra aUI?~a?~a'cheha ~~ f~nzlone di regolarel'alim~nlatiql)e'PerlIÌallteiiere ' 
entro l hmlll prefissall 11 bvello dell'acqua nel generatore. ' 

,2.4 Apparecchialura di sicùreJ\Za conlro la so~rapressione in caldaia (pres-
soslalo di sicurezza o di,tilòcCòj. ' , " " ' , ' 

Per pressosIllt9 di siCurezza ,o di blocco si intende una apparecclti~lura au
tomatica che lia la funzione 'di interrompere l'a1imentazione'dei èombu~tibi!e 
al bruciatore al raggiungimento della pressione massima prefissata. ' . 

2.5 Apparecchiatura di sicurezza contro la mancanza dell'acqua,(llveUo-
stato di SIcurezza ,o di blocco). ' 

, Per livellostato di sicurezza o' di blocco, si Intende una ~PP'arecéhi~turn 
automatica che ha la funzione 'di interrompere l'aÌitneniatione dei combusti- ' 
bile al bruciatore al raggiungim~nto dellivello,mìnimoprefiss~tò'.' , 

2.6 Appareeeh!atura di s!curezza dellacombustione,(cilntrollo fiamma). 
, Per, apparecchiatura di SIcurezza della com,bustfone,llÌ intende 'lna appli< 

recehiatura che Interrompa l'a!,lmentatione del c,ombustibile a1,brucialoreaI
lorehè vengono a mancare le èondizloni di sicurezZa dellacombùstione .. " 

Tale apparecchiatura deve comprendere un dispositivo ~iie';atore di l1am-
ma che intervenga in mancanza di questa. 

2.7 Le apparecél'liature di regolazione automatica possono essere del tipo: 
2.7.1 • tutto o niente; , 
2.7.2 - a gradini; 
2.7.3 - modulanti. 
3. Disposizioni di carattere generalè 
3.1 l generatori di vapore di cuI. al punto 1.1 devono essere corredati dalle 

sottoèÌendlte apparecchiature~ , ..,', " 

3.1. ì regolatore dell'a1imentatione del comb~stibile (regolatore dèlla pres
sione o regolatore della temperatura o regolatore della portata) come defini-
to al punto 2.2; , ' 
,3.1.2 regolatore dell'alimentazione dell'acq~a (regoiatore di Uveilo) come 

definito al punto 2.3; , , 
,3; I.J'l!Pparecchiatura di sicurezza contro la sovrapressione Oivellostato di, 

sicurezza o di blocco) come definita al punto 2.4, che interV~nga:ad mi valQ-' 
re della pressione nOn superiore a quello di Illratura delia valvola di sicurez-
za' 

3.1.4 appnrecéhiatura di ,sicurezza contro la mancanza di acqua (liv~lIosta
to di sicurezza ii di blocco) comedefinitò al punto 2.5, che intervenga ad un 

, valore, dci Ii"ellQ non inferiore 'al /llinimo' definito nell'.rrt.22 del R.D. 
':12ìsÌl927 n. 824; " " , ,>," " " "', ' , , 
, ",' ',3 ;,f,5apparec .. hiatu~~di, ~içure~,ade~a, ?otp.busiiPIi.è,(eo~!r~llo, di fia!)l

, " ,,' lT,l,a)c0nledef!mto ,al. punto 2"6,,cbe reabzzlle,seguentl'fun,zIQru;:; , . c:, 
'a) prelàvagglo della' caméra dicoiUb;u~tioneé dercirç,tiitc funti ae1g~nera: ' 

to~"~ prima di ogni accensione; ". . .,' :', .;;' '. .." " 

'b) j~terrl!zion!"dell'll!j!)1el).\tzion~ del combustibiÌe in caso dim~ncata ae-
,censione di,fiamma; , " , , ," .'.,':, 

' c) interruzione dell'alimentazione del ,combustibile in caso dì \lCCi<lenl~e 
spegnimento del'bruchitore. , ."..,', , " ~ 

3.211 guasto o l'esclusione dìunadelle apparecchiatl\re di regolazione odi 
sicurezz~ comporta'l'obbUgo detla prèseÌ!za continua del conduit9repaten~ 
tato fino al ripristino:,del sistema. 'lo ' 

'3.3 I generatori dì cii al p"nto,1.1 devono essere alimentati con acqua pre- ," 
ventivamente depurata, ' " ' , .. 

4 Caratteristica del sisiema di l'l'iolatione e di,sicurezza 
4, l Le apparecchiature di. sicurezza debbono essere funzionalmCI\te indi-

pendenti fra di,loro ,e da quelle di regolazione. ' 
L'indipendenza di ciaScuna apparecèhiatura di sièurezza è garantita aUor

chè il suo funzionainento è assicurato indipendeniemente,dall'mone,o dal, 
l'eventuale guasto delle altre apparecchiature. '" '. ',,; " 

L'utente o il realizzatore,del sistema di ~golazione e di sicurezi;t del gen~, 
ratore deve certificare, che leappareccliiatirre,possiedano;I'reqùisiii dicu~al , 
pr";'dente capoverso. L'iildipendeÌl~, fun~o!,ale, d~xr~, CPI))~!'9,u.e .. ess'1n.", 
accertabile praticamente sul geneJl3tQr~., <" '::', ", , .. ,c' ':,' ::"C',", ' :,:""" 

4.2 L'iÌuervento di ogni appai-eé~.hl~tuii di"~iqùr~ùadéve.éqmporta:re il ' 
ripristino manuale dell'apparecchiatura stessa cbe deve 'ess~re poss!blle.s0lo 
dopo l'eliminazione delle cause di bloèco. .. 

4.3 La mancania d'i energi'a ad" ogni appareecltiatura di, slçurezza deve 
comportarne l'intervento di blocco con ripristino manuale dopo r!pre,ja d~
l'alimentazione dell'energia. ,.. ',,' 

4.4 L'interv.ento di' blocèo delle apparecchiature di 'sicurezza, deve essere' 
segnalato d~ un,allarme vislyo (sin,go~?,p'er,O&ll.i,~pp~~att;Ij;)è,d.~:u.;ì~f 
larme acustico nel'locale del generatore. ' , .. ",,' ," ,,/ ' • " ,,"" 

Un ailarme acustico deve esser. iipomito In un punto esterno normalmen-
te frequentato e può essere unico per iutte le apparecchiature. 

4.5 Eventuali organi (interruttori elettrici, valvole dllntercettatione, ecc.) 
che consentano l'esclusiorie dal funzionamento delle apparecchiature di re
golazione e sicurezza devono ésseré dotati di chiru:a indicazlòne 'deU!lloro 
posizione (chiusura o apertura). ';, 

4.6 Gli elementi sensibili del regolatore di IiveUo e dellivellostato di sicu
rezza possono essere inseriti direttamente nel corpo del generatore o applica-
ti esternamente ad "esso nei modi seguenti: " " _ 

4.6.1 in contenitori direttamente applicati al corpo del generatore; ,', ' 
4.6.2 in, conteniiori \lp'pl!cati.a ,barilotto Intermedio a sua' vòlta' dlr~tta-

mente applicatò a(c~rpo dé!'ge!leratore.', ,', ',,, ' , 
4.7 I 'Collegamenti .lato vapòre di contenitori o barilotti iIitermedi al corpo, 

'del genera\ore,debhoì!1? ;'(~re di~etro interno non ilifer10re ,a 20 mm: :' , ' 
I collegaineornato.' acq'u!t debbono avere diametro interno noo inferlore,m 

seguenti valo;!:," ..' 
, '"' 
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4.7.1 20 mm. - per contenitori dì un solo elemento sensibile; 
4.7.2 50 mm. - per contenitore diun elemento sensibile, al quale sia anche 

applicato un indicatore di livello regolamentare; , , 
4.7.3 SO mm. - per barilotto intermedio al quale sia applicato 'il contenito

re di un elemento sensibile ed eventualmente un indicatore di livello iegola-
mentare; , 

4.7.4 90 mm. - per eontenitoré di entrambi gli e!~menti sensibili e al quale 
.eventualmente sia ancbe applicato un indicatore di livello regolamentare; 
. 4.7.5 9.Q mm. - per barilotto intermedio al quale siano applicati i conteni

·.tijri dr en.tFambi gli elementi sensibili ed eventualmente un indicatore di Iivel-
'Iorcgolainentare.. ' 

4.7.(i'.!'e ad un contenitore di. elementi sensibili sono applicati anche en· 
~mbi gli indicatori di livello regolamentari, entrambi i collegameti con il 
,corpo del generatore dovranno avere diametro' interno non inferiore a 90 
mm. e non essere Inlercettabili. ' 

.. , :4.7,.7' In 'nessun casoi collegal1)efili tra contenitori; barilotti 'intermedi e il 
,o; ,:ç9rW~cij;J;~eì:leratPrepos$oÌlO aye,e d'iamelro internQ"inferiorea 20 mm. 
:ì:,.: 4:)7;8: r;,a,sezion~ll\iIlÌnllf ilbìtialiinq uecontef\Ìtpre O lÌ~rilotto intermedio 
;.;po.jl)ti,~e~s.er~ illfc;ri~~e~. qUe)la~ del.sudàttaccO di~mà~giordi~me1ro. . .'~ 
":'";.~,8'l:cOl,lten,ton ed.! bardotti inte~meJ;li pevQnq essere ~òta:ti di un rubinet
'. lòi<lisptligti IIVenle dill\lletro:di'passaglÌio'noll infèriore .. 12 mi!': ~ tJJbazio· 

" n~ didrenaggii:' almeno'dello,srèsso di;lmetros9~ricante in l\I~o'da:;non . 
: ,dalllìègg!\1fe li persone. 'Eventualispie 'ln·,ye.tro' sulle cubazionldidrenaggio " 

,devòno essere protelteda schermo'. ' 
'. 4.\io.aico')iepmenti diuncqnterlilòrç o di un barllottoJl1term~djoalcor
pO';:!e!'geÌleralore,pùÒ essere decivatà unindicatore:d.i.liilello regol;unentare., 

ÙO l badlottiintermedi:ed 'i contenitori di elemèntisensibijipo~~òÌJb ilve, . 
re i coUegaminli int~cettàbili. Le valvole o I rubinelti dUnti:ii:~lfaziohedeb~~:, . 
bono avere lo siesso'diametro dell'àttacco ed essere a \laSsàggiu:pieno(sara-
cinesche, rubinetti amascllio. ecc.); , . ". . ... ' .' 

4:11 Il regolaiore di prelÌ;iione,ed'i1 press,oslatQ, di sicurezza possonoosse, • 
. applicati direttamente su! ,corpo del generatore o 'sII eve!ltu'àli C!Jf,teÌ1it6ri,0 
. barilotti intermedi ad esso applicatI. ' ' 

Il collegàmenro di una sola di dette apparecchiature deve 'avere diametro 
interno non inferiore a IO mm. ' 

Se il collegamento di'tutte e due dette. apparecchiature è comune, deve ave
re diametro interno non inferiore a 15· mm. 

5. Caratteristiche dell'acqua, 
5.1 Le caratteristiche dell'acqua di alimentazione e deU'acqua in caldaia 

debbono soddisfare aUe presc.riziOllÌ 'eventualmente fissate dal costruttore 
del generatore. In ogni caso non debbono essere superàtH limiti sotto indica- , 
ti perla dureità totale residua de!l'acqua di alimentaziQnè, peda' salh,ità tO.. . 
tale e peda 'alcl!linilà dell'acqua ln caldaia: . . ' . 

5.1.1 Durezza totale residua dell'aèqua di aUmentazione non' superiore a 
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0.5 gradi Francesi. " l'., .. ' ....... ' .. 5.1.2'Salinità totale dell'acqua in caldaia non superiore a.4,.OOO ppm. . 
5.1.3 Alciilinità dell'ae'qua In caldaia non superiore li' 1:200 ppm come Ca ' , ,." 

COl: . . ..' .-- '; .. "'.- ~'f-; • ',.,. ~'. -'". '. :. ';"T'~',',; ::.; ::' :~;;'{ 

6. Provò e controlli p<;,riodicideglil.\çc.~;sori é'd~lrè,ap~~ei:ch'ialure'dUe;::;'i.":. };:J' '.:,,~':".'." 
golazione e di sicurezza . . , '. 

6.1 Debbono'bisere effettuati ogni Ire turni 'di eserCizio e comumìuè non 
menò di 'una 'voTta al giorno r seguenti controlli e prove:'. ' 

6.1.1 ,Controllo' dell'effliienza delUvelloslalo dì sicurezza. l 
Il controllo può esseieeffettuato'provocando le 'reali condizioni di inter.·,:" 

venlo (abbassamentq.dellivello dell'acqua In caldaia al valore minimo pro,· l ' , 

fissato) o simulando le condizioni di intervento nel caso che l'elemenlo sensi- l . 

bile dellivellostato di sicurezza sia inserilo in contenitore o In barilotto inter- III "', 
medio intercettabile.' , ,.., 

In ogni caso l'effic.ienza deUivelioslato di sicurezza' nelle reali condizioni " ,,:j 

di inlervento deve essere controllata almeno una volta alla settimana.. ('."1 
6.1.2 Spurgo degli irrdi<iillOii di livello regolanientarl; dei barilotti interme- . "'1' 

di eio dei contenitori.' . . . . . .:' 
:6. i.3 Verifi~~ ,dell'éfficicinta del controllo di fiamma. .'...' .' r 
.6, lAConlr.olla cJellà:'salinit(l: totale eAella'.alcalinilàdell'acqulj. di ;llimeri- '(" io' 

tazione: .',. '. 

.6.2 Devoniìè5~~re~effettu~ti ogni settimana i seguenti controlli: , '11~: 
6.2;'1 Centrdllo d. el.la ~ffic,'ienza, del pressoslato di sicurèzza. all.·.a s. u, a pres- " Y;.i 

'. J.2,~.'.":\' siolJe·dHaratura.· : . "'.': " .... . . 
.. 6.2.2'Conlroltò d\'Ua'durezza lolale residua dell'acqua di 'a1imì:mtazione.. . 

'6.3 Le 'òpe~aiiòniperiodiche'di prova e controllo prescritte nei pUJ,lli 6.1:e. . .• ltifi 
6,2 e l'oradeÌl" loro eff!iuiaiione debbono essere.;;egnate dal condulto,re. ":' ......... '.11 .... ":":;""~'~".'.'.; .. '.' 

,abilitala sudl Un apposito reJlistro'o', ' " >. . .' .' , '. " .;.;.,,, , IIr~ 
: 6.4 Il registro di'cui al' (lUnIO ·6.3 .deve prèvedere un apposito spaziosljf ':: 

quale ii conduitore abilitato deve' annotare lutte le eventuali disfunzioni ri-. !i" 
~~s~:~~~ .durante ii funzionamento del generatore e Irelativi inl~!",enti di ri-: . . ' ~ .. ' .~~~ 

vis~;~l ~:~~~n~~ c: ~/~~t~e~~~~::~i:S4~;;!:::,,::~~e;:s~~n!ii!~;~~:i"" .:,.·::~A li' 
ostensibile a rlchiesla dei iccnicl dell'A.N.C.e.. . . "'.~'" 

6.6 Il conduttore abilitato, onde accertarsi del regoh.re funzionamento del' . JIIl:11 "',. il" 

~!~I'~;~~;~n~r~;~Er:l~;~~:~~~E~~frfEif?i~~i!i~l;;~: ·.·:,i·~ 
-~. " .~ 

Tali sop,aUuoghi debbono essere segnati sul registro di cui al pi'tnto 6.3_'A,: :.' ' "·-lt 
convalida qèlla ;:Ivvenuta effettilazitme dellç.prove; dei controlli edei'sopràt- '.. . •.. ~. ", 
luoghi periodici, di cui al presente pilnl(f6:,i1 conduttore ~\>ilitat~'dovrà.:ap~.,: ... .' "::"'" ::: 
porre la sua firma sul registro pr~4~7~:,~ P~htO::6:~.;.:~ ... ~:~~. "', " -','}; _, .. ::::_:I~A_}.):' " 'l"':' ~ 

. :,"~:1 l~ 



·' Art.A4: Generatori di vapore a recupero di condensa. 
I. Per i generatori di vapore a recupero diretto di condensa l'A.N.C.C. 

concede di norma l'esonero previsto daU'art.44 alie condizioni seguenti:· 
al l'unico mezzo di alimentazione sia capace di fornire una portata d'ac· 

qua non inferiore al doppio di quella necessaria per il reintegro, con un mini· 
. ma pari al 5'7. della producibilità' di vapore al cadeo massimo continuo; 

b) il generatore sia munito di dispositivo di blocco automatico con riapor· • 
. : tura manuale il quale intercetti ililimo di combustibile' in caso di .abbassa
". mèntodellivello dell'acqua adun valore non inferlore~aiminimo regollUI\en
't~re.1 ... . ", .. '<'.:' : 

"-. '. 
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CAP. 11 
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", ,.' 

l-legge di Gay-LuBsac: se si mantiene co5taqte la er~ssiQ!l9.1 iI.v~J!l,E..gD!!l,Jt··· 
da1a massa ai gas VllrOrarv1ìrlai'ec!eUa tempèràtura t secondo la legge: ' '.' 

, __ ~_,,,,,",,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,.l_ .... ~--'-""'''' 
" 

,Vl = Va (l al) per P = costante' 
\, I Va = volume del gas a Q'C 

~~::~~~_.~::::.~\ .. ",.·.x,,'_ j/ et = 2~3 (costantevaÙdaper;uttiigas) 

Pt Po= ---
1+ qt 

GAS PERFE1TI 

dove 

., . '~-

Si ~ig!l§.J1Jl!:klliLill!el.gas i':!<:ale che soddisfa esalta mente alle tre 
~: _._-_ ...... _-~_ ... _-_. 

''l' .. Ggge di Boyle. . 
.. l·legg~ di Gay· Lussac, 
-l'legge di Gay - Lussac. 

qualsiasi sia la sua densità e la temperatura. In natura non esiste alcun ~as 
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, p,;rfetto; il comportamento di Un gas reale si awicinatanto pif(a quello del ~.s 
perletto. quanto più è rarefatt~ [sua temperatura li lontana aàl. ~ 
't1!lIIperaturà1lfltquetazièinè," ' 

EQUAZIONE CARATTERiSTICA ED EQUAZIONEDI STATO DEI 
GAS PERFETTI 

Le tre leggi dei gas pOssono riassumemi in una unica relazione che si definisce 
equazione caratteristica o equa~ione di stato dei gas perfetti. Indicando COn: 
Vo = volume di una massa di gas a O"C 
Po = pressione di una massa di gas a O"C 
V = volume della stessa ",nssa a t"C 
P ~ pressione della stessa maSSa ,lt"C 
siha: 
P. V = Po Va (1 +ut) dove 

I Q=.,-
, 273 

TRASFORMAZIONITERMODINAMICHE 

a temoen.tura costanlte, 

della di Boyle. La 

~~~~~~~in~un~in~v~o~lu~cro~~~~~~~~~~~ 
condizione non è mai esattamente' realizzabìle; è P~~:~::~ibj;::~u~:e, ~'~~~;;~~~;: ca.lo~e 'con·(tesrcmo, ad· una e~t{t~'.·praticam·ente t: ,~e a. . . 
zione è sufficientemente 'rapida. sr può anzi dìre che le 'trasCm:mazionl,molto 
ra'pide (es.: una espansione improwisa) sono in pratica seinprea~iabaticbe (fig. 
11.4). 

Fluido 'lmogeneo: si definisce fluido omogeneo qualsJasi cprpo il cui compor
tamento viene regolato da una equazione di stato, ossia. da una relazione; che 
lega fra loro i valori delle tre grandezze P (pressione), Y(volume) e t (tempera-
tura). . . 
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Slato lennodinamico: lo stato tennodinan'llcQ di' un fluido omogeneo è 
determinabile se si assegnano i valori di due delle tre grandezze P, V, t. 

CICLO DI CrtRNOT 

dove \S~\~Q.~ - ' 

A~A ~ \ '.CIiI, 
,338 \ {(>.~'Te ì.\.tte< 

1\ ~" " ...... 1'\ "T't f ~ 

tlulldo;le p,>rdlteòlatrito, lA""''''';'. 
che non ha-avuto una espansione compÙ~ta e 

l'':> (,) t:;, ... M ' 
A~,A~""'r,\çA 
\'S.o\ ....... ~ 

\ 

1:, 
, I 



/ 

A B 

v, 

I~l 
i I " .t= --~ 

"v 
Fig. 11.5 Ciclo dI Cnmot 

u 

"'.' ~: _ ': :_. ~ (P" V,; T,) 
" - , 

1Il 

Flg. ll.7'fnlsfonnozlunlln un ciclo di ~k[ne 
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di calore provocate dal nOn 'perfetto isolamento nella trasfonuazione .diabati-
ca. 

. "11"!' ~i>.\;!\ìIat T . 
~tll;1!4tAI.lTS9."",(.A~,' e#~4" 

- CI", S"rlc.-:;., < 

;~~ 
11:2 TURBINE A YAPORE 

in unrotore~ostitu[to da tin~ o più. 
, tamburi ad un, albero Inotore. 'Il 

,rotore gira cilindrica ?efinlta,s~atbre~'s~,,:tOre al 
quale di addùzione : ,,. dr scaneo del 
vapore, [ . '~daiidalnento prefiss8to' 
affinché allo sbocco palette ad una velocità e ad 
una ditez;o~e' che palette stesse COn un elevato 
rendimento; Allo . supp.orti deU'albero motore. le. 
scatole dì tenuia per di vapore ed i gruppi dr 'luorifiCazione 
costituiti da una o più clÌc1ubrificano e refrigerano i supporti: 

Gli elementi delle turbine sono comunque due: ild!stributo~1.~ 
·la~ __ ""","""' ___ ""F",~-'''''~'''<-_.ui'~-''''~~'''''''~~'''' ~- . 

-~'N';;r diStribu}~lL:pe~!: tr~f?,~~a,i~ tut~?, .. ~j~.E.aJ1~I!" ~?~"e~!;,gl~,f.i 
.Jl~~~.Qllad~."~\l!r\!Sll !~!~e,lo."~,a.I;dnelnlT~ gl!"~t~.~:":,~,,ne 1~.u~ìfl!~71~,nl."C' . 
-~oen energia. uuan o la tX:a8LOrmazlOne e energia aVVlc;ne cornp etafI1e~l.C 

____ •• ,.".-..' ~_. .,. ,_", __ MM__ ., •• >.' _""}_~" 
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l}el ~istrìbut9Te la turbina è ad azio..!!E, '1!!:ngo la trasf.Q..~ione avviene in 
parte nel distribut~re::9 .. ~ parte"~a iljEante I~urb.ina è a re~zìon.e. , . 
-'-l'~rle-turbll1ll1i, reazIone_occorre qumar;lelmlre Il gradO dI reazione che è li 
rapporto tra"l'energia ;lÌ pressione che si trasforma in energia cinetica nella 

, , , ' (relativa ad l Kg.divapore)'~;~r",;;.,"d""" 
"'",_L'__ dette 

ruota. 11 getto:divapore velocissimo che eSce (hill'ugello 
penetra senza- urti nello spazio -compreso -tra le _palette curve, disposte alla 
periferia della ruota mobile. Esso è obbiigato perciÒ dalla c~rvatura de,Ile 
palette a deviare dona sua traiettoria rettilinea e sviluppa una ,spinta talito più' 
grande quanto più piccolo è il raggio di curvatura delle p.alette, cioè quanto più: 
curve sono le palette. Il vapore, dopo aver' prodotto il,movimento .della ruola 
cedendo la sua energia cinetica, si scarica con una ve'oeità che deve essere "ia più
basSa possibile. 

CLASSIFICAZIONE DELLE TURBINEA VAPORE 

.', 

La necessità della riduzione dei numeri di giri da valori- a1tissì~i _a valori , 
accettabili,.ciòè utilizz<Ìbilìp.ra!icamente (per l'aCCoppiamento direito COn 'j ; ',' 

generatori di energia. con le macchine operatrici. con le eliche deHe navi.,ecc.)~. 
ha portatO alla realizzazione di diversi ii>li.di turpine di cui.diamo un~ clilSSìfica·.; ' .. 
zione fatta in base ai diversi processlset!pnçlo.ciIrp,tiò',·aYy~ri·ireJa"trasf()mìazip~~' ,h 

ne dell'energia termica posseduta iniiiaimente dal vapore ine'n~rgia.ìnédc.rnjca 
utile. 

TURBINE 
A 

VAPORE 

ad azione 

a reazione 

.. [ ", 

'F 
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(Esistono anche turbine radiaI!, nelle quali il vapore si muove nel senso dei. 
raggi della ruota, dal centro alla' periferia).' ..' 

.... . ~ut:çle. t~:bil1eèl~sinéliie;,ad ectezlOne diquelle~daZion,e.sempìice e a'. . 
s.lndl veloclt. che. sono ad una sola ruota, sono a ruote multiplè. , ... " '. . ." .. 

Jjtilizzanqo' parmj~jl,l<ltlì, ~l!i'!~sullaJ!~~~roe~oste in 
1l10dO che il· vaeo.r*",~~;gl}..ll,!la entri nelìa:'S6lÌuen~irr!p':l" :vèl1Jcì'lf 
~, diIDrntirè iì;ent![q5.!1ti?~ ~fI~"é?~-,'-.. ~ .T"lc~~~"m...v.l' 

'(adà se che ne e turbine a reazione, poiché il vapore si espande passandoda 
una ruota alla al.tia; le palette vanno crescendò dlaìièzza lùngo'l! carilllìlno'del 
vapore in mOdo da raccogllerlo iuttò malgrado il suo aumento di voluniò: Con il' 
sistema a ruote multiple, poiché non viene sfruttata'In ogni ruota chìi una' parté 
della caduta di pressione o di velocità totale, la girante multipla cosI pttenull! 
raggiunge un numero di giri sufijcientemente basso o tale da Consentire 
l'accoppiàmento'con altre macchine. 

TURBINEA SALTI DI PRESSIONE 
Un mezzo efficace per abbassan,; la v'eloèità dell'albera motore, senta dimi
nUi~~' 'é -r;; sd~l!jlle a~l m!~ llli~ie 'eh timlOn~ ll~ ,.r 
meratore e il condensatore in.un numero più o meno gl'ande di salti parzìali,·. 
Si han~o coslle turbine li salti dip.ressione. . . . .,. . 

Si immaglni di far lavorare una ruota tra la pression''; del generaforeed una 
pressione di poco inferiore; la velocità del vapore è piccola ed' aÌlèhe piccola 
sarà la velocità della ruota, pur realizzandosi la condizione di massimo rendi
mento. 

solo nei 

la turbina è div~n in tante cclle in ognun~ delle quali esiste 
una ruota mobile, Passando da una cella alla successiva, il vapore si espande 
attraverso i condotti e cede In sua velocità alla ruota, Il numera dei condotti fissi 
·va "UlDeilt.ando da una cella all'altra, perchi! il vapore, diminuendo di pressio
ne, aumenta di volume, Tutte le ruote mobili successive sono montate sullo 
. stesso albero e costituiscono la girarite della turbina. Quando 'l'espansione . 
avviene ~j,q,\1,~J.li\.P,NJ.S.Iissa che nella parte mobile, la turbilia e a leatien...tl'!Ìt!!!j -, di1fr."'ès'sfone. "Il-~~,.~ .... ~~ ............... ~ • .., ... """"_---",,,,,,-,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,", __ ,,, 
"~ttivamente la parte mobile (girante) è costituita da uno o più tamburi 
sui quaIj vengono fissati in giro tante· corone .di palette mobili (rotanti), separate 
da altr~t!l!nte corone di palètte fiSse.(çlistributrlci) ch,sQnQ,fissate. aUa superfi-

c : ·cie.iiue,rÌIa dèlla carcassa·.fissa: Nelle turbine a {e)!Zione· il, vapore aumenta il 

propriò F:~IU~~~' e~',~'~~;~~t~~,~!~~:~P~Oi~ch~é fili' dall'inizio il vaporeocctipa . Illtta la progressivamen!e. o. l'altezza . 
. delle , 

TURBINEADAZI0NEA SALTI DI VEi;ÒClTÀ (C.URTISS) 
Permette una riduzione di velocità dell'albefQ motore.; . 
L'energia di pressione del va~iru!Jl;..\!l!lim.a~~ 

~ineìicà nel dlStnbutore fISSO (.ug;;.!~).~ '.,'. ,."" .". 
L'energlil cifielll!a VIene ìjùllièb trasformata m lavoro, uttie (prOducendo, C,1O~· . 

un moto cotatorio) In due o .più·corone di palette coiisecutive cal~ttate ,Wla 
stessa ruota e funzionanti tutte naturalmente in un ambiente aUa stessa pressIO
ne (quella dello scarico), poiché Il .complesso eostruttivoche ne risulta deve 
sempre rispondere ane caratteristichedi una turbina ad azione, .. ' . . 

Solo una parte dell'energia posseduta dal vapore viene quindi trasformata in· 
lavoro meccanico nella .prima corona di palette, dalla quale il vapore si scarica 
perciò con u~a velocità ancora rilevante che verrà utilizzata·:o·n.·ella ciJrona e. 
neUe :." .".:: 

sono insieme due del Sistemi descritti, Si 
hanno cosi: . . 
. - turbine a salti cii pre.ssione e velocità, nelle quali ogni salto di pressione è. 

diviso in 2 o 3 salti di velocità; . 
• turbine miste, aventi la parte ad alta pressione ad ozione e quella a bassa 

pressione a reazione. 

APPLlCAZlONEDELLETlfRBINEA VAPORE 
Turbine a recupel'o tolale o parziale .di vapore. Osservando la tabella del 

~apore saturo si n~ta ~,~h~:l!_ contl!ntllo di calore del vapore, cioè il calore che 
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OCCorre per ottenere l Kg di vapo;. p~rtendo da acquà. presa a O "C, va sempre . 
a?mentando Con l'~ume_ntare deJla pre~sione fino a ch~ raggiùn~~ la: pressione' 
dI 25 !'8Ic'!" rag\lÌu?ge il ,va!or~m"ss.imo di circa' 669 KcU!. e che superata'detta 

. j:!ressione incommcm a dtmmulre-e va a mano a mano sempre più diminuendo' 
fino alla pressione critica di 225 Kglcm' aUa quale raggiunge il valore massimo di 
501 KcaL . 

Questo fatto dimostra la convenienza economica che si ba a produrre'vapore 
alle alte ed alle altis'lÌme pressioni. '. .. 

, Vi sono molte ind~strie che hanno nece,sità ?i produrre grandi quantità di 
vap~r.e a bassa pressIone, 2 o ::'! Kglcm', da utlllizare per scopi speciali come 

. n~~h}~pian.ti ~i zuc.c.hJ!fifi~i?di ca.rtier~, di tintorie" di·l~vanderie, di essiccnzio .. , 
_.nel,d~ ~scaldamentoJ ççc~ ed hanno contemporanea91entt?"necessità di produrre 
u]la -.c~rta :potenza Ill9trice per fornire energia )u:ce' e 'per azionare svariatr 
macchmar). _ . " __ ". . 

. . ·Dette industrie d~vr~bbero quindi instaUare due tipi di generatoti di vapore, 
" . uno ~d alta pressIone per produrre l'energia occorrente ed Uno a bassa 

... '. ,,'pre~s~o~e )le~pro~urr~ il vapore per gli apparecchi utilizzatori; Così facendo 
" . pero,! rl;lultall raggIUnti sarebbero poco economici. 

~l'~';'.> .. ' ' : ~.:- -,In' ~ai ~n~ r~I)~~21,~ce ~p!to :onvenienti le..,tl!rpUm aTecu ero di!'!oore. 
d.!'tt~.an;me@me a'com remone,: rcM basterà rnstallare so O I gene~ 
rediyal1o,,~,,;iiI: itiL.'t!l!!i I Vàpore pro ~al'ge~~rài'ore_!.E~e-~ 
ele~a~Y!.Er~~,,~J!.!.Zloq~~~i!ff~fì!n~sione di 

. urtll7ZìlzlQne per nscald~~2'oJKitièmj ,w __ . '._~_,. 

Le1lì'i'll1ne.i'~prn; di vapore sono~~~71';'cllpero I~lale e turbine . 

.. " 
.- . ~ "~'" . 

', .. '- .' 

. a a prelevamento intem/odio di vapore. 
consistono nell'utilizzare il prodotto dai 

346 

. lì·,:; 
~:~ 

, 
,~nergia mo~rice; . . .. ."... tf ' 

-le pressioni ed il peso di vapore da utìllzz~re per SCOpi dI vana natura... '.' .' .) ,.: 
Le condizioni migliori si verificaJ)o quando l'uso del vap,?re. e della. {Ornl. "~i 

motrice è contemporaneo e' vi è· fra i due 'consuml' unfapporto ·tale 'aa ...... t" i . 
permettere il recupero totale. .. ., . . "':.' 

Le turbine SOno munite di un regolatore dI veloclta e d, un ,egolalore dI 
pressione. . ' . . . ~ _ .' '. :;::r 
. Turbine per cènl.rali lennoelellriche, sono sempre dI gr~nde pOlenza; ad un '. (.'!1t 

0010 tambur» per.pote~e fino a 30.000 KW., a 3 o 4 tambufl fino a lOO.Ooo.KW e ,., 
su due assi per pott?nze sup~riori. . . . 

La pressione effettiva.di esercizio è compresa ~ra 30e 120. Kg/cm'.·. ',,' ,,: ":" . t"1 
Le palettature sono di lipo.misto' alta pressIOne ad aZIone, medlal,bassa ,p; 

pres;i~~;:::~~~~~ è in relazione'al.lif~iq'!~l!zaq~I.I1\:~t~~nJelir"~?tt~:n, "i "~o .;"'"N 
"OO,m",,,,-,",,~",,), . . l;, 

usato un surriscaldamento intennedio. per '! .) 
ruote arrivi vapore ':'olto.umido chl'- Pfovocb~rebl)e ":c ' 

sensibili perdite. . • . . . _. . _ .' . , . '. <: .~. '.' 
Turbjne.d~ pfcc:01a potenza: ,~_no:qùa_sl:.s;I1ll?rçJ~~9~~,~~fl4till~anç*:,~.ft"nts~B;~,>.>, -';" .',.;,;:,:' : l': f-j' 

una sola girante a salii di velocuà a"e,(;Up~r~ lota.!e ~,el y,~p~.dl·:x:am:~,~~r;i. ">': .. ''.'II}'' .. ' 
viene usato per .riscaldamento dell'acqua di ahmentazlOne o inViato nelle ulnme. .' :~:,: 
ruote della turbina principale. . .: "'; 

Il numero di giri vatia da 3.000 a 15.000 giri al minulo primo. ln 
CONDOTTA DELLE TURBfNE A VAPORE. .. 

AJl*avviarnento oCCOrre -uri preriscaldamento lento e graduale per eVitare L 
discontinuità nella dilatazione della girante e della cassa. . . 1111' • l 

Bisogna anche scaricare la condensa per<evitare colpì d'acqua che dannegge- a 
rebbero gravemente le palettature. . .. .' .. 

Durante il' funzionamento bisogna sorvegliare la lubnflca.,one (pamcolar· '''1 
mente la temperamradell'olio) eia registrazione del gi~co fra cass~ e gira.nle da Il'! .. 
cui dipende.il regol~re f~nziQna'mento deUe·:enute dI vapore. ;>1 cornp~e. u~a- I.. 
revisione generaleo&.ni;2ooQ.? 3,000. ore di funZionamento: . '\1 

Cra~oE~!~7~~r~;;9~he;affredd~ndò con a~qua il vapore eontenuto in un. l L 
.. r~cipì~nte c~j,u~~: .~~~~? ~~'r~r~_~i condensa e sj vi~ne così a_fo~~~~ ~el. ":"1 
rec~pjentl? .una cer.ta .. çic:p~~S~IOQ.~. c~oè u~ certo grad? dI vuoto. -Se or~_~ _q~~to :. l.<': 
reelpi.ente:si, C()lIèga il·tl.\bo.di.s9anco ,h 4na ~aC()luna a ~apor:. (ad e:: 41 una :.' 
turbinà)' la ,:ontropressionè' ebe IncoJ1trerà Il vapore dI ";anco sara!'lo.\to 
minore di qu~llà·è.he sI'avrebbe:sésearicasse nell'atmosfera (pression~atmosfe-' i':" ... _i:.,. 

. -.~ ·-r'y 
. , 
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rica) per cui la potenza della macchii,a risulterà maggiore. 

I::ondensatorLset.VflJlQ ~.'. l c er. abbassare la pressione~m..ll!:jl~ 
turqmeayapoIl\ ~!=!a~ììsaltodt ressionedis onibile. ' 

., Si distinguono in condensatori- a mlsceia e con ensaton a superhcie. 
. Il gOld. di vuoto che si crea 'nei condensatori è dato dal rapporto tra la 

" depressione creala nel COndensatore e la pressione esterna; ~tto grado di 
vuoto viene espresso in percentuale ed ottenuto utilizzando un eiettore. Così ad 
~semplo: se la pressione esterna è dl.750 mm. dlHg e,quella del condensatore è 

'di 75 mm. di Hg, si avrà nel condensatore una depresiione di 750 -75 = 675 mm. 
di Hg e pertanto un grado di vuoto dato d~: 675 :750 =0,9.= 90%. ' 

., .. "EIE'TtÒRE ' .. 

; ... ,t.}eiettoreè urià pòmpàsta;icachè!ròvarmpi~gònegii Ìmpianti chimici .~i1 
'. in,d\'Striali .n'ella tener~?ne del. VUoto ~nell.a t~.rm?èol1)pt:ssi,!ne :(fig .. 11.9) . 
. L e'!'tt()te 'nop ha parti In lJIov'mento. ed. espUCa :tl propno' funzl~na.mento' 

· secorido il principio di Bemoulli; cioè'sul!~ ttllfornjazione <;Ii ,energia ~I~tièair!. 
": ene'llta cinetica e sull';ritrasfònilazione .dipa,rte.deIl •. enetgia d~èlica in. 
· ,ènergiù!atica. Quale energia motrice,'si utillzzaquelladd Ditidoprimario iu 
·pressione,elev .. ta, ·det)o Jluido motòre, per aspirare 'un:fl~ido seco"aario'a 
6ilss~ptessione;' delta. fluido aspirato, ed ottenèr~ lamiscelàdeiJfi!idi' a.. 
pressione intermedia. Dett<i.lias~rto dÌ"l!Oer.gi',che direttame!]tenon PQtreb::'.' 
be avvenire,'è reso .possibile ·grazie alla Irasformazione 'd~lI'enèr\lia .statica iil '.' '. 
énergh,f"~ineiica e viceversa. Pa~ti essenziali dell'eiettore sonQ l'ugell~ ed i! 
diffusore. . .. . . ". . 

· . Ailo,scopo . di aumentare' la' differenza entalpica utilizzabile in tUrbine a 
·"condensazione, ~[- costruiscono conaensatorl di turbina 'òp'er~nt,i a. pre-s~ìòne. 
molto basse: " . ,. . . 

Se la turbina facesse affluire nel condensatore solamente vapore a bassa 
pressione e. non· gas inerti, il vuoto' potrebbe esse~e p~do~to- e :mantenuto 

· 'unicamente con la .condensazione. La pressione di conde,n;:;aziçne che s.to.~ter":' 
rebbe nel condensatore dipendere~be, dalla costruzione del çondensalore e da: 
condizioni quali: il flusso d'acqua refrigerante;:la tempeiatura dell'acqua' 
refrigerante; il.flusso dj vapore a bassa p~e~ione. 

Tuttavia, in pratica .si è provatoehe ,non esistonoéQn~ensatori a prova 
assoluta di tenuta e di cOnseguenza vapore a bassa presSiope.c.omplemmente. 
privo di'gas inerti. Màlgrado una sigillatura il più·pos~ibileeffÌcaçe.delle 
2iunlure, delle flange di collegamento, delle valvole n premistoppa~ nonostan
te le buone saldature delle linee di giuntura; flussi d'~rìa penetrano nel. 

· condensatore. Inoltre la turbina a bassa pressione fa entrare aria' e gas non 
condensabili; 

Il gas .Inerte (che d'ora innanzi sarà chiamato aria) si aCCumula nel condensa
.. t<lre e ha ùn effetto non trascurabile sUlltasferimenti dCcolore delle superfiCi 

'.refrigeranti. Dove i condensatori non sono adeguatamente progettati in consi- . 
derazione delle nonne tecniche è probabile che possano introdursi delle bolle 
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'.' . . d'arI .. Perciò il trasferimento di calore in questi punti sarà ridotto per il fatto 
, c?e il vapore deve diffondersi ·attraverso gli strati d'aria, Così rimane ullà 
dIfferenza di temperatura che non può essere ulterionnente ridotfa che com

. porta Un incremento della temperatura del condensato e quindi una diminuzio
ne dell'efficienza della turbina, Allo scopo di prevenire quest'effetto l'aria deve 

; essere continuamente estratta mediante pompe. 

ll.3 GENERATORI AD IBRAGGIAMENTQ 
~ .:.Son<:>,generatori ~stituiti eostruttivamente da Una grande camera di combu~ 
'~.~.I~.~·>COff!.Hletamente schermata:.iI calore indispensabile a produrre Il vapore, 
,vu:;ncr·qu.as.1 tQtalmente trasmesso in camera di eombustione .. 
. Al termine della camera di combustione o del fascio tubiem. fascio che può 

· ~~ere .~' ,di. di~ensionì ,m?deste ~spetto al generatore o: asséhte, vengono 
InstaUau l surnscaldaton, J economizzatore: ·ed eventualmente il.;risurrlscalda-

"<:";,:: . " tore. All'uscita dell'economizzatorç i fumi caldi (350 + 400 'c) entrano nel 
b/'\ .. ; ".pre~~?I~~tore d'aria, d~ve cedol\9,.caI9re . all'aria coml:;urentè e vengono 
·~~;\:iE:t;::A~·~.,,;!lSI;lI{".t!.,~'la.camem dl:;CO~~tj!l~e,'f'·depres~ur~zz~t9:.'~al ventOatore o 
· ~,;iii~fl,'!,~i :,{~fIl!Y~~p~p'~lretlarnente ,II ~~12~ .. s~ 1~,~eneratQre,e pressunzzato. Freguen-
· ~~\;fir,;~t il~~~!ç,~v~.J.l~O~? cO~;"cd~~'1!:l!nv~,il.t!l~t~~~ cbe .11·us~!ta:d~!)'e,c.~npmÌJ~~tore 
· ;,.>;:.' i.',;, .:.<\~~,~a ··lla~!C.,"deI ,fumi e ". '!lJIllette,~~\I,!, .. b~delia. camera .dl combustIone, 
: 1;7:':,~ ,.', ~al?òl,~l!."~lÌgo~() erf~!luati,un~Ìl9.Ò,tti>:çblibY'passal'arjfìreddajnpr9ssimi, 
: :. .:,'." .'. I •. de!'prertsc.ld<iIQrc,'ed un'CQMottodi ricìrcolazione' deU'aiia.c.lda chè'vi'ene 
' .' .. iljl~e~st'; d,apo essere,stataprel~vàta irì.p~rte all'usdtadelprerisGnldàiore, , 

j 
ii 
'I 

<. 

~uUasPlraz,one del ventil~!or:epremente:Il ventilatore ed'i'-condotti descritti' 
oonSi;>nlon.oq .. ottenere:Ia tel1!peraiu;"~desiderata del vap'o~e itirriscaldato .e· . 
controllare i fenomeni cpITosi_rcbe.i manifestano nel preriicaidàtoni d'àrià. . 
, Il oo'l'<: ci!i~drico, situato nell~,posizion~più elevata dèl gè~er~:t~riO.allnient", 
I cQU7ttor,l ~I Ingresso delle pareut~piere l!1 camera di OOmbusliqqe;:mediànte'< 
grossltub, di caduta. ' ., . .... . 

La miscela acqua-vapore fOflOatasi nei tubi vaporizzatorl .. attraversa· i collel, 
.tori di uscita supetiori e ritami! nel corpo èilindrico mediant~ dei tubi di ritòrno, 
Il corpocilindrico, purraggiungenilq talvolta i 2 metri di diainetro ed ì f5metri 
di lunghezza ha dimensioni ridotte rispetto a quelle del generatore, . . , 

Netgeneratori ad irruggìamento vengono schellllllte lepareli ed'il cielo della 
· camera di combustione, le pareti laterali del v'no eh. contiene ìl surriscaldato
~e seq)~dario :Q il rlsurriscalda~re, e .le pareti della colonna nella quale 'QUO 
Install,1! "surrJscaldntore primarto e l'economizzatore, 

Nella parte superiore del'generatore, si ha un fascio di collettori e tubi di 
collegamento che devono essere coibentati; nei generatori a circolazione 

· nalurale ed uccellerata viene coiberitatò uncpe il corpo cilindrico. 
. Le pareti lubiere, in corrispondenia dei bruciatori. ed.i tubi delle pareti 

· vengono curvati e sovrapposti per realizzare l'apertura per il bruciatore, . ' 
I bruciatori vengono disposti in file il cui numero varia in funzione della 
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potenza del bruciatore e del generatoref O negli ango~i per creare una combu~ 
stione tangenziale, : " ' , , 

Il generatore vi.ene corredato di soffiato n di ful,ggme fupz,ona~t' a vap?re: . 
del tipo nss(in po'rete o retrattili che, installati all'eSterno vengono applicati . 

solo quando:.j effe,!!u,a,)~ soffi~t.ura,,; . ' .. . i·' " <Cl ./ .•. ,. .. . '. :'. ; ... , '. \. "',:,.: ' 
~ediante,conafJ' di d,lsper'lOne e \lr~~tI· ~he .ostens?nQ}e 'pijret! e.l.f~s~l,sl ,'S.' 

ottiene la libero" dilatazione del generatore-In tutte le dlre210m. I.generatorl. ad 
Irraggiamento v~ngonO costruiti per preiìSioni e potenze particolarmente eleva-
te (fino alOOjl MW).. . . , 

l generatori a circolazione naturale pongono una limitazione aUa pre"lOn~ 
neUa diminuzione di ·rapporto fra denSità dell'acqua e del vapore all'elevarSI 
deUa pressione stcss~; al contrario generatori a circolazione accellerafa. ·per
effetto deU'intervento della pqmpa, non trovano nessun limite. 

I generatori ,a circolazione forzata vengono costruiti sia per pressio.oì subcri~i
che che per pressioni ipercritiche, La temperatura del vapore smnscaldato .e 
risurriscaldato.non sunera generalmente i.54Ci tiC. raramente"la temperatura 
raggiungé i 600 + 1\2òoC, Mediante l'utilizzo di scambiatori alimenta,ti Qal . 
vapore spillato dai vari stadi déllaturbina,!a temperalura dell'at:qua dI alimen
to è generalmen\e còmpresa fl'l\ ì 200 e i 250°C;' ciò consente di migliorare '\1 
rendimento del ciclo;','· ",,' . . . . .. 

'lgeneratori ~eniiorid:çQstniitl indit(~rentemente per l'utilizzo dialll!eno ~ue 
cQffibustlbili lÌ'l.l'(Ìlijlc9m1;iUS!ib,il~;jl gas naturale ed ilpolverino di carbope o la . 
figuite: " .. :' 

Il.4 METO:QI DIREGOLAZIQNE AUTOMATICA DEI GENERATORI 
DI VAPORE' .: '.~ .... " . . ... 

'La regolazIQneautomaticaganiiJtisce il funzionamento sicuro ed efficien-
te 'd~l generaloredivàpore irì regime stazionario e v~riabile, ".: 
.' 'II sistema cÌi'regòlazione automalica è costituito da sistemi di protezione:'.' 
di bloccallSlo at.ti:~ prevenireavaqe Od !,,~a\é manov~e, L'.el~meniop~incipac . 
le dei generatOrI di "apore con regolazlOne automatica e IlSlsterna dI teleco-· 
mando che consente al personale di 'serviZio di· variare il regime'del genera-
tore di vapore nel caso di sitlÌazioni impreviste.' , . 

Il compito del sistema di regolazione automatica in regime normale I; quel- ' 
lo di mantenere i parame!ri prestabiliti del vapore all'u~citadal generator<; .\li'. ... " 
vapore e di assicurare il rapporto oltimale ~ra i. princi[)afi parametri tec!)oIQ~: 
gici cbe condizionano il suo elevato rendimento, . . . . 

Nei generatori di vapore a corpo cilindrico è.necessario mantenere costan
ti.la pressione, la temperatura del vàpore 'Se surriscaldata, il livello dell'ac,. 
qua nel corpo cilh:idrico,l,'portata ili combustibile e d'ada, la depressio!)e 
o la pressioné in carnera di cQmbust,ione. . 

·Le grandezze. v~ljabi!~ ill un gen~ratp[e .,U vapore che occo~e ,conoscere e 
controllal1l sono: " ..' _ ",' . 

- iÙlvdlqAen:'acquadi eséi~iio; ,~.:,:. 
- la produzione istantanea di vapore;'. , . 

. l. . '. 
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• la temperatura del vapore surriscaldato' 
- la pressione del vapore'· , 
- l,a pressione O depressi~ne in camera di combustione' 
- a pertata del combustibile' ' 
- la pertata nell'aria combur~nte' 
- ,la verifica, ?ei prodotti della co:nbustione, 

d S~,deve pe~clO cor~~e il ~e~eracore di Vapore di apparecchiature in gra. 

g~alll Fu~~i~~~iqpeU~I=~t~arnelaz~onel d~ v~lori indic~ti e trasmettere dei se-
, . ,. " • re l va Ort nel parametn !lrestabiliti. 

l' ! pnnclpal~ ~Iste':'-I utlb::zatl sono elettrici, elettronici, pnelÌmatici idrau. 

t
lClte md~clcamcl. I cmque sistemi trovano talvolta una applicaziOne c;mbina 
ara loro. -

Ana,lIz
d
z
l
iamo ora I principali éòmponentl di una regolazlone automatica 

come n cato nella scheda 

RfLEYATORI ELA BORA TORI AZIONAMENTO 
- Sensorl 
- Trosduttori 

- Microprocessore - RegoJazlone 
- PLC --lnteruUori fine -.. 
- Computer -+ portata acqua 

cOrsa - Logiche a rel~ 
aUmentI) 

- Regolazione "'-..... 
pressione_ 

l t 
... Regolazl()De 

" 
DIALOGO' temperatura 

I - ConsQI. di programmazione I surriscaldata 
- Rego1azioRé ; - Setettorl ' bruciatore 

,'-. 

. SENSORÌ E-TRASDUTTO;IDATI'"' .. 
I sensori s?no. dispositivi capaci 'di trasfor.:nare j~ mOdocont;nuo, u~a '. 

gr~ndez~a r:"ea:~ seg~ale .. elettrico utile sia· per mqnitorare l'usoita che per .. 
~tuvare Il dlS~OSltIVOdl (JZ!one ~:di. retro~lon.e del sistema di ~egolaZione:,·' .. 

1 ~r~duttò~ san? senson aSSOCialI ad apPll-recchi per il trattamento dei se.'." .
gn~h nena regolaztoneautomatica dei generatori. di vapore.:V erigono impie' > 
gau per Il controllo· delle segl\entl grandeize: ' . ..,. 

- pressione .. . 
- livello. 
. portata 
- temperatura 
- analisi fumi 

Tr.sdullori polenziometrl di press!one o presso.tall modulanti· . 
L~ pressione eserc!tata su una membrana (tipo Schaeffer) o su tubo elitti

co pIegato ad arco (upo Bourdon), è.tradotta in un segnale elettrico mediano 
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te il movi~ento di un cursore, che si mUi?ve su una resistenza, a spirale (fig~ . 
11.10), rettilinea su un'supporto in ceratriica.)l segnale presente sul èursore 
del potenziometro è in relazione alla posizione· fisica che·esso occupa; in ri: 
ferimento continuo ai.due estremi <lello.stesso poteniiomètro. In definitiva 
il funzionamento del tra,duttore,qtiliU-a la . .variazione'd.èl1~ resistenza; inJé-:,,: 
lazione allo spostamento impresso'iial sisièma· cori::Ìiìis~griàle. :éleltriéòin', 
uscita, inversamente properzlonale alla var!aziòne' di pressione:· .. '. 

'TrasdÌtuori esl.eoslmetrlcl di pressione 
In questo tipo di trasduttori una pressione, agendo su un s1stèma di forze, 

provoca una deflessione meccanica che viene trasmessa a un estensimetro, 
La sua variazione di resistenza eleltrica risulta dipendere dailasua lungheZza· . 
e dalla pressione applicata. Se si inseri,c.e restensimetro!n un ·ramo. di un'. 
ponte di Wheastone, è pesslbile cO)lvertire lo sbrllSS m~ico; subito dall'.e,.' 
stenslmetro, In segnale elettrico. 'L'ùSC!ta del ponte prodUrrà 'un và.lor .. di 
tensionc chc varierà a seconda della sua resistenza risultante (fig. !l.ll). 

Tra,dullorl per la regolazione del livello 
Si suddividono in: 
~ potenzìometricì. 
Funzionano utilizzando lo stesso principio di quelli per la regolazlone del· 

la pressione; in questi "inodelli il cursore. è azionato da un galleggiante che 
trasforma il proprio movimento in un segnale élettrico inversamente propor
zionale allivello (fig: 11.l2). 

• Capacitivi: le sonde di livello, che fUnzionàno sul ,pri,pclplo cap,!~!iivo 
utilizzando un elettrodo come seosore; vengono lnserlt~ "a1I'in(ernodelèon~ 
tenitore, In. funzione dèllivello di riempÌÌlÌeiìio varia il segnale in uscìtà;'ie~. 
gnale che è inversamenteproporzlònale· al tratto di sonda ·ooperta dailà·'so-.. 
stanza di riell1pif!lento: . . ' . ,.' . '. . 

Trnsoultorl, p.er Il éO,ntrqllo (Iella porlata 
Si' suddividono in:· 
- volumetricl::'un motorino. idraulico collegato ad un trasduttore di rota'-

zione trasforma la veloéltll drrotazlone in un segl1ale 'elettrico; . 
. - effetto venturi: vediiiag.2l7;· ., 
.. a resiste.nza variabile:· "l.nè·sfruttato il ·principio che trasforma la· p,ofta

ta iI! pressi~ne laquale·viène convertita In uno spostamenio e successiva-
mente in un'segnale elettrico proporzlona~e (fig; 6,2-2A); .,.. ., .", 

- magnetici induttivl: misurano 'iLvolurite del flusso; elettrieameiiie'còO: . 
duttivo, applicando la legge che la f.e.m, indotta 'è direttamente proporzlo· 
naie aUa variazione di portata: ' ',' 

Un fluido passando attraverSO uo campo magnetico prodotto da due eléttrodi 
contrapposti Installati sulla tubazlonégenera una tensione direttamente ·prOjJ()r· 
zionale al valore della velocità. Poiché l'induzione magnetlca e la distanza' degli 
elettrodi (0 del tubo) sono costanti è possibile risalire alla portata, 
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Fig. Il:1'. TrnsduUore di pressione estensimetrico, 
c' 

fii" 11.12 Trasduuorc livcllo puteoxiomelrico 

':: ,. 
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n:controÌlo.'dellà't~mperalUrà e dell'analisi dei fumi sono stati trattati pr~7 , 
, cèdentemente' (vedi pali'. 230 - 233 - 244 - 246).', ' " , ' ,',' . , ." 

La regolazioné automatica può essere: 
, 1) a moduli indipendenti; 

2) li moduli IÌlter~~nriessi. :' . , 
In una'regolazione a!lt(}matic'a a modulUndipendeÌttl si ha: il'còntrollÙ'deL ",,' 

livello dell'a,cquà e della pressione 'di esercizio. . , ' 
Per laregolaziòmfdelli\'eUo occorre: 
- trasduttore 'di liveUo; , 
- valvola di intercettazione servocomandatamodulante. 
La valvola serVocomandata modulante ricevè un impulso dei tràsduttore 

di livello in grado di inantenere costante il livello deU'aèqua ~resercizio (fig. 
[ 1.13). 

Per il controllo della "pressione si installa: . j-

- trasdu'ttore di pressione; , ,', 

- bruciatore modùlante. '. ' , " ,,:, '". 
Il bruciatore varia la propria port~iarf\ funi:iò;'" 4e!l.'.ji'i1P'illSO ,fii:"y~té!,daF 

trasduttore di pressione in modo inversamen'te pròporzionale'alla preS$ionò; 
consentendo di mantenere costàntc la pre.sione steSSa, ' ..,', ., 

La regolazione a moduli indipendenti è utilizzata solo in generatori a me-
dia potenzialità e pressione per contenere i costi di impianto. 

In generatori di vapore ad elevate potenzialità essendo le grandezze Oivel-
lo portata pressione ecc,) influenzabili tra loro occorre utilizzare una regola
zione interconnessa dove tutti i dati trasmessi dai trasduttori vengono inv:iati' ~' 
ad un p.Le. o ad un computer che elabora, j·dati'e li inv!aagli ac~éssori di , 
regolazione di combustione e di aHin~~taZione.~aeqllà.,I~.:, ""!" •.• .'- __ .( ':, ;; "',,"', 

Il regolatore di processo di combUslÌoneilei generàtoii'di vapore'con'bru·'" 
ciatori a camera ha il compito di mantenere costante la pressione del Vapore 
e di assicurare il massimo rendimento del bruciatore. 

Con la perturbazione del bilancio termico, la pressione del vapore dietro il ge
neratore di vapore clic agisce sul regolatore principale, varia. Quest'ultimo invia 
un impulso al regolaLÒre di combustibile e al regolatore d'aria cbe, agendo sul 
corrispondenti organì'regolatori, fanno variare la mandata: del combustibile e 
dell'aria nel bruèiatore. Per cui viene cambiata la farefazione o ia preSsione nel
la parto superiore del bruciatore. Se la combÌlstione è depresurizzata O a tiraggio 
equilibrato, l'impulso per la rarefazione viene inviato al regolatore'di rarefazio-' 
ne che comanda il funzionamento degli aspiratori di fumi. ' 

Siccome il generatore di ,vapore possiede una determinata iner2ià, ,la varia
zione della pressione del vapore provocatadilll'azionè del sistema dì'fegola-. 
zione ritaraa rispew!,all'inizio dell'aziorie. Nei sistemi ,di regolazione. più 
perfetti oltre all:jIl)pul~g,delfa grandezza,p,rineipale(ad'esempiQ, dellapre.\- ' 
sione p),Viene intròdbtto unlmp,ulsò ~uppleÌnènlfm,:della portata istarltanea " 
in' grado di I!pticipare,l"azio'ile'e mantenere lineare la pressione 'del vapore: 

" " 'j' " " 
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. Pèr· assicurare la completa combustione del combustibile con coefficienti 
· dttimali di eccesso d'aria sul regolatore d'arla viene trasÌheSso l'impulso de!" 
· contenuto· dr·O" CO, CO, nei fumidi scarico.. .. 

Hregola!ore di alimenlazlone assicura un UveUo costante dell'acqua· nel 
corpo cilindrico·. L'impulSo principale viene trasmessolÌl regolat.ore da unrh 

· levatore di Iivel!o; I1liveUo deU'acqua ne! corpo cilindrico dlpendc:però non· 
soltanto dal rappOrto tra le portate di acqua e di vapore ma andie·i:taUa va
riazione della pressione ne! corpo cilindrico nei proòessi rnmsitori.:Co!'.l'au
mento delia :portata di vapore la pressione· nel cbrpo ci!i'l<\rico ci!.la;:t'aéqua· 
diventa surriscaldata, avviene l'ebollizIone e l'aumento'!llliv~JI(fàpP,!rente 
nel corpo cilindrico. Dopo un certo tempo i1livèllo .sfl'bb.ssa.al di.sotto di . 
quello iniziale .. Per questa ragione; oltre all'impulso del livella;:alregolatore 
vengono inviati ancora· due impulSi dl .. portate di acqua e.qtvajlQre. . 

Il regolalore di lemperatura del vapore surn.caldato hà.1a -funzione di 
mantenere cOStanle la temperatura indipendentemente dàl variare della por-
tata dei bruciatori. . 

Per mantenere costante la temperatura del vapore è necessario regolare la 
quantità di acqua o di vapore utillziata .neidesurriscaldatori (pag. 88). 

Il trasdultore di temperatura posto a valle dell'attemperator. regola la 
portata di at:qua o dl vapore saturo agendo sulla valvola modulante per ri
pOrtare iI'vapore sùirlscaldato aUa temperatura prestabilita. 

Analizziamo ora l'esempio pratico di una automazione in un generatore di 
vapore (fig. 11.14): 

- I. blocco per minimo livello con autoverif1ca periodica; 
- 2. blocco·combinato per livello minimo e massimo, con auloverifica p<;. 

riodica; . . , ... 
- 3. regolazione continua di livello acqua alimento con allarme di alto e 

basso livello éd indicazione a distanza_l.'indicaiore di livello remOIÒ può so-
stituire il seaopdo Uvello visivo;"· . . •.... ,.. . ..' 

- 4. blocco per.lemperatura. a sicurezza positiva conlnterrùttore autocon-
trollato; •.... . .. .. ...... ......... , .. 

o 5_ regol?zione conti\,ua conducibilità acqu(èon~ollo T.?S): sònda, re
golatore con~inuo con uscita it:t correrit~. per·.l~dl(:atore o reglstr~tore e con~ 
ratti. di nlirlima· e.massima conducibilità, valvola BAH; , .. . 

- 6. al rievaparatore (recupero calore ·dallo spurgo continu.~I;;: 
- 7. utilizzo calore residuo per preris,aldo acqua alimento; 
~ 8. refrigeratore .campioni; " -

, o 9. allo scamblàtore per raffredd.are il miscuglio acqua/fango, ottempe-
rando alle normalive ambientali; .. 

••• , o .IO.·def~ngàz;o~e periodica automali~à:,programmatore, fitro" elettro-, 
. ·valvtÌla a] vie, valvola pne.umatica <ti· defaiigaiione ad.:azione rapida; 

.~. ·11: ·ri!evatore di presenza olio e tor~idità; . " 
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12. limitaiore di conducibilità: sonda con uscita in corrente, soglie com-' 
binate di'minima è massima conducibilità; ',,' ' 

, - 13; valvola dinoo ritorno a disco, per prevenire [ffitorno di acqua dalla 
caldaia àlla linea dI alimentazione; 

14. 'vàlvola di sicurezza; 
15. valvola di regollizione con attuatore elettrico; 
16. valvola a 3 vie con attuatore' pneumatico; 
17. scaricat'ore di condensa; , 
18: registratore di eventr'con visualizzatore di fadle lettura: visualizza

:zione del primo allarme, per 1.leterminare lç ragioni del nialfunzionamento 
oppure' dell'ultimo, per una chiara individuazione di tutti i malfunzionamen
ti; Possibilità di inserire informazioni o istruzioni operative relative a cia-
scun specifico disturbo; , 

• 19, analisi conducibilità o durezza dell'acqua alimento carne controllo 
'della fUnzionalità del trattamento aCqua; , .. ::,::- .. " . -. . 

.1ÙAccjsSORlVARl 

INDICATORI Dll..lVELLO , ' 
" "L'indicàtore di livello ~,vetro' è Ullostrumento dr gmndè semplicità, che 
igàr~ntlsce :~na quasi tgtalesicih:izilÌ'?i jett~ra e Yien~ impiegato COn I. massima 

,ri tre9uenià .. jiossibile .. ' Nis?nQ',:Jutìavi~, "'in' l'ltuk casi, ,~I;'urntliniitaziòni ed 
'.,;\ 'iinoonveniènti:··· :'. '·"~-··i/~',_<--· . , .:' .</.:-:: -

',:' ;':,,;,,~~j;!Ì. çtle; .attacCDlJO ç~ì,,:\i~m.eIl!é ilvetro, coni~~'èi~q :ftijoddricQ, vapor ' 
, d;a.:qùailmeO!a'edJlltapresslOner, .. ,', ,,', :):,' , ' 
, ., ·''::\iafiazidnÌ dilemper~tur~:che possq.no:!ncrinare i Cristalli (òcc,orre·uti!ìzzare 

numerosìp'iccoli cristalli, I?r(}teggero l'indicalore dall'esterno); , "'" 
, . - gia~di ~scursioni diJiv~Uo (si devono utilizzare più indieator( accettando !à, 
preselÌi'adi,bapde cieche oinstalln'ndo gli ìndlc"iorisfal~àli o lÌggiung~ndo altre :' 
Iivelleltehì corri~P9nderiza deUe,Qande cieche), : " , ,,' , 
-Pçr-~Wiar~ ~~q~estr ~h~onyel,lÌerltì degli indicatori a:v~trq .dceorrc,'un-.uppe

. santinlento costruttìYo; di solito una maggiore manutenzione e talvQJta.un ceEto 
riSchio, Pertanloin iuttii casi'd'imp'ieghi dovei lIuidrsono:' " ' , 

, ad alta pressione. 
'ad afta temperinura, 
,'chimicamente aw!!ssivi, 
, inquinanti per l'arnbìente~ 
. dannosi o velenosi per l'uomo, 
. infiammabili o esplosivi. " " , 
'con uguali caratteristiche ottiche d~lIe fasi sovrapposte (interlaccia), 

una.buona soluzione è rappresentata dall'indicatore magnetico. 
Il funzion,~e,\!!> dell'indi~~f!',r~ ~i .lIvello a .e~so~em,agnetico. (fig" 11,15), 

detto anche semplicemente "indicatore di livello magQetico",si basa su alcuni 
principi lisici elementari: .. " , 
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· - il principio dei vasi comunicanti, per iI quale in due r~ipienti opportuna~ 
menle c!,municanti tra loro, il liquido si trova al medesimo Uvello in entrambi i 
recipienti; . 

: - iI principio di archimede, per il quale un corpo immerso in un liquido riceve 
una spinta idrostatica dal basso verso l'alto del valore pari al peso del liquido 
spostatoj 

, -il principio di attrazione tra I poli nord e sud di due magneti pennanenti e di 
, repulsione di due poli del medesimo segno. Nell'indicatore dlliveUo magnetico 
: qU~$!o,pririclpio è utilizzato due volte: ..,., ' " . 

":,' 'una priìna volta tra n magnete posto nel gal!eggi~nte ,contenuto' nella 
, ,cQlçnim <>dognl singolo magnete dellaicillà visibili; : ' " ': . ' 

, ..... una s~conda volta tra, l'singoli magneti facenti parte della scnla'visipile: 
Un indic~tore di livello nmgnetico è'schemàt!camente costituito ,da: , 
- due, tIonchettiorizzontali, per l'attaCco al serbatòiò che 'contiénè il liquido 

del quale,sivuole conoscere il livello; , "" ,,' ,'" :,. 
.- ,due valvole di interceltazione,' una su ogni 'tronchetto, èh~ se",ono mi 

;eschiderè l'indicatore di livello; , ,. " ',," " ' 
.. una colonna verticale;costituita da un tubo di adeguala mat!'rialè, diametro 

~ spessore, contenente' un galleggiante. nel ~uale è montato ·'I.gruppo .nmgneti
co, posto esattamente sulla linea di galleggiamento; " " ,c,: '.-' , . 

- una scala visibile esterna allli colonna verticale, costituita danini ,scntola dr 
materiale amagnetico con la faccià anteriore trasparente e contenente una serie ' 
di piccoli magneti permanenti racchiusi in piccoli cilindri che possono.ruotare 
sul loro asse orizzontale. Questi cilindri si presentano COn la ,superfiCie esterna" 
di due colori diversi. Secondo l'orientamen~o assunto- da ogni magnete. ogni' 
cilindro pres~nterà all'osservatore esterno la metà deHa sua superficie di un 
colore, oppure dell'altro, La scala visibile apparirà quindi di un colore (per 
èsempio bianco) per il tratto che all'interno della colonna è occupalo dalla fase 
gas o vapore; apparirà invece dell'altro colore (per esempio:. rosso) per il tratlo 
che all'interno della colonna è' occupato dalla fase liquida. L'altezza dellivello 
può essere rilevata a distanza median'te uno o più interruttori magnetici, 
sistemati all'altezza richiesia. È anche pilssibìJe controllare .. il livello a distanza 
in corrispom:!en'za di molti punti d~ll.ivello, quasi Con continuità. Ig questo,caso 
si applica alt'indicatore ùnn scatola 'di comando, collegata çon cavi, ad ùna 
centralina elettronica ed'a un display situato nel locale dicorriando. 

Il display porta sul suo frontale una colonna di I~d.verdi,ed una colOnna di I~d " 
rossi (o di altri colori). Dal puntO di livello in su si accendono solo i led verdi; dal 
punto di livello in giù si accendono solo i led rossi. Questo dispositivo viene 
costruito ovviamente secondo le norme di sicurezze prescritte. 

TURBO-POMPA 
Nei generatori di vapore ad elevata poten~ialità, i cavallini a vapore, per 

effetto di una limitata porlara e di non possedere dispositivi automatici di 
avviamento vengono sostituiti. come apparecchi di alimentazione ~conda.ri, da 
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turbo-pompe. La parte motrice di una turbo-pompa è costituita da una turbina. 
a vapore acccippiata 'ad una pompa centrifuga. Tradizionalmente la turbina è 
una monosladio ad azionamenlo direlto con palettatura percorsa da flusso 
assialè ad azione. Viene azionata COn vapore surnscaldatoo ,vap'ore saturO 
umido con titolo elevato (98 + 100%). La turbina viene corredà'ta cciri un 
regolatore di velocità completamente idraulico in grado di portare la turbina 
stessa in lO secondi, da freddo, alla velocità di esercizio ed a carico massimo. 
Alla turbina viene altreslapplicato un dispositivo d'avviamento"rà.pldo che ha ~:' 
compito di mettère automaticamente in funzione la turbIna n vapore nel caso di 
mancanza'di còrrente èlettrica e di caduta di pressione. 

Il dispositivo è ~ostftuito da'un'elettropompa per l'olio e da una ~alvola di 
commulBziorie .. .. ' ,'.,..- . ,_ . . . ' . 
, Nel funzionamènto.'normàle,)'elettropompa per l'olio è inserita, attraverso, 

un inlerruttòre manuale ed un relais e funziona'parallelamente co,n la maccbijla , 
elettrica dicò~aiiao.:f.a pressione ,dell'otloprodotta dall'eletiropompa (Jer, 
l'olio c(jl)'Ìprimeia sferanell~ valvola di commutazione coutro'la,sede sinistra. 
dèlla sfera. La' preslione delPòlio può in tal modo agire,sul pislone di.regolazio
nede'II~'valvola di regol"zione, e' mantenere chiusa questa valvola in ,contrasto' 
con le forze elastiche. ' '., ' , : . ':" ' 

In assenza di corrente elettrica oppure se la presSione dell'acquà:d:al~~ta.~ , 
zione scende saltÒ il' valore impostato, I:eiètìropolljpa' per l'plio rest~, fehna: :: 
L'olio che 'si trova nel cilindro di regolazione defluisce attl)'vcrso.ll fQrti d, 
strozzamento e permette alla forza eIastieadi aprire 'la valvòla di.rego,Iazione. 
La 'urbina a vapore si avvia e l~ turbopompa dell'olio,ivi conglpbata co!JÙl!èia a 
lavorare. La pressione dell'olio' che dipende, dalla velocUà. e?,èprodot~,:d",·, 
ques,a turbopompa comprime Or. la ~ern dellà valvolad. CO'.?lTIutazJQ~~ 
contro la sede destra della sfera e può qumdi aSsum~re, attraverso il motore dI 
regolazione della valvola di re!l9tazione,la regoI~zione della turbina. ,. '". 

Ritornata la corrente elettricà, l'elettropompa perl~oJjo (!(j".'incia aut~mati', 
camente a funzionare. Dato che questa pomPa eroga una pressIOne supei')ore a " 
quella della turbopompa. ia sfera nella valvol~ di com~ut~on:, viene prem~ta 
contro la sede sinistra della sfera. La valvola dI regolazione SI cÌ!lu~,e e la ll!rbma ; 
vÌene arrestata. 

Il.6LACHIMICADELL'ACQUA c ~',: '. - .. '., 

ALCALINITÀ E DUREZZA 
Nella chimica dell'acqua particolare interesse pratico rivestono gli equilibri 

chimici legati agli idrati, ai carbonati e bicarbonati, e alla CO .. equilibri che sono 
vicendevolmente influenzati dal valore di pH dell'acqua In esame, oltre che 
dalla pressi9ne e temperatura. ' , . 

Questi equilibri sono, utilizzati nei p,rocessi chimi<:i di ,addolc:imento di ' 
un"acqua, ~ possono avere luogo spontanet!meii'te'ìnef~le,açqt.l~}nd\Js'triali, d.ù~fl~:\' 
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te il loro utilizzo come mezzo di trasferimento di calore. 
" Se" prendiamo in esame un'acqulf. è i suoi sali disciolti, e, variamo il pH di 

quest'acqua, notiamo che possono e$sere pr~nti nell'acqua l,loìtanto alcune di 
queste sostal)Ze e non allre. :. 
. Partendo <,lalla.CO_ che in acqua .. ,;cida è presente come acido carbonico 
H,CO~ abbiamo in prima approssimilzion~: .;. 

:".,:',\ ;~~~~;~paPH ~ O.P~~ à:2. E;CO, =acldòcarbonico 
: - ijCo, ",!Iste da pH.=A,~a pH ~ 10,2 H co, ~bicafbonato· 

" CO;", es.lsle·iIa pH'~ 8;2;n poi . eo,-- = carbon~to 
- OH";esiste da pH ~1O,2in·P9i· ,'o OH-. ~ Idrato 

': .; " R,i~ulia'çhe:'~on possono' coesistere' ~ella stessa acq ua e nelle s~ cOQdWo-. 
. ;'.l1icP.è.CO,:7;~p'p~r<;.çO,sOH~.'oppureHOO,',eOH-. .: ". ' 

I.·".~~· :.' .... ','., l ·l!lia
l
·· s~:::ep!!e~!lM~lldo:tà:di'lUeS!e~d finde.ue 'IPresenti in ur:~:'I!tJa. è,fattacQI) 

: _ • Ilto az\OU!;. ··e,. . .,: ve coqM'st. e ~e asomma'de",lldrauicarbp,nati 
e oicaw.onati.e~ntÌùilmente près,mti;·~. dove.con P .i;definisc~ I .. omnw:· degli 

. idrati è di metà: carbonadevertlu'almente preSenti. '.. .. ". ". .. '. 
, -, .. " .'. -,. . 

:~,;d[".)r) M ":~calinltà to.tale;è tutt~Tal~~lilÌiiàpresent~ nell'acqua fino a pH '" Ù 
ièiif!s;;'~:'(esi'tjlOlaçqnil Mètilara~è!o che vira.à.l'fl :='4.3). '.' .... '. . ... .. :' 

.. . :.,.;. , (') P, "" ìilealinità alla r.i"ilftaillina; è alcalinità presente. nell'acqua fino a pH ' 
= 8,3'(e!'i titolacon la fenolftaleinacbc vira. pH ~ 8.3). 

. Aleuoe osservazioni indicative su quanto fin.qui detto ci dicono che: 
•• pH > di 4,2 esiste solo COjH,CO, e la lyf q O. L'acqua è acida 
- a pH ira 4,2 e B,2 .. btono cOjH,CO,:t; HCO, -la M 4;< Oe la P = O; 
-apH = 8,2 esiste solo HCO,-; . 
• a pH tra 8,2 0'10,2 .. istono HCO,:t; CO,-. La M' P O e ·la·P *' O ma 

inferiore dl M; . .. . . 
- a pH ~ 10;2 esistono solo CO, =. Qui 2P- M = O clo.è 2P = M 
- a pH > lO,2.esistonosoIQ CO, ~ :!:; OH- eIa P > v.. M; 
-scP = MesistesoloOH-. 
La durezza temporanea (o carbonatiea) in un'acqua industriale può causare 

problemllegnti alle seguenti reazioni: 

~ Ca (HCO,), + calore ~ Caco, + H,0 + 2CO, 
solubile precipitato 

- Mg(HCO,l, + calore ~ Mg(OH), + 2CO, 
solubile precipitato 

La durezza non carbollllllca, quella cioè legata ad anioni come èloruri, 'solfati, 
nitrati, non è influenzata dal calore. 
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.' , .. ;~t$, .' 'W.;",,,t!; 
Poiché la durezza totale da sola non è in grado di 'indicare il grado dei .~" .' <i~~~"!t'}.j.':it 

problemi di precipitazione che possiamo aspettarci da un'acqua I.\tilizzata .come . " .. I;>?~. ~ 
mezzo di ,cambio termico, dobbiamo prendere in esame anche la quantità di t~ , 

bicarbonati (precipit.bili). presenti cioè la M. Dalla relazione. tra' H e M~ . ';;lf"';';'" 
entrambe espresse in pprn di CaCCll possiamo avere-utUì indicazioni, riporta~e·. ;··I·~r.'. i~-::y 
nella tabella seguente, '. ;;;t" 

-,- -r.r'-:~. 
TAlI.l1.l 

- - ,-' 

M>H, ""., 
i H,... qur~zza tutt~ ferqpOral1ca 0:_ 
i carbonauca _ . '.' .: ' . 
: M·H m alcalinj~àsdd[caoOCeC$~ 

H>M 
M = dure:u.a temporanea o . 
carbonat[ca . 
H·M ... durezza permanente o 

. non carbonatica " 

La durezza" calCica e magnesfaca. i biCarbonati, .carbonati e idrati 80119 
. normalmente p~nti nelle seguentifqrme:., .. ",,~.;-

- Mg (HCO,), molto solubile rappresenta la: durezza temporan'ea o carbonati~à 
- Ca (HCOJ. lJlolto solubile 
. NaHCO, molto solubile rappresenta l'alcalinità sadica (M> H)' ... 
ALCALlNITÀPARZlALE (P) E TOTALE (M) . 

V.le.Unità p è definita come segue: ' 
in assenza di basi deboli e di sali fii .ltri acidi deboli 

p = 1000 (m" + m",} , 
aVe mo" ed. m." stanno perìarnolarità degli iontOH e·CO,.· . '. . . 

Essa è dunqbe Una misllffi dç.sU alcal! forti contenuti nelfacqua del generato, : .•. 
re. Secondo I. normativa VGB la quantità di Ioni CO,.àmmessa· perI'acqua del' .. 
generator" è relativamente ridotta .. Yl. !1?rmaliva UNI ammette ',nveçe ·la . 
presenza di anidride carbonica combi~~t~~P~~9!91·att~l}e~~.òsiaJale l1i>rIjtaU~~ , 
va, è possibile avere nell'acqua del gerietatore·qua'ltità\·relallva))1ente. el\;v.at~.d! 
carbonato di sodio, che reagiscono con l'acqua, formando soda caustica: e 
anidride carbonica, che passa nel vapore; 

Na,CO, + Hp ~ 2 NaOH + CO, 

La quantità di soda (carbonato di sodio) che subisce tale tnisformazi(}n~ .. 
dipende in larga misura palla sua concennazion .. ,. dal tempo.dl pe,ma9~nza'nel 
generatore di vapore e dalla circolazio~~,dèll·~C!jlj\lA'/ormalrw.9ti:n~i.Ii~qeì;a-·.Ì' 
tori del tipo cornovaglia e a tubi di rurnosidecompone'circa il70-80% .. mentre·\· 
nei generatori di vapore a tubi d'acqua si va ,Ja1l'BO al 100%. . 
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L'alcalinità non vola\ile, do~ta'nd 'esempio a soda caùs!ica e carbonato cii 
sodio, può provocare diversi inconvenienti, in primo luogo tra~cinamenti ti 
corrosioni. A proposito di queste ultime è necessario' consid~rare'che gli alcali: 
non voladli tendono a concentrarsi in determinati punti del generatore, in 
funzione del flusso termico e dell'evaporazione dell'acqua. Qui essi possono 
altaccare chimicamente lo strato protettivo, o provocare un surnscaldamento e 
il conseguente cedimento del materiale. Pertanto è opponuno che l'alcalinità p, 
:che deve sempre essere presente, sia la minima possibil~ .(cml1patibilmente con. 
l'esigenza di uno spurgo economico). In presenza di un'alcalinità' p.Inferiore a 
0,05 epm è opponnno completare l'analisi con la miJJurazione del pH e attenersi 
al valore minimo di 9, consigliato dalle tabelle UNI. Infatti. è 'più comodo . 
rilevare tale valore, che titolare le traCce di alcalinità p dell'ordine di 0,01 epm. 
corrispondenti appunto ad un pH di ca. 9. Infatt~ in assenza di basi dèbole e di 
sali acidi debaU, l'alcalinità p espressa io epm è direttamente correlata con il pH 
secondo: '. 

pH = ll+.Iogp 

J limiti superiori indicati sia nelle tabelle UNI che nelle tabelle VGB 
rappresentano i valori massimi che non debbono venire superati. Pertanto è 
senz'altro possibile. anzi auspicabile dal punto di vista tecnico, mantenere in 
qualsiasi generatore, indipendentemente dalla sua pressione, un'a1e"Unità 
inferiore ai limiti. massimi raccomandati. Tale possibilitA dipende essenzial- . 

'. Ìne~te dal; tipo di depurazione dèll'acqua di' integraziorie .• Se questa viene 
,.:, (jeminernliizata ed, il'condizion~mento viene effettuatQ con ',olideossigenanti e 

'" alcalinizzanti volatili è facile ottenere un'acqua del gene~~tore,çon un'alcalinità '.: 
p minima:'ln tal casonon'è asiòiUtamenté necessario'ticorrere'all'aggiuntadi,' 
"lcalinizz1Ìnti.s~lidi pe~ aumentare,.i'alçaliil,ità Pi carne' vi~neJatt() spes~o per, 
generatori di'vapor.e a media. ò bass.! .pf~ssione. per'Ìquali'sono 'tollerati. ,limiti. 
massimi relativamente molto'elevati.,Se l'alCaliiiitlÌ p'lende invece !i'uperiue ;:'.' 
IimiÙ ra.ccofi\anda'ti. è n~essariò aùinimtare gl! spurglÌi;òridurre Ìaqu,àntità di. 

,alcali, immessi nel generalpr., interven~nd9 .opjJOrtunaritente .~ulla .dèpurazi\l~ 
. ne nell'acqua di.integrazion\':, . ', .. 

. - . : ". '. '. , .•.. 

.' , 
Valcalinità lata le. ovvero l'alé"linità m è definita come seg,;e:" " " 

m = 1000 (mtlll + 2m,,:!] + m'K1J) , , 

ove m ,m ed m stanno per molurità degli ioni OH, CO, e~ HCO,' '. ,'. 
L'ai'~~liniì'à tOt~ì:' comprende dunque anche i bicarbonati e i carbonati. In 

assenza di durezza. si tratta normalmente di bicarbonato dì sodio e cilrbonato di .... 
sodio. Per effetto termico il bicarboonatò di sodio si decompone in carbonato di 
sOdio, acqua e anidride carbonica, che pussa"ne! vaI'Clre:· A 100 ·C il'90% del 
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bicarbonato si decompone in ca. 45 minuti, mentre dopo 120 ininuti la deeom
posizion~ è completa. Pertanto ~ può.partire dal presupposto che il bicarbona
to di sodio introdotto in un generatore di vapore si dc componga quantitativa
mellte. n carbonato di soditi formatosi in seguito a tale decomposizione 
reagisce con l'acqua secOndo la reazione: ' 

Na,CO, + HP = 2NaOH + CO, 

. Di conseguenza aumenta l'alcalinità p'dell'acqua det' generamre. e diminui
sce il pH del vapore. 

In presenza di carbonati l'alc~iinità totale è sempre superiore i;U'alcalinità p. 
I!J presep.za di soli idrati l'alcalinità tot,al~ ~'uJ!Uale all'alcalinità p, Ricordando 
ch'iI~UJIII "'!llnetltll'intr,oduzione nel 'generatore di vapore di carbonati e 
bìcarbo,n.tl.i~ qullÌlti.tà non. specificaia, non .esiste in. pratica una sostaniiale 
differenza:!ra i ~a1ori pre,scritti dall'UNI per l'alcalinitàtQtale (integrati dal pH) 
e, i valori raccomandati dalla VGB per l'alcalinità p. Del resto una coppia di 
detti valori definisce automaticamente il tetto. Il fatto che il terzo valore non 

.. , pOssa essere <;leterminato mediante un calcolo molto semplice non ha importan-
)'\,'. . z,à, poiché la condw:ione di un generatore di vapore non è basata sulla 
';;J<'~ ,cpnqs~~ del rapporto esistente neHa' sua acqua tra idrati, carbonati e 
':~~;.f!;:<'," bicarbqn~ti. Si può dire soltanto che è oppOrtuno avere nellastessa'un rapporto 

. possibilmente vicino ad 1 tra alcalinità ped m. Ciò sigoifica lntroaurre nel 
ge!)eratore la minore quantità possibile di carbonati e bicarbonati. Se il rappor
to tra P ed m è uguale ad 1 o si avvicina sensibilmente a tale valore, è opportuno 
peraltro ":\imitare l'alcalinità .totale a valori inferiori a quelli. riportati nella 
tabella UNI, oppure attenersi ai valori indicati daUa tabella VGB p,er l'alcalinità 
p. 

PH 
, È noto c\lme il l'H sia definito dally!laritmo del reciproco della concentrazio

ne dell'iolle-idrogeno (pH = log l)' È un numero compreso tra O e. 14 e 
indica il grado di acidità o basicità. [H' 

La gamma 'del pH è come una scala termometrica o densimetrica., Cosi Come 
. un tennometro misura l'intensità del calore e un densimetro la densità dr una 

solw:ione,la gamma del pH indica l'inten.ità dell'alcalinità o dell'acidità. 
,·I(·puntq medio della scala del pH.~ 1'p una soluziplle che ha questo pH è 

. , ' "'" lleut~,.I :t;l!l~p:più bassi di.? denQtano,àcidità, quelli più altibasieitA, 
i' ':< ,p()i!'M:i>lfè:ilOa funzione logaril",ic',lè soluzione ave'ntipH6;0; (5,0), (4,0) 

>' :-.. sòno'!O, (liJO) e{lOOO) volte piùacjdedi unacçìn pH di 7,0... ..... . 
'. 'QÙe~ti.,coò!;e'tli~ applicano sempre nella chi'!iica dell'acgua. In ,aggiunta alle 
molecollidi Hp"l'aequa pura contiene parti distinte di molecQle chiamat.e ioni-
.idrogeno (H') e ioni qssidrile (OH). .. 

L'ammontare delle, dissociazioni è costante ad una data'temperatura: ' " 
A 25' Cil prodottoilella 'concentrazione di H' e OH' è·lx 10-". Quando la 
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concentrazione ione,idrogeno cambìà. ,la' é,i'ncent:!1Zione dell'ione.ossidril~·" 
cambia ili prpporzione e sempre ilÌ, direzione òpposta. . . 

Se l'ione H~ diminuisce, l'Ione OH :'aumenta in modo che il prodotto delle -
due concentrazioni, a 2!i'C, rimane 1: x. Hl". Ì:espòriente -14 èiipIco ;lei"!,,. 
gamma del pH.,edè un moc;lo di !'Sprimere la c~mcentrazioneidrogenio.tili: .. i~,: "~,o 
termine di un logaritmo negativo "baSe lO. ... ,. " 

La natura acida o alcalina di ùna soluzione dipende dalla presenza'dominan-' 
tediioni~idrogenoodiioni-ossi4J;ile. ,.' ,- - - . _ _, 

La teoria-ionica dice 'che i sali. gliaCidi.e le basi sono:scissi dalle m~~eql[e 
dell'acqua per formare frammenti chiamati ioni a se~o positivo ti negativo. 

Quando gli acidi 'sono mese'olati ~on -·l'acqua, rione- dl idro~eno è 'unQ' ~ei 
risultati della scissione. " 

'In una miseel;! dibasi e'acqua, il risultito'è l'ion~-ossidrile. ", . : ' 
Gli ioni di id,ogeno ,rendono acida una' sOluzione 'e quelli'di ossidrUe la" " 

rendono basica. Quaado 1a soluzione contie,ne un ione OH per·ogui ione H,' , .... 
l'effetto aeldò equilibrerà quello alcallqò é.Y:icev!1.~a., " " ','. " ;:. :' .::.r ,;' 

Il risultato è una soluzione neutraco'n Ì'H1,ll-. ". '.'- " . 'o" 

FRAGILITÀ CAUSTICA 
La fragilità caustica O la frattura infracristallina del metallo si verifica in 

presenza delle seguenti condizioni: . 
1 - L'acqua del generatore ha caraiterjsticjJe tali da produrre fragilità e di, 

. ,.' 

:t:r:~~ ;~~!~~~~:::: quando è prtlSe~teti,~d:OSSidO al~li~~;~ibe:~;",: . ~,,: 
2 - Una lenta: infiltrazione dell'acqti"d,~J generatbr..,' attraY.~rsa,!a •• ld,atur~(It:;:,'" : ",-' .. ,', 

un giunto o una incrinatura. Via via çhé l'acqua si"ùìfÌltià, essa si tra.forma·in "f 
vapore lasciando pericolose concentrazioni di idrossido alcalino nella screpola- [' ':."i 
tura. Una concentrazione media di idrossido aléalino in se stessa, tUllavia, non 
sarebbe suffiCiente a provocare la fragilità del Ili.tallo. . . 'l 

3 -Il metallo del generatore è molto sollecitato ne! punto della perdita. j., , 
Questo può essere provocato cla un errato sistema di chiodatura, alUneamen- ~.C,~, •. "a"""" 

. to difettoso, lavorazioni a freddo, dilatazione, ecc. "" 
È stato riconosciuto che adottando i rapporti di alcalinità tra solfato e 

carbonato secondo le nOnne ASlviEt non si ha una sufficiente protezione 
contro le rotture per fragilità. Per tale ragione si preferiscono metodi più 
aggiornati comprenderiti l'impiego di inibitori come il nitrato di sodio. I derivati ~'J'ì 
doila liguina, i tannini, o la rogolazione deil'alcalinità mediante un controllo h 
coordinato del valore del·pH con fosfato. ' Il. ili i'''' 
VEMINERALIZZAZIONECON LETTO MISTO FINALE ~ 

Viène 'utiliziat,ò:quanòosi ~roduce vapore ad alta pressio!1e o per rali· . ('.l1l 
mcntazione dLturbifl,,:dòve'è p,çeessario vapore privo di sali minerali e silice . 

L'iml!ianto~ .cOstithl1Q' da~ '. .: ." 
. - colonna conte~eni~'r~sìn~ .çationiea forte in cici0acido; pa 

ll~ll 

~ll 
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- torre di decarbonatazicine; 
- colonna contenente resina anionica in ciclo ossidrile;', . :;\ >' 
- colonna. Ietto misto. '", 
Le prime tre colonne hanno un funiionamento analogo a quello cliiscritto 

a pago 170. 
La colonna a letto misto contiene una miscela costituita da un. resina,ca

tionica forte ed una resina anioniea forte, che agisce come una serie,di colone, ' 
ne cationi che ed anioniche in grado di eliminare dalì'!Ìcqua le ultime tracce' 
di sali e di silicc rimasti (conducibilità 0,01 f1S). 

La rigenerazione viene effettuata separanda prima le resine Cllnun lavaggio' 
in controcorrente in relazione a loro diverso peso specU'h:o (fig. l J.I6);si 
provvede poi alla rigenerazione delle resine facendo entrare contemporanea
mente soda caustica dan'alto ed acido,cloridrico dal basso con uscita dei ri- , 
generanti al centro dove per agevolarÙa separazione abbiamo una zona oc- , 
cupata da materiale granulare inerte. 'Successivamente si procede ad un la~ 
vaggio in equicorrente ed una miscela.z:ione, delle resine con aria compressa. 
Per ottenere il perfetto fùnzionamento dell'impianto occorre installare aU'u
scita un "hmetro ed un conduttivlmetro. 

OSMOSI INVERSA 
. L'osmosi inversa è un processo di separazione dei corpi estranei dall'acqua 

mediante l'utilizzo di membrane semipermeabili. 
L'uso di membrane semipermeabili per rigenerare o purificare l'aéqua è 

abbastanza recente; questo melodo è' basato in generale sulla capacità dell'ac
qua (solvente)di attraversare una membrana lasciando dietro questabnrriera 
arcune sue impurità cio alcuni suoi sali (soluto) che verigono così a concentrarsI: 

La quantità dèlle Impurezze rimosse è determinata dal tipo di membnina, dal 
'metodo applicativo delle forze di condiziòne de! 'solvente attraverso la: membra
na e dalle caratteristiche dell'aequa: 

L~q5mòsl io. particolare Il il processo nel91lale il solvente attravçrSiI'ull!! 
m~~~~~~~·~~~~:§!E§E~~"~?<~2.~:~~!!,!~:o(uzi~~~$J?iÙ,; 
concentrala. . . . 

-""rt'lii'ìSsO~;;rs~lvcnte è nella direzione che riauce la concenil:a.iQjle !lella i 
SOI~~~~~~~~!~!.m:~~e-i.rt~fré?sìn~a~ril vo!.~~e ~ena 
solUZIone plu,concentrata aumentlper l'arriva dI a,equa qulln sqluzlone meno 
cc,nceimata: la differenza di livello aumenta finché. nOn ,viené bilanciata la 
'pressione osmotlca (dovuto al, gradiente di' corìcentràzione) responsabile del 
.llusso' dèl S<Ì1~ente. . ... < ••• ,':'.' ••• •• 

:' Neìl;osmosLinversa il nussodelsolvente"attraverso ln"membrrina avviene 
d.llà,sQlùziotle più cpncentratà:yerSO [a sol~zione più',diluita;tale. Oqsso'sl 
realizza inducendo una differenza di pression,e tra le due Stil\lziçìriidl:pressiÒlÌe 
che deve, (:)Vviàmente essere più alta délla p'iessione' osm()tièà riàtùtàlmel1te . 
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present~, Mediamen~e Occorre rldurre un t:. p = 0,7 Ate per ogni 100 ppm di 
IDS esistente tra le due soluzioni. 
, ll'trattamento di osmosiinversa consiste quindi nel forzare l'acqua attraverso 
una membrana semiperrneabile per separare i corpi estranei disciolti dì origine 
sia organiça che inorganica. Pur avendo dimensioni dei pori minimi, l'o~mosi 
inversa non opera una filtrazione convenzionale piuttosto' una t~fHtrazione 
tangenziale". Nella filtrazione convenzionale, (tintera soluzipoe acquosa da 
filtrare è spinta attraverso il mezzo filtrante, e ogni impurezza troppo grande, 
per passare attraverso I pori del mezzo filtrante viene trattenuta o intrappolata 
dal mezzo stesso. 

N eUaBitrazione tangemiale vi sono due flussi m uscita dal sistema: il 
~'cçm9,~Qtr,atot! OVVero il flusso che contiene quelle impurezze che vengono 
respint~.p che:} .n~~ passano attraverso,la membrana, e il Upenneatoll Ovvero iI 
flus~o'che yiene spinti.? attra~erso la membrana. 

'CONDIZIONAMENTO DEI CIRCUIDACQUA - VAPORE - CONDENSA 
': i',' '-"l,lncollven!e,olì nei circuiti v.pore,:ciin~el1$eciilsati dali. coqusione 
,:\~:;'.I3~'iri<;i;ijÌ~~ri4>ntichei)i~spCs~o si la~ta;'O nei circuiti vapore-conde!)sa e 
, . ;;<;~é'riuì&iiiiìniì,entepreocc~gano,glmieijti ed; T~cnici.pieposti aUa conduzione 
,': "ed,!\I"",J1iari~te~ziqned~gli imlliàÌltisteSlìi~orio rappreséritatidaUe COfiSeguenc 
',: ~Q~etteeì}·indlrette',della'corroSion~.,:, .'i' , ," '. ' .. '" . ' 
, 'A sègnito .(jj' fo(attire, ~i 'ppssonQ,avere' O!1cheinquinamenti del condensato 
, : coij conilegueÌ1zo clÌe, nei Casi più:gr~vì: porta 'notevpi! complicazioni ne,Ila 

éoIldìÌziqÌi.edi:i, gerieratori di vapore: o 'me'nerli addirittura' fuori servizio per 
, Iynghi "periodi. Inoltre, dopo le riparazìollidel ~aso, potrebbe, risultare indi

, . 'speIÌsabilé~n complicat~ "COl!toso lavag&\o c,himico dei circuiti e del,generat!,-
re. .:' :. . .. ' , ", " 
. I prodotti della corrosione, (idrati e ossidi di ferro ed ,anche'di raÌl;le)',riciciati 

con le condense, oltre ad esaltare o provocare dannosi trascmamenti es.endo 
agenti scbiumogeni, possono dare originè a reazioni elettrocldmièhl' diossil,io
riduziOne cOn Il ferro delle pareti dei generatori e quindi originare diffusi 
focolai di corrosione. 

Per il depositarsi in forma incoerente dei prodotti della co)'Cos'iom; (ossidi e 
idrati di lèrro) possono verificarsi, anche in assenza di sali incrostauti, parziali o 
totali occlusioni dei tubi con pericolosi fenomeni di surriscaldamento e possibi
lità di scoppio, 

B) Cause cbe provocanO' lo corrosione 
Per valutare le cause che provocano la corrosJane occorre t,ener presente che 

il ferro a contatlo con acqua e vapore; non è stabile ma è sottoposto ad 
ossidazione secondo le segnenti reazioni: 

l) Fe + 2H,O = Fe (OH), + H, 
2) 3Fe (OH), = Pep. + 2H,o + H, 
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>o'," , 

3) Fe+ HP = FeO + H, 
4) 3FeO + H,O = Fep. + H, . ' 

L'ossillo cbe ,si forma con le reazioni 2 e 4 (magnellte) è stabile fino a . ",' 

temperature di S~c. 

fi 
",:'I~~ 
"l"~ 

'i!; yli 
.~" at~ 
\~:I ra 

, It! 
OSSIGENO',' ,',' '"' ":' " , ' "",,;" "',' '" ",,' .' ~:; 

L'ossigeOO può trovarsi,nell'acqua","d,\\l,' llènerifòr,e,':e",'ne~"c!~c~iti,yap" Ol'l'i,~~~,:X:" !', ,", '''I 
dense per varie cause~fra le quali ad esempiQ:" .. : .' '. r:r" ... !t. 

a) assenza o insuflicìenza di degasazione dell'acqua d. al.mento; ;, 
b) rientro di aria dal circuito di utilizzazione del vapore attraverso valvole, , '", 

giunti, appareccbiature a tenuta non pe~etta" ecc.;.' '" " [l,! 
c) solubllizzazione dell'O atmosfenco, In m.sura maggIOre o mmore, a 

seconda delle temperature e'delle pressioni in gioco, nei serbatoi di'recupero :", 
condensa. 

L'azione dell'ossigeno è duplice: 
cl) depolarizzazione per distruzione del cuscinetlo gassoso protettivo di 

idrogeno. 
cl ossidazione dell'idrato ferroso con rottura dell'equilibrio e conseguente 

precipitazione di Idrato ferrico. - . ...: 
La comparsa di ioni ,ferrici dçtermina1 secondo alcum autofl, la dlstruzione 

;Iella magnetite prese,nte che precipita nella ma",a liquida, 

"" 

ANIDRIDE CWOmCA ' . , 
. L'anldridecìirbpÌiicà,t~asportalJl con il vapore si scioglie come~cìdo carl:!oni: . 
co nella condensà 'àbbasilançltiÌle il:pa e rendendola, anche m a?senza, di ,': 

, ossigeno; fortem~hìé aggì:~va' nei confronti del ferro con formazione d! 
bicarbonato :'ferroBo".Quesiò':-sal!,.':ricicla,to nel generatore con le condense SI, 

sdndesvilupp,m~onuovaffieiìte CO, che passa anc~,a nel vap~re, mentre il : 
-ferro' si concentnijn caldaia jncrell!-entando il processo corrosivo,. Si instaura . 
··cosi Un uprocesso corrosivo. in ciclo ·cl1iu$Q.JI" .che procede a ritmò' ~empte· più'. ",-, 
elevato, pl'llvòcando in breve tempo danni gravissimi agli impianti di produ.io-
Ile e utilizzazione del vapore. ' , ,', "." 

Si deve ricordare inoltre che l'elevato coefficiente di solubilità della CO, ne 
determina l'assorbimento sclcttivod'a parte delle' condense che si trovan<?':a , 
contatto con l'atmosfe~a, sia n<ii serbatoi diraccolta sifl nel,Circuito stesso d~!:' , 
condensato quando sì verifichino dei rientri d'aria. Per una più esatta valutazjò' 
ne del ruolo preminente della CO .. nei confionti.dei, procçss\ corrosivi basta 
osservare le forti variazioni di pa cik si verificano in acqua praticamente pura" 
in presenza di piccole quantità d! CO,. 

CONDIZIONAMEl'fTOCHIMICOANTINCJlpSTANTE, ,',' 
Per qu~nto ògl,larda il controllo dei fenilmeniincro.tanti, il condiz!~nam<;ilto ",. 

può esscre'.di natùra precipitante o stabilizzante: Lo scopo del. condlZiollamen. ' 

-, . " l. 

, , ~ . '-,' 

l" 
1:1 
t.~: 
~" 

" 

Il 
II 
lr~ 

, f.'~ 

. "': "t1'r 

l1~ 'Cl 
'.. ~ltl 
':'~'il 

:~; : '1 ~ll 
)"1,] 



~ 

'tt~, 
- ~, 
t~ 

[O'di,tipo precipitante è quello di abbattere le sostanze incrostanti producendo 
fanghi che possono essere rimossi attraverso gli spurghi. -' . ~ 

-II rrimo condizionante di tipo precipitante che sia stato usato è senz'altro il 
fosfato trisodico, con il quale gli ioni cal.cio e magnesio vengono. precipitati sotto 
.fonna di fanghi relativamente non aderenti. L'impiego del fosfato tuttavia 
presenta tutta. una serie di conseguenze negative. che ,ne hanno man mano' 
liIT,lha~9 !:i~piego. Anzitutto i 'sali di c~lcio e ma~esio preçip,itati a.seguitp del 
t.ratta~en,t(tCO~ fosfato trisodic~, ·pur. p~seJ?Jando~i" tI\-, f0!"n?a -Jangosa" sono 
piuttosto,pesantI e quindi,aq:uinulandosi ,in particolarÌzonédef generatore,", 
pgssono .dare origine_ a depositi molto simili alle incrostazioni 'che 51 volevano 
evitare. . - - - - . . . 

M'il fenomeno indub,biamente più pericoloso che s,l'verifica conJ'impiego di 
fo~fatb, trisodico .nei moderni generatori ad elevato' carico tenniéo; .. è·'quello; 

. noto -co~.:il n_ome di. I~hid~' ~utn. Questa .~_ la. pan;icolare. c_o.~seg~en.~a-. di un . 
.- fenomeno plO!t9._diffpso,'-cioè d.eHa conce.ntr~zione çii s~stan.zé.-p'resenti nell'ac-' 

qua .di eserCizio -sulla, s~p'erf.ici~ vaporizzante. di t~~.r .. Le .. ··poiI~_ di.vapqre- si· 
fonnano s~ tali superfici; dove .. si svil~ppano ~ino a raggiungerç c~rte ~!ri:lénsioni 
per poi staccarsi ed essere asportatedaillusso idrodinamico, 'Diirnnté l'accré~ ': 
scimento della bolla si ha un notevole consumo di acqua nello stnlto limite di , 
vaporiz~azione, su cui si determina' un.flusso.radiale di acqua che trasporta e . 
concentra su detta superficie tutte le-sostanze in essa contenute. È quindi 
possibile che in detto stato limite si fonnino depositi minerali. malgrado la 
concentrazione dei rispettivi sali nell'acqua di esercizio sia-ben lontana dal loro 
limite di solubilità. 

II fosfato trisodico è particolarmente. ~oggetto a questo fenomeno in quanto· 
la sua solubilità, che presenta un massimo di 120oç, diminuisce gradualmente 
fino a 2000 e per poi diyentare molto piccola per tcmperature superiori ai 300o e .. 
Il fenumenu vien!! rilevato analilicamente in- quanto Lfosfati' nel generatore 
scompaiono (deposiuindosi sulle pareti) per "ricomparire". in caso qifermata. 
per il fatto che si sciolgono nuovamerlte·.non appenà viene a cessare il riscalda
mcnto dei t~bi. È chiaro che queste disposizioni posso~o influire fortemente .sui 
processi di èorrosione in' quanto rendono più critico lo scrimbÌo termIco-e 
detenninano un aumcnto della temperatura dei tubi bollitorÌ che può addirittu
ra provocare il surriscaldamento degli stessi nelle zone di maggior solIeciìazio
ne termica. Occorre considerare infine che il fosfato è un sale altamente 
schiumogeno e può quindi originare pericolosi trascinamenti di acqua di 
esercizio nel vapore. -' . 

Attualmente vengono usati prodotti polimerrsintetici, con proprietà spicca
ta'mente complessami e disperdenti nei· confronti -delle sostanze incrostanti. 
Tali prodotti determinano. la precipitazione dei sali incrostanti sotto ronna di 
fanghi finemente dispersi non aderibili alle superfici e quindi facilm~nte elimi
nabiH con.le estrazioni anche quando queste siano attuate dal corpo cllindrico 
superiore del generatore. L'azione precipitante e disperdente, oltre che ai sali-' 
di calcio e m·agnesio. si estende anche· aJJa siIice che viene complessata in forma 
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stabile impedendone sia la precipitazione in fonna incrostante sia il passaggio 
in forma solubile nel vapore. Con tali prodotti si può anche.ottenere una lenta 
solubilizzazione, di depositi preesistenti. legata al fatto che possono essere 
impiegati, a differenza delfosfato, anche in concentrazioni m~:Jlto elevate senza 
produrre alcun e[(e.!to'secondario nocivo.,Oltretutto nella loro formulazione 
sono anche previste sostanze in. grado di bloccare i feriomeni" di schiumeggia~ 
mento dovuti ad ecces~iva-~salinìtà dell'acqua di esercizio o a rie~trate 'nella 

$tessa di inquilJ.anti ~~~~n.!c.i. 

CONDIZk)NAMElvTìJ AN'fICORROSWO 
eonside{ia~o" ora:' I-'olt.r0 gr~ve problema la corrosione, fenomeno che si 

estende si~. al· .. gei:ùbrafore.: ,sia' alla parte del circuito a' contatto c.on vapore e 
condensato. ·PeI':iiniitare la: corrosione occorre anzittutto deosSigenare l'açqua:
di alime'nto d_ei ge~e.ratorL~· -neutralizzare J'anidrid,~ carbQnica. che _ d~. essi si .. 

, Iibera.Per"t~i~,scQPO, finò'a,qualchetempo fa sono stati usati pri"!": so1fit~ 
sodico e' succcssivamente idrazina: prodottI però che, insieme agh }ndubb~' 
vantaggLche'la,deossigenazione comporta, present~n9 anche svantaggi pa:non 
sottovalutare. . .. '. :, o. _ -' ., ~,'. : • -:.' .-, 

Il solfito sodicò reagisce con l'ossigeno'dando solfato,sodico. Stechiometrica:', 
mente occorrono 8 ppm displfito per eliminar~ l,ppm di ossigenoe quindimnil ' " 
suo impiego si vengono a . concentrare' nell'acqua d,i :ser~~o .. quantità .. n~~· -
trascurabili di solfato sodicO, che. comportano aumentI di sahmtà totale non plU . 
accettabili per buona parte dei moderni generatori a, tubi di acqua: Il spl,fit0i" " ,,', 
inoltre, reagisce molto'-Ientamente con -l'oss~~e,no. a tem~e,ra~lI;I:e m~eno~. '~~" ,.' -
100oe, ma questo jn~on\:,eniente può essere elmllmf.to.~~ l. açglU~ta d: apposIti 
catalizzatori che ·assicurano una rapida e completa -eh~n~lOI.Ie dell ossigeno. 
anche a tempe~ature molto basse. ·Natutalmen.te ~on ~'uso d~l solfito ~o.dlco~nUQ . 
si ottiene la neutraIizzazione di eventuale amdnde carbomca che SI hQera-'nel 
generatore per- presenza di _bi~arbonati o c.ar~on·ati nell'acq~a di ali~~:nto : 
quindi rimangono irnsolti i relativi problemi di cO.IT.0sione aCI~;;t n.elle JI,~e~ '~~., 
condensa. '.:. . ':'. ..' . '. ';-~ -' --

L'idra~ina. anch'essa [Jeneralm~nte catalizzata per aumentarne la .. re~~~lvità 

..... 

allc basse t~mpera-ture~ offre nei .copfro~t~ .~~I .$_ç>lfi~g. ~ \an~~~g~?· .. ~.i .~~n.:--:,~ .<;' 
aumentare la salinità dell'acqua di~èse~ci.~i~·D.Q~~~t~ :~.e~~.s:~~~l~~e~~e~l~ ~~ç~sr:;' .. ~-
so rispetto all'ossigeno presente, p~r _degrad~z.lOne;.tex:mlc.~:prod~~.a~~~":J~. 
ca, consentendo cosll'alcalinizzazione del vapore e Iane!'tra1lzzazlone dell a?t-
dride carbonicaevèntUalmentè presente. Tuttav,ia ciò non comporta la ~oluzto-
ne globale del problema~ L"ammoniaca infatti ha un'elevata t.ensione di vapore 
per cui, quando inizia la condensazi0r:te del va~or~, tend~ a nmane~e prevalen: . 
temente in quest'ultimo, mentre. l'anidride carbo.D1ca passa.n~ne.pnm~ g?cce .d!·. 
condensa éome ricidò carbonico. Fin,cM le ~ue fa~.i acq~a,vapore,coe~lst?~O, 
non si riesce ad Otlenerequindi,una, s~ffiete_~t",.PJot~~~?,~e ~e!l~ _su,peglw\a , 
contatto con la fase acqua. L'ammonIaea può po~ d~.u{ta.re .. ad~l.nt~ura d~~osa . , 
nel caso siano presenti n~1 circuito vapore-condense superficI di rame e sue 

" 

373 

. .': 



,j!;. 

, ; 

leghe, in quanto su queste ultime si possono avere fenomeni 'corrosivi dovuti 
·alla formazione di complessi cupra ammoniacali. , 

, :': ì>be~,verol:Ì!e tali complessi' si forll1anÒ'quando insie,m~ aU'a";moniaca è 
';piesentç"o"i~n~, n:a è. altretta?t';' ver8,~e! p~~rP'PP~, 'non si, può',mai 
,esl'l~<l.\Jf",cile.d'1n?SS!geno possa n~nt~re, ne.! ClrcuttI vappre'cond~nS)l,ll,nche, 

" se t?I~I,?,entee.tllll.ma~o <liJIl ac~ua dI ah~e~!~ ~el g«nenlt.ote;Recentemente è 
emerso un QUOVO motIVo che SI oppone all'ImpIego della ldraztnacoine' ~ondi- ' 
zionant~j'e cloè il fatto che detto prodotto sia stato classificato tra le 'sostànze 
indUstriali sospette di una attività çatclnogenica potériziale pcr -l'~oiri~.Le 

, IjmìtÌl.l;,Ioni suddette hallno ,ovviamente orienll,lto la ricerca verso' prodotti 
éonc/izion3Jlti.più)degua.ti e cii) ha port\ltif' al1'imp;ego 'di, ~ìnmine, vol~tili' 
àlcalinÌZZJlnti è deossiJleÌ1~nti: ~celtè' ed impiegate in ,rappOrliben'd~finitt li 
se~(lnd~ ,!"I!e ne~t~. l van.taggi ,sono.,stad moltJ,lplici ,anzit~'tt? per' :Ie 
notev!'lisslme, pcsslblhtii che tal! ,prodotti indubbiamente presenta\lp,' L'unio
ne, in rapp.ord ben definiti di div~rse ammine volatili: avente 6gtiuOlupecifl,ca 

. vola~lità:,co~nte di dispoaedi ègntlizignantiche, per qualsiasi are!,' t;lì 

.. pr~10~1- ~.~-temp~raturel abl:?,[a:n~t coefficienti di rip.artizioni acq4'a.yap9re 
, ,'mollo vici~1 all'ullÌ,tiLCiò'signJfica çhe,fn fuse di condensazione" dci vapòre; , 
, , ijl1ando le'·due faSI acqua-vapore' coesistono, il condizionante si rii"irtiià in 

egUal misum nelle st:çsse, garantendo u!) uguale protezione delle superfici a 
COnl,luto' con le, due fasi. L'anidride camonica eventualmente presente nel ' 
'vapore'p'olrà quindi essereimmediatameple neutralizzata nel momento stesso 
in cui si trirsfonnerà in acido carbonico; , 

Altra particolarità dei condtiionanti~iruninici è la loro'stabilità termica. 
Attualmente si dispone di çondizionanti.' stabili anche a temperature ,di 530-
53S'C, quali ,Sono quelle-dei vapori surriscaldati delle centrali tennoeletlriche. 
Il condizionante quindi, ,dosato, ,in: caldaia; passa inalterato"netvapore,e nel 

cond~nsa(?;doveCOntinua àdesplicare le sue proprieta specifiche riducenti ~d 
alcallZZllntJ. ' , ," 

È nolo COme condizioni stabilmente riducénti del mezzo e la stabilita dei 
valori di pH siano condizioni eSsellZiali per la formazione ottimale del film 
protettivo, di magoelite unifonne, compatto, non poroso e ben ancorato alla 
matrice metallica. In alcuni casi, per la esclusiva protezione dei circuiti vapore
condensa, possono essere Impiegate ammine ad elevato peso molccolare aventi 
ea~ttere filmante. Lo scopo dell'utilizzazione di tali prodotti è quello di 
ottenere una pellicola pro!ettic. eh. non consenta il contatto dell'aequa con il 
metallo. In linea di principio la loro effieacia non è influenzata dàlle caratteristi. 
che del ,vapore e delie condense, ma risente molto dello stato delle sùperflci da 
filn;a~e. Se dette superfici sono ossidate, si può avere un rapido distac,o' degli 
.oss~dJ",che possono poi intasare valvole, tubazioni di piccolo diametro, scarica
ton di condensa, cee. Inoltre li film protettivo certe volte può presentare forti 
disomogeneità di spessore e in alcuni punti' pùò risultare totalmente assente 

Questo ,ovviamente. p~ovoca difettosi scambi termici dove il filO e iro~pb 
spesso, e vlolentl; eomoslonllocallzzate nei punti in cui il film è assente. Il loro 
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impiego deve essere poi limitato a caldaie funzionanti a bassa pressione iiI 
quanto, altrimenti, le-~inmine filmanti vengòno ~egra:date termicamente ed j 
prodotti di gegmdazlone, possono poi accumularsi in caldllia, provocando 
inconveni~nti:anehe gravi'. Nell'ultiino decennio si è portato a:tennine lo'studio 
di prodotti filmjlnti'a.lii\se'polìamminica, che presentano una forteaffinità-per i 
miotalli e chè,qùindi'pòSSono,lWe origmea film p'olimeriei omogenei e compat-, , 
ti, Con partiecil!lri proprietà ìdior~penent[ L'azione filmante riinane comunque' ' 
ostacol~ta da "pa#lcQJ~ri ,cqndlzioni quàli velocità di flusso troppo elevate, la: , 
,pres~nza: di e'èces.iva, sà/inità, di ,ostaO'le in sospensione, di olil e grassi'o di 
.o.tanzeacidifieariinii,generale., ' ' 

CONSIDERAZIONE SUtTRA1TAMENTl PÈRACQUE DIALIMENTO DEI 
GENERATORI':' , ' " " """ ' 
','L'acqua di ~limento delgeneratori.di'vaporedeve, di nonna, essere traitiila " 

per consentire il 'rispetto dei valori di 'al?lni' parametri che condizionano in ,': 
maniera diretta ìl buon funzionag:Ientn dei generatori stessi. Tra tutti i tratta .. 
menti possibili, attualmente una ppma ,scelta puÒ essere ristretta ai ~eguenti: 

I) addolcimento 
" " 

2) demineralizzazione su resine' scambiatriei, 
3) dissalazione ad asmosi inveClia ' 

Utilizzando un addolcimento mediante scambio ionico, tutti i sali disciolti'. 
nell'acqua vengono trasformati nei corrispondenti salì'di sodio, coo la conse· 
guente eliminazione del pericolo di,incrostazioni. La conseguenza negativa di 
questo processo è la trasfonnaÌione di tutti i bicarbonati presenti nell'acqua';n 
bicarbonati di sodio." ,,' '" 

Alle condizioni di lavoro dei generatoii,di vapore (in condizioni cioè di' 
elevata pressione e temperatural,.i bic~rbonati di ~dio" esse~4~_ ~q4ant~,·} 
instabili, in seguito a reazioni di d\,'l>i!"pp~iQne: di,id~'1H,si dà~o''!rS.ine dt"",' 
anidride carbonica ed a idrati di sodio: ' ' , , .• ," ", , ' ., , 

1) 2 NaHCO, - N., CO, + HP + CO, 
2) Na,CO, + H,O -2N.OH + CO, 

L'anidride carbonica,in seguito alie reazioni 1) e 2), si libera nelie zone più 
calde del generatore e,come primo inconveniente, dà origine a tubereoli eia a' 
cavità di corrosione sui tubi del generatore' ste$Sp .<~lJ.Osioni lrn;alÌZZl\t" np'~ 
uniformi e quindi molto pericolose}: Una"volta,,:llbeia,tasLsòtlll. forma"tlj ga~l :' 
l'anidride carbonica passa nel vapore. Quando il vapore si trasforma bi conden
sa, diviene in pratica una solU2ione piunosto concentrata di acido' carbonico e 
manifesta J'l su. notevole' azione aggressiva nei confronti del circuito dene 
condense, con evidenti danni economici. .. 

La soda caustica ehe si libera dalla reazione 2), va sempre più coneentrandosi 
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nel ~eneratore creando i presupposti ad un fenomeno di fragilità caustica. In 
seguito a questo fenomeno si ha un indebolimento della siruttu," cristallìna 
deUe parti metalliche a contatto con l'acqua stessa sino ad arrivare in casi 
estremi, allo scoppio o quanto meno alla rottura delle parti metaUich~ stesse. 
L'elevata concentrazione di alcali comporta inoltre una eccessiva schiumosità 
dell'acqua di esercizio provoeando trascJnamenti caustici nel vapore. È evideii~ 
te perciò che impiegando acqua addolcita in caldaia pèr la produziòne di 
vapore, si evitano pericolosissimi fenomeni di incrostazioni calcaree, ma si . 
creano i presupposti per altri e ben pill gravi inconvenienti. Le ragioni prece
dentemente esposte si traducono, in pratica, in tre dati economicamente 
negativi: 

l) necessità di praticare elevati spurgbiper contenere i valori di alcalinità e di 
conducibilità sotto i limiti di sicurezza. Questo spurgo comporta: 

a) perdite di calarle con conseguente spreco di combustibile; 
b) "per~ita di potenzialità (produzio~e oraria divapore) del generatore in 

"quanto l'acqua riscaldata viene in notevole quantità dirotUiI."1I0 scarico. 
2) necessità di ricorrere, ave sia consentito, ad elevati dosaggi di prodotti 

condizionanti per contenere la schiumosità deli'acqua, per limitare l'ossigeno e 
l'anidride carbonica nel vapore e per tamponare la grande aggressività degli 
idrati e dei salì in genere nel generatore. 

3) impossibilità pratica di garantìre, "n"éhe con l'adozione" di tutti gli accorgi
rnenti.po~~ibiI!.Ja mancanza di corrosioni con un frattamento di addolcimento. 

- . Tràcçì~to a 'questo punto un conf~onto -tra i due princil?~Jj trattamenti acque 
per Ita.H~ç_n~azione dei generator~ ~intetixziamo i vantaggi ~ gli-~nconvenienti di 

" . ognuno:'" < " . " 

DEMINE)MLiZZAZIONE TOTALE ASCAMBiO IONiCO 
l'fincipalì caratteristiche:" 
- elevàtissima qualità chimica dell'acqua prodotta; 

"'- "sempliCità di conduzione deWimpianto; " 
- manutenzione lirriitata;' 
- ingombro ridotto. 
Questo tratlamento comporta"però la necessità di: 
~ rigenerare le resine scambiatrici con prodotti chimici pericolosi, ~orrosjvi. 

tossici come Acido Ooridrico e Soda 'Caustica. Questo significa creare alcuni 
problemi per il personale add~tto che deve servirsi di rnaschere.-guanti, ecc .. :; 

- introdurre opportuni accorgimenti nel locale impianti per prevenIre'la 
corrosione delle apparecchiature; 

- realizzare un impianto in grado di neutralizzare le acque di scarico, per 
prote8gere la rete fognaria dall'aggressione chimica delle acque effluenti in fase 
di rigenerazìone; . 

- installare opportune" strumentazioni di controllo con allarme sulfacquà" " 
trattata per la segnalazione immediata di anomalie nel funzionamento; .. 

- superdimensionamento degli impianti:per far fronte" a possibili aumenti di 
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salinità dell'acqua greggia (tendenZ!l"gé~er'l'è); E hoto,"ç)1~jri qç'~~td~çaSo:l~ 
diminuzione del ciclo del demineràlizZatore è propòrzionale- all'.umentqdèUa 

,-' . :' ".,. , 
salinìtà. . ;. < '. • 

Bisogna inoltre soUolineare che, per ottenere ì migliori risultati, un d;minè~_ 
ralizzatore con resine a scambio ionico deve essere alimeiitàto con acqua .vente 
una salinità totale massima pari a circa 600-700 pprn" Caeo. e ciò crea un !ll"Sso 
limite a questo tipo di impianto" Qualora la saUnità ilèll'acqua",greggia tosse ""o 

sbnsibilmente supe'riore a quella indicata. bisogna passare ad un impianto a;l " 
osmosi inversa, che può anche fungere da ,pre:tr~tt~fD~n~o:ad una deT\liner~I;~~" 
zazione con resine qualora le caratteristiche operatlv~ç del generatore (pr,ess\q",;, 
ne) richiedessero una qualità di acqua di"reintegro particol~rmente el~vata." " 

DISSALAZIONE MEDIANTE OSMOSI INVERSA 
Prindpali caratteristiche: " "'"" "" " 
_ elevata qualità chimica e biologica dell'acqu~ ~rodotta: que;;!o, tr~tt~,m~.nto," 

oltre a fornirè acqua" di elevata purezza ehlmtca, permette l ehmmazlOne 
pressoché completa di batteri e di sostanze organiche con 'peso rolecolar; 
superiore a 200. È bene ricordare che in qUest'ultima categor~ nent~a~Q)e " 
sostanzc a più alto" lasso di inquinamento come i detergenti slntettc, non 
biodegradabili, j pesticidi.l coloranti, ecc ... ; 

_ elevatissima autonomia di esercizio~ . 
_ funzionamento completamente automatico in quanto te apparecchiat~re 

del pretrattamento" si "rigerierano a tempo .ed il dissalatore (che non richiede 
rigenerazfoni) v.iene" iilSèrito: o disinserito tramite apposito interruttore o gal-
leggiante elettrico;" " . 

_ invariabÌlltà della portata oraria d'acqua prodotta anche con aumenti 
sensibili della saliriiì/NleWacqua greggia. " 

"Per ~cquud uso alime~tazio~e generator~ si ha ;h:, con u~t:~ttamento a~ 
asmoS' inversa, è neccssano praticare spurghi un po plU elevatt nspetto a quelli. 
necessa";i con l'uso di ocqua demineralizzata; va" comunque sottolIneato che la 
differenza dègli spurghi resta contenuto in quakhe unità percenfO in pi~_ ,Un" 
impianto <li" dissalazione ad osmosi" inversa" può ~ui~di esse~e propostO", tal ". 
quale, come trattamento idoneo a produrre" acqua d,.abmentazlOne per genera
tori vapore; oppure può, come detto, essere proposto come prctrattamento ad 
un impianto di demineralizzazione C?11 resine a .s~mbio Ionico, <?P!!, in ta,l mod~ , 
può erogare acqua di migliore qualltà e co.n C1cl~ lino a 10 volte que~~l C;,he-sl 
avrebbero facendo funzionare Jo stesso demlD~rnhzzato~e con a~ua greggI,a;, 

CONCLUSIONI 
Per un: corretto dimensionamento. dì un impianto di trattamento acqua 

occOrre sempre, in modo particolare quando si, parla di generatori di vapore~ 
poter disporre delle s~guend informazioni: "", " '. 

_ analisi accurata dell'a.qu. greggia comprendente, tra tultro, le seguentI 

" , 



'. :; 

determinazioni: Alcalinità, aorori, Solfati, Nitrati, Silice, Ferro + Manganese, 
Calcio, Magnesio, Ossi,dabililà, pH; 

pressione operativa. del generatore; 
"ore di funzionamento al giorno; 
- portata acqua di aliIl1entazione generatore; 
~ percentuale di ritorno condense_; 
- specifiche per l'acqua di alimentazione fornite dal costruttore del generato-

re (se possibile). ' 
Soltanto conoscendo quanlo sopra, li possibile installare l'impianto ideale, 

caso per caso. ' . 
Ciò pennesso, si pu"ò affermare che )a scelta tra un impiant.o di dissalazione 

ad osmosi lnversa ed un impianto di demineralizzazione a. scambio ~onico 
dipende, di volta in volta, dalle caratteristiche chimlco-fisiche dell'acqua da 
Iraltare e dalle caratteristiche operative del generatore di vapore che utilizzerà 
l'acqua trattata; con tali dati a disposizione, infatt~ è possibile impostar!> la 
scella fissando per i parametri principali - qualità acqua prodotta; percentuale 
di spurghi necessari; costo per mJ di acqua trattata; costo di acquisto; costi di 
esercizio, ecc ... - quei valori accettabili, che costituiscono l'essenza di Un 
proge tto cemrato tecnicamenle ed economicamente. 
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APPLICAZIONE DI BILANCI TERMICI 

ESERCIZIO N" 1 

Si abbia un allo combustibile con composizione chimica in massa: 
carbonio = 86'Vo ' 
idrogeno = 9'V. 
zolfo = 3% 
acqua = 2 'Vo. 

Calcolare: 
a) il potere calorifico superiore ~:':. ",', ;.... . . " 
b) ti potere calorifico inferiore ," .. , ', 
c) la quantità di aria teorica in massa necessaria per la combustione di un 
chilogrammo dell'olio combustibile analizzato 

a) P.C.S. ~ 'V,H" P.e.S. dell'H + 'VoC x P.C.S. del C + %S" P.e.S. del S 

9 86 3 
= -- ,,34.500 + - "8.130.,, -' x 2,600 

100 100 ,q 00" .. 
.0" ""J 

= 10.174,8 Kcal/Kg 

b) P.C.1. = P.C.S. - ('V,H x 9KgH,o + HP come umidità) x 600 Kcal/Kg 

= 10.174,8 - (~x 9 + 0,02) x 600 
100 

= 9,666,8 KcallKg 

c) ATM C H S 11,59 x + 34,78 x- + 4,34 x 
'100 100, 100 

86 9 3 
Il,59 x - + 34,78 x-- + 4,34 x_ 

, 100 " 100 I 100 

= 13,23,KgIKg 

". 

ESERCIZIÒ !'lo l ,: 

In un generatorf; di vapqre" a tubi di fumo a combustione pressurizzata a 
fondo ba!\llato noti i dati:' 
- combustibile'" olio cOjIlbustibile P.C.!. 9.600 Kcal/Kg 
- superfice camera' di combustionI'! ;;;;;;;; 12,6 m4 
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• volume camera di combustione ~ 3,14 m' 
• consumo combustibile = 490 Kg/h' . 
• temperatura prenscaldo olio combustibile ~ llO'C. 

Calcolare: 

1) ~l carico termico totale della camera di combustione 
2) Il canco termico volumetrico della camera di combu t' 
3) il carico termico superficiale della èamera di comb~ssl1.lOne one. 

Soluzione: 

I) S~pendo che ~I carico termico totale della camera di combustione C T T 
consIdera tutto Il calore sviluppato nell'unità di tempo. ( , .. ) 
CT.T. ~ P.C.1. x Q.comb. +, Q.comb. x t x c.s. 

= 9.600 x 490 + 490 x 110 xO,5 
= 4.730.950 Kcal/h 

Dove: 

P.C.!. = potere calorifico inferiore del combustibile' 
Q.comb. = comSumo combustibile orario; , 
t = temperatura di prerlsca/do olio combustibile' 
c.s. = calore specifico dell'olio combustibile. ' 

2) 

C.T.V. ~ C.T.T, = 
V.C,C. 

~ .i:230.950 = 
3,14 

= /.506.672 Kcal/h m' 
C.T. V. ::::o: carico termico volumetrico 
V.C.C. = volume camera di combustione 

3) 

C.T.S. _ CT.T. 

= 

S.C.C. 
4.730.950 

.12;6 
= 313.329 Kcal/h m' 

ç··T·S·:,~:= carico termico superficiale 
.. S.C.c..'~ superfice camera di combustione. 
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ESERCIZIO N" 3 

Noti i dati: 
combustibile ~ olio combustibile 
temperatura fumi ~ 250'C 
temperatura aria carburante = 25 Q C 

Analizzando i fumi durante la regolazione del bruciatore in sei momenti 
diversi si ha: 

I) , CO, = 16"1, CO = 0,5% 0l :=; 20;0 
Il) CO, = 12% CO = 0"1. 0, S ~ 
III) CO, = 13,5"7. CO = 0"1. 0, = 2~, 
IV) CO. = 10"1, CO = 'l.. 0, = 6'1, 
V) CO; = 140/, CO = O,~% 0, = 2,2% 
VI) CO, = () CO = 0% 0 1 :::= 3,~OJo 

Calcolare: ". :. .. ", 

I) i dati di analisi mancanti; 
2) quale delle sei verifiche può considerarsi ottimale; 
3) il rendimento di combustione nelliì'éoi1diiione ouimale (perdite varie J ;5'1,); 
4) il coe[ficente di eccesso d'aria; 
5) l'eccesso d'aria ottimale 

l) I dati mancanti secondo il triangOlo di Ostwald sono: 
JJA analisi 0, = 5,4% 
I VA analisi CO = 2% 
VIA analisi CO, = 13% 

2) La combustione ottimale si verifica nell'analisi VIA 

3) Rendimento in modo indiretto nella VI analisi è: 

Pc, = K. T - t '= 0,603' 250 - 25 = 10,44% 
CO,% 13 

~ = 100 - (Pcs + Pcl + Pv) 
= 100 - (10,44 + O + 1,5) = 88.06'1, 

4) ,econdo il triangolO di Ostwald il numero d'aria è N = 0,82 
I 1 

c = - = -- 1,22 cceffieente eccesso aria 
N 0,82 

·E + -. da cui 
.. 100' . 

E -- ~ e - I = 1,22 - l = 22% 
100 

la combustione avviene con un eccesso d'aria del 22!1Jo. 

,'. . ;- );"" 
~ ',. . 
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se~~~~~r~ea~ prova di rendimento di un generatore di vapore si rilevano i 

- produzione di vapore 14.000 Kglh 
~ temperatura vapore 400nc 
• preSSIone V'pore 40 KgJ cm' hA(>.. 
- temperalura acqua alimento 12Q'C 
~ consumo olio combusdbiJe 1.000 Kglh 
• P.C.I. ~ 9730 Kcal/Kg 
- Ks =o 0,605 
- temperatura fumi ingresso economizZatore 3600C 
• temperatura fumi uscita economizzatore 160'C 
- temperatura ambiente 20Q C 
- CO, 13 ,50/0 . 
~ perdita cafore per Irraggiamento neWeCOnOfQ.izlatore I flJ/j 

-. cilore:speci/ico aequa l Kcal/Kg 'C ~ . 
. Calcolare:' . 

a) il z:endimento termico 
hl le"perdite per' calofe sensibile 
c) Je perdite di calore varie 
d) l~ temperatura deWacqua all'uselta delI'economlzzatore. 
a) 
es ~ Q.comb x P.C.I. 

=o 1.000 x 9.700 

cu 
=o 9.700.000 Kcal 

= Q.vapore x (h vap. ~ h H,O alim.) 
=o 14.000 x (766,8 - 120) 
=o 9.055.200 KCal/h 

= cu = 9.055.200 = O ~28 =o 92 8% . es 9.700.000' , 

hl 
T - t 

Pcs% = Ksx
CO,% 

= O,605,x Ì60 - 20 
13,5 

" 6,27% 

c). 
Pv% = 100 - (~ + Pcs) 

= !OD - (~2,8 + 6,27) 
= 0,93% 

d) 

Calore % scamb. econofiÙzz, = ~ x T.furni fngr. - T.fumi uscita 
<::0, "lo 

Calore scamb. neH'econom. 

Calore utile ceduto, all'acqua 
uell'eeon. 

~ 8.96"10 

= Calore speso )( calore Ufo scamb. econ. 
_ 9.7QO.000. 8,96 

100 
= 869.120 Kcal. 

""" Calore scamb. nell'econ. - perdite per 
irragg. % nell'econ. 

= 869.120 - (l'" x 869.120) 
~ 860A29 Kcal 

Ca! utile ceduto H,O econ • + Temp. H10 mg. 
Qvapore 

ESERCIZlO W 5 

_ 860.429 + 120 
14.000 

= 181,49'C 

Durante una prova di rendimento con metodo indiretto di un generatpre ' 
di vapore si' rilevano j seguenti dati: 
~ rendimento percentuale ; 88% 
~ combustibile utilizzaro : olio combustibile fluido 3 .;- 5°E 
• consumo orario dì combustibile : 10.000 Kg/h . 
- potere calorifico inferiore : 9.760 Kcal/Kg 
~ percentuale di COl nei fumi alla base del camino : 130/0 
. percentuale di CO nei fumi aUa base deI cammo : 0,50/0 

: 2"10 - perdite varie {stimate) 
- temperatura ambiente 

Calcolare neIPordine in fllo ed in Kcal/h le: 
l} perdite totali 
2) perdite per calore latente 

: 20·C 

3) perdite per calure sensibile . 
4} la tempçratura dei fumi aUa.b~s,e del camm~'supponendo che la presenzil 
di ÌI\Combusti non alteri la valldJta deJI~ usuali formule 
5) il V'alare del coefficiente di ec~~?,a'arja.. ". .' 
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1) 
Perdite totali "lo = 100 - ~ 

= 100 - 8g 
= 12"10 

. PerditelOtali 
,'inKcal 

= (Q.comb. x P.c.l.) x'perdite totali."1o 

= (10.000 x 9.760) x ~ . . ' 
100 

'= 11.712.000 Kcal/h 

2) 

PeI"'o . = Xs x CO "lo 
COO/. + 

= 50,5 x -::--="'-'--
0,5 + 13 

= 1,87"lo 

Pei in Kcal = (Q.comb. x P.CL) ~ pèI"lo 

= (10.000 x 9.760) x 1,87 
100 

1.825.120 Kcal/h 

3) 
Pc,", = P.totali - IPei + Pv) 

= 12 - (1,37 + 2) 
= 8,13'1, 

Pc, in Kcai = (Q.comb x PCI) x Pcs"1ò 

= (10.000 x 9.160) x 8,13 
100 

= 7 .93./.880 Kcal/h 

~) 
Sapendo che 

P 
T - t c,'-o = Ks x __ .c ...... si ha 

CO.:!I11(J 

T - t 

= 

\ 184 

Pcs{f!o x CO:Ilf'G 

Ks 
8,13 x l3 

0,605 
174,69"C 

TemperaL fumi ~ =T - t) 
= \14,69 20,,, ~ 

-~ =' ~,C ,t /iìb<' 

5) 
Dal triangolo di Ostwald N = 0,85 

I 
c "';--- , 

N ' 
I 

=--' 
0,85 
1,17 

.. " 

---" .. -_ ... _-----~ 

". ~, . 
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