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CAPITOLO 13°

GENERATORI DI VAPORE E

SCAMBIATORI DI CALORE

Configurazione del generatore di vapore

Il tipico generatore di vapore da centrale termoelettrica è costituito da una grande camera  prismatica a sviluppo verticale le cui pareti sono formate da tubi affiancati percorsi da una miscela di acqua e vapore (generatore a tubi d’acqua). All’interno della camera si sviluppa la combustione e i gas caldi trasmettono, principalmente per irraggiamento, l’energia del combustibile all’acqua evaporante. Il preriscaldamento del liquido fin quasi alla temperatura di saturazione ha luogo in uno scambiatore separato, convettivo, che utilizza fumi a bassa temperatura (economizzatore). Anche il surriscaldatore e il risurriscaldatore sono costituiti da fasci tubieri convettivi, alimentati dai fumi dopo il primo raffreddamento che ha luogo nella camera di combustione.

A causa della rigenerazione l’acqua di alimento dell’economizzatore è a temperatura piuttosto elevata (ad es. 250°C). Ne consegue che i fumi non possono essere raffreddati nel generatore di vapore al di sotto di una temperatura di circa 300°C. Il raffreddamento finale fino alla temperatura di scarico al camino avviene in un altro scambiatore di calore, il preriscaldatore dell’aria di combustione. 

Il moto dell’acqua all’interno della caldaia per pressioni subcritiche è usualmente assicurato dalla circolazione naturale. I tubi evaporatori della camera di combustione collegano due corpi cilindrici, uno inferiore, completamente riempito di liquido, e uno superiore, che presenta un menisco di separazione liquido/vapore e alimenta il surriscaldatore. Tali corpi cilindrici sono anche collegati da tubi di maggior diametro non riscaldati (vedi Fig. 38(a)) e quindi completamente riempiti di liquido. I tubi ebollitori, invece, sono riempiti da una miscela di liquido e vapore, relativamente leggera. La differenza di peso della colonna di liquido da un lato e della colonna di miscela dall’altro costituisce la forza motrice della circolazione naturale che, complessivamente, eguaglia le resistenze idrodinamiche. Soltanto una piccola parte del liquido che sale nei tubi ebollitori (ad es. il 5%) vaporizza, il resto viene ricircolato.


Il rendimento del generatore di vapore è definito come rapporto fra l’energia ricevuta dall’acqua/vapore e l’energia del combustibile. La perdita massima è rappresentata dal calore scaricato con i fumi al camino; altre perdite sono rappresentate dalle dispersioni termiche, dal consumo agli ausiliari e dall’eventuale presenza di incombusti. Usualmente i rendimenti sono compresi fra l’85 e il 95% con i valori massimi ottenuti con i combustibili gassosi.

Scambio termico lato vapore

Il fenomeno dello scambio termico in ebollizione ha una natura alquanto complessa che può essere agevolmente indagata in laboratorio riscaldando elettricamente un filo metallico immerso in un recipiente d’acqua. I dati sperimentali ottenuti possono essere organizzati in un grafico di forma caratteristica, riportato in doppia scala logaritmica in Fig. 38(b), che fornisce l’andamento del flusso termico [KW/m2] in funzione della differenza fra temperatura di parete e temperatura di saturazione. La genesi della curva, che presenta un evidentissimo punto di massimo, può essere illustrata come segue. Per valori estremamente modesti del t non si ha formazione di bolle e l’evaporazione ha luogo in superficie a seguito di moti convettivi naturali; al crescere della differenza di temperatura cominciano a formarsi le prime bolle che, rimescolando il fluido, attivano lo scambio termico (tratto 1 – 2). Un ulteriore aumento del t provoca il tumultuoso formarsi (e distaccarsi) di bolle sulla parete causando un netto aumento sia del coefficiente di scambio che del flusso termico (tratto 2 – 3). Per ascisse ancora maggiori comincia a manifestarsi un fenomeno che porterà il flusso termico dapprima in condizioni di stazionarietà e quindi di caduta (tratto 3 – 4 – 5): ciò accade in quanto, nella regione indicata, l’abbondantissima produzione di bolle che si saldano l’una con l’altra riveste la superficie del tubo di uno strato isolante di vapore (ebollizione a film) che si fa più continuo e più spesso al crescere della temperatura di parete. A partire dal punto 5 il flusso torna ad aumentare in virtù del contributo dell’irraggiamento ma le temperature di parete sono ormai così elevate da provocare il collasso dello scambiatore di calore. Il valore massimo del flusso prende il nome di flusso critico. La sua presenza rappresenta un potenziale pericolo nel progetto e nella gestione dell’evaporatore. Si immagini, infatti, di scegliere quale punto operativo di un ebollitore il punto A, alla sinistra del massimo, ma prossimo ad esso; un eventuale aumento del flusso dovuto a cause esterne accidentali porterebbe il sistema a raggiungere il nuovo punto di equilibrio in B cui corrispondono temperature inammissibili per i materiali. Sarà pertanto opportuno, lavorando sempre a sinistra del massimo, non superare una certa frazione di sicurezza del flusso critico. 

Al variare della pressione cambia la forma e l’estensione della curva, che presenta i valori massimi del flusso termico a circa 100 bar. Per pressioni che si avvicinano a quella critica (ad es. 200 bar) gli emboli hanno proprietà che tendono ad avvicinarsi a quelle del liquido e la forza di Archimede che ne provoca il distacco si fa meno efficace. Diventa pertanto più facile il formarsi del cuscinetto isolante di vapore e i flussi termici assumono valori insoddisfacenti. In questo caso è possibile attivare la circolazione e lo scambio termico con una pompa montata sui tubi schermati di discesa del liquido (caldaie a circolazione assistita). 

Preriscaldatori d’aria

L’aria di combustione, a temperatura ambiente, rappresenta un adeguato utilizzatore del calore residuo disponibile nei fumi in uscita dall’economizzatore. Esistono scambiatori di calori di vario tipo per questo compito classificabili in due categorie principali: fissi e rotanti. Quelli fissi sono di solito di tipo tubolare, di grande estensione in quanto i coefficienti di scambio sono molto modesti. Quelli rotanti, di tipo Ljungström, comuni nelle grandi centrali termoelettriche, funzionano sulla base del seguente principio. Si consideri una struttura a forma di disco, ad asse verticale, riempiti di pacchi di lamiera corrugata che costituisce la superficie di scambio e rende la struttura permeabile assialmente (Fig. 38(c)). Il disco, di grande diametro (ad es. 10 m), ruota lentamente (ad es. mezzo giro al minuto) mentre i fumi lo attraversano dall’alto al basso e l’aria, in controcorrente, dal basso all’alto. Sulla superficie superiore entrambi i flussi sono relativamente caldi, sulla superficie inferiore freddi. Nello spessore del disco, lungo i canaletti assiali della lamiera, si stabilizza un profilo di temperatura sostanzialmente lineare, con il valore massimo sulla faccia superiore e quello minimo sulla faccia inferiore; la grande capacità termica del metallo in movimento rende piccole le fluttuazioni nel tempo di questo profilo di temperatura. I fumi, nel passaggio attraverso il disco, incontrano pareti a temperatura decrescente e cedono ad esse calore; l’aria incontra invece una superficie di scambio a temperatura crescente e riceve da essa calore. Il vantaggio fondamentale di questo tipo di preriscaldatore sta nell’estrema economicità della superficie di scambio termico che non richiede alcuna lavorazione complessa e ha costi di poco superiori a quelli della lamiera grezza. Inevitabilmente, l’estremità fredda della lamiera, avendo una temperatura di parete inferiore a quella di rugiada dei composti solforati, sarà soggetta a corrosione: la sostituzione periodica dei cestelli di lamiera corrosi non comporta comunque un eccessivo onere economico.

Per indirizzare i fumi e l’aria verso la superficie permeabile del disco vengono predisposti dei collettori che realizzano una tenuta necessariamente non perfetta sulle facce del disco. E’ pertanto inevitabile che si manifestino delle fughe di gas ed  egualmente inevitabile è un piccolo mescolamento di aria e fumi quando i canali pieni di fumo vengono spazzati dal flusso d’aria e viceversa.  
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