POLITECNICO DI TORINO
ESAMI DI STATO PER L'ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI
INGEGNERE
SEZ A - PRIMA SESSIONE 2007 _
Settore INDUSTRIALE - Ingegneria Energetica e Nucleare 33 /S
(prova pratica del 27/06/2007)

Con riferimento all'impianto a ciclo combinato schematizzato nelle figure 1 e 2 e con i dati riportati
nelle tabelle alegate, studiare le prestazioni dell'impianto in termini di rendimento, consumi annuli
di combustibile, emissioni di anidride carbonica, emissioni di inquinanti oltre che di progettazione
di un componente quale € il condensatore. In particolare il candidato valuti:

1.

2.
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Per i

il ciclo termodinamico realizzato da turbogas rappresentando i capisaldi del ciclo e le
trasformazioni termodinamiche realizzate;

la portata del combustibile, I'indice d'aria utilizzato e la portata volumetrica dei fumi nel
generatori di vapore in condizioni standard;

consumi annui di combustibile, le emissioni annue di CO2, ed Ossidi di azoto

la potenza el ettrica generata da ogni turbogas e relativo rendimento;

la potenza termica recuperata da ogni generatore di vapore e il rendimento di ciascun
generatore di vapore;

la potenzatermicapersaa camino;

la potenza el ettrica generata dalla turbina a vapore e il rendimento del ciclo Rankine;

S effettui la progettazione di massima del condensatore in termini  superficie, lunghezza e
numero dei tubi, n.ro dei pass ecc

dati mancanti il candidato effettui le opportune scelte progettuali giustificandole. Nella

progettazione de condensatore il candidato descriva la tipologia costruttiva, le correlazioni di

scambio termico utilizzate ed imposti la progettazione nei due aspetti: dimensionamento di massima
e verifica delle prestazioni.

Dati di riferimento:

Grandezza Valore Unita di misura
Temperatura nominale dell'aria in ingresso ai Turbogas 15 °C |
Pressione ambiente 1,013 bar

Rapporto di compressione turbogas 15,5

Combustibile: Gas naturale

Potere calorifico inferiore del combustibile 47073 kJkg
Temperaturadel gas esausti ingresso GVR 604,4 °C
Temperatura gas all'uscitadi ogni GVR 100 ‘C

Portata gas esausti di ogni turbogas 656,1 kals

Potenza termica introdotta in ciascun combustore 690,7 MWt
Concentrazione di NOx nei fumi 100 mg/Nm®

Calore specifico dei fumi:

Cp. fumi

1,78
~(0.9378+ 2,054*10-*7"(1 +%J
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M portata in massa dell’aria comburente
Wy portata in massa portata gas di naturale
3 temperatura dei fumi in °K

Ciclo a vapore

Punti del ciclo (fig. 2) |Pressione bar Temperatura °C Portata t’h |
1 101,9 534 598.4
2 30,4 365,1 566,4
3 26,6 537 617.8
4 7,2 345,5 740,5
5 0,043 30,5

6 0,043

6’ 14 50500
6” 22

7 370,2
8 60 370,2
9 8,5

10 29,8

11 110,4

12 106 537 299,2
13 27,4 538,6 308.8
14 537 299.2
15 538,6 308.9
16 30,4 363,6 283,2
17 30,4 363.,6 2832
18 28,9 312 25,8
19 7.3 305,2 46,2
20 7,3 305,2 46,2
21 7.3 303,7 92,4

Per le proprieta del vapore surriscaldato si faccia riferimento al diagramma di Collier allegato o ad
altri strumenti (Manuale dell’ingegnere, tabelle delle proprieta dell’acqua da indicare nello
svolgimento).
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Fig. 1 Schema dell’impianto a ciclo combinato
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Fig. 2 Schema del generatore di Vapore a recupero




Tabella delle proprieta dell’acqua lungo la curva di saturazione

522

Thermo Tables in 51 Units

Table -2  Properties of Saturated Water (Liquid—Vapor): Temperature Table

Specific Volume | laternal Energy
m’kg | ki'kg
Sar, Sat. | Sat. Sat. Sat,
Press Liqud Vapor | Liquid Vapor | Liqud
bar ve x 107 Ug Uy ty ko Iy

0,00611 | 1.0002 | 206.136 0.00 | 23753 0.01
0.00813 | 1.0001 | 157.232 16.77 | 23809 16.78
0.00872 | 1.0001 | 147.120 20.97 | 23823 20.98
0.00935 | 1.0001 | 137.734 25.19 | 2383.6 25.20
0.01072 | 10002 | 120.917 33.59 | 2386.4 33.60
0.01228 | 1.0004 | 106.379 42,00 | 23892 42.01
0.01312 | 1.0004 99.857 46.20 | 23905 46.20
0.01402 | 1.0005 93.784 50,41 | 23919 50.41
0.01497 | 1.0007 88.124 54,60 | 2393.3 54.60
0.01598 | 1.0008 §2.848 58.79 | 23947 58.80
0.01705 | 1.0009 77.926 62.99 | 2396.1 62.99
0.01818 | 1.0011 73.333 67.18 | 2397.4 67.19
0.01938 | 1.0012 69.044 71.38 | 2398.8 71.38
0.02064 | 1.0014 65.038 7557 | 2400.2 75.58
0.02198 | 1.0016 | 61.293 79.76 | 2401.6 79.77
0.02339 | 1.0018 57.791 83,95 | 2402.9 83.96
0.02487 | 1.0020 54.514 88.14 | 2404.3 88.14
0.02645 | 1.0022 51.447 92.32 | 2405.7 92.33
0.02810 | 1.0024 18.574 96.51 | 2407.0 96.52
0.02985 | 1.0027 45.883 100,70 | 24084 | 100.7
0.03169 | 1.0029 43.360 104.88 | 2400.8 | 104.89
© 0.03363 | 1.0032 | 40.994 109.06 | 2411.1 | 109.07
- 0.03567 | 1.0035 38,774 113.25 | 24125 | 113.25
0.03782 | 1.0037 36.690 11742 | 24139 | 11743
.0:04008 | 1.0040 34733 121.60 | 24152 | 121.61
0.04246 | 1.0043 32.894 125.78 | 24166 | 125.7
0.04496 | 1.0046 31.163 129.96 | 2418.0 | 129.97
0.04759 | 1.0050 29.540 134.14 | 24193 | 13415
0.05034 | 1.0053 28,011 138.32 | 24207 | 138.33
0.05324 | 1.0056 26.571 142.50 | 24220 | 142.50
-0.05628 | 1.0060 25216 146.67 | 24234 | 14668
0.05947 | 1.0063 | 23.940 150.85 | 24247 | 15086
006632 | 1.0071 21.602 15920 | 24274 | 15921
0.07384 | 1.0078 19,523 167.56 | 2430.1 | 167.57
0.09593 | 1.0099 15.258 188.44 | 24368 | 188.45
0.1235 Loli21 12,032 209,32 | 24435 | 20933
0.1576 1.0146 9.568 230,21 | 24501 | 230.23
0.1994 1.0172 7.671 251.11 | 24566 | 251.13
0.2503 1.0199 6.197 272.02 | 2463.1 | 272.06
0.3119 1.0228 5.042 292.95 | 2469.6 | 292.98
. 0.3858 1.0259 4131 313.90 | 24759 | 313.93
04739 1.0291 3.407 334.86 | 24822 | 33491
05783 1.0325 2828 35584 | 24884 | 35590
0.7014 1.0360 2.361 376.85 | 24945 | 376.92
0.8455 1.0397 1.982 397.88 | 25006 | 39796

Enthalpy .

kXke

Evap.
Iy
2501.3
2491.9
124896
24872
24825

2477.7
24754
2473.0
2470.7
2468.3

2465.9
2463.6
2461.2
2458.8
2456.5

2451.8
24494
2447.0
2444.7

24423
2439.9
2437.6
2435.2
2432.8

2430.3
2428.1
24257
24234
2421.0

2418.6
24162
2411.5
2406.7
2394.8
23827
2370.7
2358.5
2346.2
23338

2308.8
2296.0
2283.2
2270.2

24541 | 2

23214

Enmopy
klike - K

Sat. Sat. Sat.
Vapor | Liguid | Vapor

Ing 5t Sy
2501.4 | 0.0000 | 9.1562
2508.7 | 0.0610 | 9.0514
2510.6 | 0.0761 | 9.0257
2512.4 | 0.0912 | 9.0003
2516.1 | 0.1212 | 8.9501
2519.8 | 0.1510 | 89008
25216 | 0.1658 | 8.8765
25234 | 0.1806 | 88524
2525.3 | 0.1953 | 8.8285
2527.1 | 0.2099 | 88048
25289 | 0.2245 | 8.7814
2530.8 | 0.2390 | 8.7582
2532.6 | 0.2535 | 8.7351
25344 | 02679 | 8.7123
2536.2 | 0.2823 | 8.6897
| 2538.1 | 0.2966 | 8.6672
25399 | 0.3109 | §.6450
25417 | 0.3251 | 8.622
25435 | 0.3393 | 8.6011
25454 | 0.3534 | 85794
25472 | 0.3674 | 8.5580
2549.0 | 0.3814 | 8.5367
'2550.8 | 0.3954 | B.5156
2552.6 | 0.4093 | 84946
2554.5 | 0.4231 | 8.4739
2556.3 | 0.4369 | 84533
2558.1 | 0.4507 | 8.4329
25509 | 0.4644 | 84127
2561.7 | 0.4781 | 8.3927
2563.5 | 0.4917 | 8.3728
2565.3 | 0.5053 | 8.3531
2567.1 | 05188 | 8.3336
2570.7 | 0.5458 | 8.2950
25743 | 0.5725 | 8.2570
25832 | 0.6387 | 8.1648
25921 | 7038 | 8.0763
26009 | 7679 | 2.9913
26096 | 8312 | 7.9096
26183 | 8935 | 7.8310
26268 | 9549 | 7.7553
2635.3 | 1.0155 | 7.6824
2643.7 | 1.0753 | 7.6122
26519 | 1.1343 | 7.5445
2660.1 | 1.1925 | 7.4791
2668.1 | 1.2500 | 7.4159

Tewmp.
o
.01
4
5
L
&

16
11
12
13
14

15
16
17
18
19
20
2]
22
23
24

25
26
27

28
29
30
3l
32
3
34

35
36
38
40
45
56
58
66
63
70

75
80
85
90
a5




Table T-2  (Contined)
| I Specific Volume Internal Eneray
| ' m’/kg kItkg
Sat. I Sat. Sat.

Temp, Press. Ligquid Vapor Liguid | Vapor
i bar ve X 10° v, g "y
100 1.014 1.0435 1.673 418.94 | 2506.5
110 1.433 1.0516 1.210 461.14 | 2518.1
120 1.985 1.0603 0.8919 503.50 | 28293
130 2.701 1.0697 0.6685 546.02 | 25399
140 3.613 1.0797 0.5089 588.74 | 2550.0
150 4,758 1.0905 0.3928 G31.68 | 2359.5
160 6.178 1.1020 0.3071 67486 | 25684
170 7.917 1.1143 .2428 718.33 | 2576.5
180 10.02 1.1274 0.1941 762.09 | 23837
190 12.54 1.1414 0.1363 806.19 | 23900
200 15.54 1.1565 0.1274 850,65 | 25953
210 19.06 1.1726 0.1044 895.53 | 2599.5
220 23.18 1.1900 0.08619 940.87 | 2602.4
230 27.95 1.2088 0.07158 986.74 | 2603.9
240 33.44 1.2291 0.05976 1033.2 2604.0
250 39.73 12512 0.05013 1080.4 2602.4
260 46.88 1.2755 0.04221 11284 2599.0
270 54.99 1.3023 0.03564 1177.4 25937
280 64.12 1.3321 0.03017 1227.5 2586.1
290 74.36 1.3656 0.02557 1278.9 2576.0
300 85.81 1.4036 0.02167 1332.0 2563.0
320 112.7 1.4988 0.01549 1444.6 25255
340 145.9 1.6379 0.01080 1570.3 2464:6
360 186.5 1.8925 - 0.006945 | 1725.2 2351.5
374,14 | 2209 3155 0.003155 | 2029.6 2029.6

Sat,

Sat.
Liguid
h

415.04
461.30
50371
54¢.31
58613

632.20
675,55
71821

§07.62

852.45
897.76
943.62
990.12
1037.3

1085.4
1134.4
1184.5
1236.0
1285.1

1344.0
1461.5
1594.2
1760.5
2099.3

76322 |

Enthalpy
klkg

Evap.

2202.6
21742
2144.7

21143
2082.6
2049.5
2015.0
1978.8

1940.7
1900.7
1858.5
1813.8
1766.5

1716.2
1662.5
1603.2
1543.6
1477.1

1404.9

1238.6

1027.9

720.5
0

Source; Tables T-2 through T-$ are extracted from J. H. Keenan. F. G. Keyes. P. G. Hill. and 3. G, Moore. Steam Tubley, Wiley, New York.

Table T-3  Properties of Sarurated Water (Liguid-Vapor): Pressure Table

Thermo Tables in 1 Units

’ Em,

opy
klikg 'K

Sat. sSat.
Liquid | Vapo

5t S
1.3069 | 7.3549
14185 | 7.2387
1.5276 | 7.1296
1.6344 | 7.0269
1.7391 | 6.9299
1.8418 | 6.837
1.9427 | 6.7502
2.0419 | 6,6663
21396 | 6.5857
2.2339 | 6.5079
2.3309 | 6.4323
24248 | 6.3585
2.5178 | 6.2861
2.6099 | 6.2146
2.7015 | 6.1437
2.7927 | 6.0730
28838 | 6.0019
29751 | 5.9301
3.0668 | 5.8571
3.1594 | 5.7821
3.2534 | 5.7045
3.4480 | 5.5362
3.6594 | 5.3357
39147 | 5.0526
4.4298 | 44298
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Temyp,
“c

100
110
120
130
140

150
160
170
180
190

200

210
220
230
240

50
260
270
280
290

300
320
340
360
374.14

1969,

Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m’/kg klkg klkg klke K
Sat. Sat. Sat, Sat. Sat, Sat. Sat. Sat.
Press. Temp. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor | Ligquid Vapor
bar “C v X 10° by i ity Iy hy, hg it S5
0.04 28.96 1.0040 34,800 121.45 | 2415.2 121.46 | 24329 | 25544 | 0.4226 | B.4746
0.06 | 36.16 1.0064 23.739 151.53 | 24250 151.53 | 24159 | 25674 | 0.5210 | 83304
0.08 41.51 1.0084 18.103 173.87 | 24322 173.8% | 2403.1 | 25770 | 0.5926 | B.2287
0.10 45.81 1.0102 14.674 191.82 | 24379 191,83 | 23928 | 215847 | 0.6453 | 8.1502
020 | 6006 | 10172 7.649 25138 | 24567 | 25140 | 2358.3 | 2609.7 | 0.8320 | 7.9085
0.30 69.10 1.0223 5.229 289.20 | 24684 289.23 | 2336.1 | 26253 | 09439 | 7.7686
0.40 TSEF 1.0265 3.993 317.53 | 24770 31788 | 2319.2 | 26368 10259 | 7.6700
0.50 81.33 1.0300 3.240 34044 | 24839 34049 | 23054 | 26459 | 1.0910 | 7.5939
0.60 83594 1.0331 2,732 35979 | 2489.6 353986 | 2293.6 | 2653.5 1.1453 | 7.5320
0.70 §9.08 1.0360 2365 376,63 | 24943 376,70 | 22833 | 2660.0 1.1919 | 7.4797

Press.

bar

0.04
0.06
0.08
0.10
0.20

0.30
0.40
0.50
0.60
6.70
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Table T3 (Conuneids

Press.
baar

n80
0.90
1.00
1.50
240

2.5G
3.00
350
400
4.50

5.00
6,00
100
8.00
9.00

AL
150
FALRY
250
3
35.0
.0
45.0

S0 |

60.0

0.4

RS

o0&
100,
£l

120
130,
140,
150.
N

E70:
L&D
190
200,
28

Snecific Volue
u ke

Sar
Vagor
"_s

. lG i

1.86G
1.6%4
115¢
08587

07187
06058
G524
O 4AZS
0440

0.37490
0.3187
02720
0.2404
02150

2 1544

01318

O Rega3
007998
01 HERE
0.05707
0.04078
0.044086
0013944
003244
QU2TIY
9.02352
On2048
D0EEna
001599

001426
0111278
0.01140
001034
Q009206

00854
O 0NTIRG
Q0057
BRITERSES
CRTITRS ol

f

j

Iteril Frdrgs

Kl ke

Har Sar
Fagud Wapoy

ifr 1
9158 | 14988
05046 | 25026
41736 | 2506.1
466054 | 25197
0449 | 232058
S350 | 28372
Ap118% | 238456
8393 T
G451 | 28538
BITEE | 2586
630,68 | 25612
eOR80 | 28674
69644 | 25725
720.22 | 25768
T41.8% | 23805
ol 68 25834
243 16 | 2564 S
ofi 34 | 26003
Baw 11 26031
108 8 24041
10454 26037
10823 2e02.3
1116.2 2600.1
11478 25971
120548 | 23897
12876 2508
130350 25698
13505 bt
13930 2944 4
14337 252D 8
14230 25137
1511 2496.1
C154E6 | 24768
1 5656 2453.5
16227 | 2457
Lan2 24050
{608 4 3743
| 7a%9 23381
17686 22634
10244 286

Sat

Ligmd |

hy

62 5]
£44 B2
SE.Ta
G621}
100 4

1045.8
10873
11219
1154.2
12134

12678
1ii66
1363 3
1407 6
14501

14913
14319

15711
1610.5
1650.]

16D
17320
17765
18265
20093

ZHES3
19473

iReNT
1R43 02

17081

17537
17141
16704

164ik1

13710

$808.1
4413

1378 5

5

12858

11936
13T
HIG6. 5
10006

LN

5569 |
| 2500 ]
2464 5
24001
2084 5

i |

&8 O
814

u

Sar

Vapes
fty

| 2665.8
2670.9
26753
26036
2706.7

27169
ST 5

e

aiaz A
2786

o439

17487
27508
27615
27691

TN

2776 )
prapils b
2794 S
28031
280 2

2B03.4
25014
2798.3
2794 3
27843
27721
275606
| 3742

27247

[ 27056

2684.9
26622
C 26376
2610.5
2580.6

e s

Entzoprs

klikg K
Sar Sar
Eupud | Napo
_i’f S!
12329 | 74346
12685 | 11049
1.3026 | 73594
14336 | 72333
L5301 | 71271
D peoma | 1087 |
| Letig | 6oty |
{12278 | aod0s
17766 | 68959
L8207 | G.ESOS
1.8607 | 8E212
19312 | 67600
1.9922 | 6,708
20462 | 66628
20046 | 66236
Z1IST | 69563
23D | 64448
T4 6 1409
25847 615875
2HI8T | 61860
2.723% 6,1253
27964 | 60701
28610 | 6.0199
29202 | 59734
30267 | 38812
4211 | sE1A
32068 | 57452
RIEIE L SETTR
33506 | Snl4l
24265 5. %527
34962 | 54024
34606 | 54323
36232 | 53717
16848 | 53098
37461 | S.2458
I B0TER 81777
1875 | 51044
3o3ER | 500228
40130 | 49760
| 42298 | 34298

Press.
L

.80
.90
1.0
1,30
2.0
240
s
.50
R
4,501

4,00
6.00
7.00
5.00
400
1641
15.0
i
2540
3h

35.0
40.0
450
SO0
G010

i ]

&0

Ditn
16,
110,

120,
130,

140,

156,
16f).

170
1811,
191,
200,

odi £
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Tabella 6 - Valori tipici dei diametri esterni e degli spessori dei tubi utilizzabili nella costruzione
degli scambiatori di calore a tubi e mantelio

diametro esterno (mm) 10 14 20 25 30 445

spessere (mm) 1.5 2.0 20 2.0 Pk 25
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