POLITECNICO DI TORINO
ESAMI DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI INGEGNERE
Sezione A — ANNO 2010
Settore Industriale — Classe 36/S - Ingegneria Meccanica
TEMA N. 2

Prova pratica - 22 Luglio 2010

E’ richiesto il dimensionamento degli scambiatori a superficie di un generatore di vapore a recupero
(GVR) per il suo utilizzo in un ciclo combinato. Nelle condizioni nominali di funzionamento la
portata di fumi scaricati dal turbogas (TG) ¢ 1600 t/h, alla temperatura di 500 °C e alla pressione
prossima a quella dell’ambiente esterno. Per il calcolo delle proprieta termodinamiche dei fumi ¢
possibile fare riferimento alla seguente composizione espressa in frazioni molari: N, = 0.7609,

0, =0.1287, CO, = 0.0368, H20 (g) = 0.0736, ipotizzando una miscela ideale, costituita da gas
ideali con proprieta indipendenti dalla temperatura.

La produzione di vapore del GVR ¢ richiesta come segue:
- AP: 50 bar, 480 °C, 350 t/h;
-BP: 6 bar, 270 °C, 90 t/h.

Gli scambiatori nel GVR sono disposti in serie dall’uscita del TG all’ingresso del camino. Per i due
livelli di pressione, AP e BP, sono da prevedere i seguenti gruppi di scambiatori: economizzatore
(ECO), evaporatore (EVA) e surriscaldatore (SH), 1 corpi cilindrici AP e BP (di cui non ¢ richiesto
il dimensionamento). Si ipotizzi che il condensato di ritorno al GVR sia in condizioni sature alla
pressione di 0.15 bar, nominalmente, senza necessita di reintegro.

In ragione dei diversi livelli termici previsti per ECO, EVA e SH, ai valori barometrici di AP e BP,
definire la successione degli scambiatori nel GVR e calcolare per ognuno:

- la potenza termica P;

- TDefficienza € e il numero di unita di trasporto NTU;

- la superficie di scambio lato fumi Sg.

Definire, al netto delle cadute di pressione lungo le tubazioni lato acqua, la potenza meccanica delle
pompe del GVR per ottenere i livelli barometrici richiesti. Valutare per uno degli scambiatori anche
le cadute di pressione al valore nominale della portata d’acqua e stimare, su questa base,
I’incremento di potenza meccanica richiesto alle pompe.

Riassumere in forma sintetica 1’elenco dei criteri e delle ipotesi di calcolo ulteriormente adottate, le
relazioni e 1 parametri utilizzati per la definizione del coefficiente globale di scambio termico, e
riportare con adeguata chiarezza lo schema del GVR. Redigere un quadro riassuntivo con le
caratteristiche degli scambiatori (oltre a @, €, NTU e Sy, riportare anche le grandezze utili alla
verifica dello stato termodinamico dell’acqua e delle energie scambiate), i livelli termici dei fumi
lungo I’attraversamento del GVR e il loro grado di saturazione all’imbocco del camino.

Sono allegati, per eventuale utilizzo facoltativo non vincolante:
- tabelle di saturazione e diagramma di stato dell’acqua;
- diagramma &-NTU per scambiatori a correnti incrociate, nel caso di fluidi non mescolati.
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Table T-2 Properties of Saturated Water (Liquid—Vapor): Temperature Table

Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m’/kg kl/kg kl/kg kl/kg ‘K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Temp. Press. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor | Liquid | Vapor | Temp.

e bar ve X 10° Ug U iy hs hgs hg S5 Sg e
.01 0.00611 1.0002 206.136 0.00 | 23753 0.01 | 2501.3 | 2501.4 | 0.0000 | 9.1562 .01

4 0.00813 1.0001 157.232 16.77 | 2380.9 16.78 | 2491.9 | 2508.7 | 0.0610 | 9.0514 4

5 0.00872 1.0001 147.120 2097 | 23823 2098 | 2489.6 | 2510.6 | 0.0761 | 9.0257 5

6 0.00935 1.0001 137.734 25.19 | 2383.6 2520 | 2487.2 | 25124 | 0.0912 | 9.0003 6

8 0.01072 1.0002 120.917 33.59 | 23864 33.60 | 24825 | 2516.1 | 0.1212 | 8.9501 8
10 0.01228 1.0004 106.379 42.00 | 2389.2 42.01 | 2477.7 | 2519.8 | 0.1510 | 8.9008 10
11 0.01312 1.0004 99.857 46.20 | 2390.5 46.20 | 24754 | 2521.6 | 0.1658 | 8.8765 11
12 0.01402 1.0005 93.784 50.41 | 23919 5041 | 2473.0 | 25234 | 0.1806 | 8.8524 12
13 0.01497 1.0007 88.124 54.60 | 23933 54.60 | 24707 | 25253 | 0.1953 | 8.8285 13
14 0.01598 1.0008 82.848 58.79 | 2394.7 58.80 | 2468.3 | 2527.1 | 0.2099 | 8.8048 14
15 0.01705 1.0009 77.926 62.99 | 2396.1 62.99 | 24659 | 25289 | 0.2245 | 8.7814 15
16 0.01818 1.0011 73.333 67.18 | 23974 67.19 | 2463.6 | 2530.8 | 0.2390 | 8.7582 16
17 0.01938 1.0012 69.044 71.38 | 2398.8 7138 | 2461.2 | 25326 | 0.2535 | 8.7351 17
18 0.02064 1.0014 65.038 75.57 | 2400.2 75.58 | 2458.8 | 25344 | 0.2679 | 8.7123 18
19 0.02198 1.0016 61.293 79.76 | 2401.6 79.77 | 2456.5 | 2536.2 | 0.2823 | 8.60897 19
20 0.02339 1.0018 57.791 83.95 | 24029 83.96 | 24541 | 2538.1 | 0.2966 | 8.6672 20
21 0.02487 1.0020 54.514 88.14 | 24043 88.14 | 2451.8 | 25399 | 0.3109 | 8.6450 21
22 0.02645 1.0022 51.447 92.32 | 24057 9233 | 24494 | 2541.7 | 0.3251 | 8.6229 22
23 0.02810 1.0024 48.574 96.51 | 2407.0 96.52 | 2447.0 | 25435 | 0.3393 | 8.6011 23
24 0.02985 1.0027 45.883 100.70 | 2408.4 100.70 | 2444.7 | 2545.4 | 0.3534 | 8.5794 24
25 0.03169 1.0029 43.360 104.88 | 2409.8 104.89 | 2442.3 | 2547.2 | 0.3674 | 8.5580 25
26 0.03363 1.0032 40.994 109.06 | 2411.1 109.07 | 24399 | 2549.0 | 0.3814 | 8.5367 26
27 0.03567 1.0035 38.774 113.25 | 24125 113.25 | 2437.6 | 2550.8 | 0.3954 | 8.5156 27
28 0.03782 1.0037 36.690 117.42 | 2413.9 117.43 | 24352 | 2552.6 | 0.4093 | 8.4946 28
29 0.04008 1.0040 34.733 121.60 | 2415.2 121.61 | 2432.8 | 25545 | 0.4231 | 8.4739 29
30 0.04246 1.0043 32.894 125.78 | 2416.6 125.79 | 2430.5 | 25563 | 0.4369 | 8.4533 30
31 0.04496 1.0046 31.165 129.96 | 2418.0 12997 | 2428.1 | 2558.1 | 0.4507 | 8.4329 31
32 0.04759 1.0050 29.540 134.14 | 24193 134.15 | 2425.7 | 25599 | 0.4644 | 8.4127 32
33 0.05034 1.0053 28.011 138.32 | 2420.7 138.33 | 2423.4 | 2561.7 | 0.4781 | 8.3927 33
34 0.05324 1.0056 26.571 142.50 | 2422.0 14250 | 2421.0 | 2563.5 | 0.4917 | 8.3728 34
35 0.05628 1.0060 25.216 146.67 | 24234 146.68 | 2418.6 | 2565.3 | 0.5053 | 8.3531 35
36 0.05947 1.0063 23.940 150.85 | 24247 150.86 | 2416.2 | 2567.1 | 0.5188 | 8.3336 36
38 0.06632 1.0071 21.602 159.20 | 24274 159.21 | 2411.5 | 2570.7 | 0.5458 | 8.2950 38
40 0.07384 1.0078 19.523 167.56 | 2430.1 167.57 | 2406.7 | 2574.3 | 0.5725 | 8.2570 40
45 0.09593 1.0099 15.258 188.44 | 2436.8 188.45 | 23948 | 2583.2 | 0.6387 | 8.1648 45
50 0.1235 1.0121 12.032 209.32 | 24435 209.33 | 23827 | 2592.1 .7038 | 8.0763 50
55 0.1576 1.0146 9.568 230.21 | 24501 23023 | 2370.7 | 26009 7679 | 7.9913 55
60 0.1994 1.0172 7.671 251.11 | 2456.6 251.13 | 23585 | 2609.6 8312 | 7.9096 60
65 0.2503 1.0199 6.197 272.02 | 2463.1 27206 | 2346.2 | 2618.3 .8935 | 7.8310 65
70 0.3119 1.0228 5.042 29295 | 2469.0 29298 | 2333.8 | 2626.8 9549 | 7.7553 70
75 0.3858 1.0259 4.131 313.90 | 24759 31393 | 23214 | 26353 | 1.0155 | 7.6824 75
80 0.4739 1.0291 3.407 334.86 | 24822 33491 | 2308.8 | 2643.7 | 1.0753 | 7.6122 80
85 0.5783 1.0325 2.828 355.84 | 24884 355.90 | 2296.0 | 2651.9 | 1.1343 | 7.5445 85
90 0.7014 1.0360 2.361 376.85 | 24945 37692 | 2283.2 | 2660.1 | 1.1925 | 7.4791 90
95 0.8455 1.0397 1.982 397.88 | 2500.6 39796 | 2270.2 | 2668.1 | 1.2500 | 7.4159 95
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Table T-2 (Continued)
Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m’/kg kl’kg kl'kg kl’kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.

Temp. Press. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor | Liquid | Vapor | Temp.

°C bar vp X 103 v, g 1ty he hgg hy S¢ 5g °C
100 1.014 1.0435 1.673 418.94 | 2506.5 419.04 | 2257.0 | 2676.1 | 1.3069 | 7.3549 | 100
110 1.433 1.0516 1.210 461.14 | 2518.1 461.30 | 2230.2 | 2691.5 | 1.4185 | 7.2387 | 110
120 1.985 1.0603 0.8919 503.50 | 25293 503.71 | 2202.6 | 27063 | 1.5276 | 7.1296 | 120
130 2.701 1.0697 0.6685 546.02 | 25399 546.31 | 2174.2 | 27205 | 1.6344 | 7.0269 | 130
140 3.613 1.0797 0.5089 588.74 | 2550.0 589.13 | 21447 | 27339 | 1.7391 | 6.9299 | 140
150 4.758 1.0905 0.3928 631.68 | 2559.5 632.20 | 21143 | 2746.5 | 1.8418 | 6.8379 | 150
160 6.178 1.1020 0.3071 674.86 | 2568.4 675.55 | 2082.6 | 2758.1 | 1.9427 | 6.7502 | 160
170 7.917 1.1143 0.2428 718.33 | 2576.5 71921 | 20495 | 2768.7 | 2.0419 | 6.6663 | 170
180 10.02 1.1274 0.1941 762.09 | 2583.7 763.22 | 2015.0 | 2778.2 | 2.1396 | 6.5857 | 180
190 12.54 1.1414 0.1565 806.19 | 2590.0 807.62 | 1978.8 | 27864 | 2.2359 | 6.5079 | 190
200 15.54 1.1565 0.1274 850.65 | 25953 852.45 | 1940.7 | 27932 | 2.3309 | 6.4323 | 200
210 19.06 1.1726 0.1044 895.53 | 2599.5 897.76 | 1900.7 | 2798.5 | 2.4248 | 6.3585 | 210
220 23.18 1.1900 0.08619 940.87 | 2602.4 943.62 | 1858.5 | 2802.1 | 2.5178 | 6.2861 | 220
230 27.95 1.2088 0.07158 986.74 | 2603.9 990.12 | 1813.8 | 2804.0 | 2.6099 | 6.2146 | 230
240 33.44 1.2291 0.05976 1033.2 2604.0 | 1037.3 1766.5 | 2803.8 | 2.7015 | 6.1437 | 240
250 39.73 1.2512 0.05013 1080.4 2602.4 | 10854 1716.2 | 2801.5 | 2.7927 | 6.0730 | 250
260 46.88 1.2755 0.04221 1128.4 2599.0 | 11344 1662.5 | 2796.6 | 2.8838 | 6.0019 | 260
270 54.99 1.3023 0.03564 1177.4 2593.7 | 11845 1605.2 | 2789.7 | 2.9751 | 59301 | 270
280 64.12 1.3321 0.03017 1227.5 2586.1 | 1236.0 15436 | 2779.6 | 3.0668 | 5.8571 | 280
290 74.36 1.3656 0.02557 1278.9 2576.0 | 1289.1 1477.1 | 27662 | 3.1594 | 5.7821 | 290
300 85.81 1.4036 0.02167 1332.0 2563.0 | 1344.0 1404.9 | 2749.0 | 3.2534 | 5.7045 | 300
320 112.7 1.4988 0.01549 1444.6 2525.5 | 1461.5 1238.6 | 2700.1 | 3.4480 | 5.5362 | 320
340 145.9 1.6379 0.01080 1570.3 2464.6 | 15942 1027.9 | 2622.0 | 3.6594 | 5.3357 | 340
360 186.5 1.8925 0.006945 | 1725.2 23515 | 1760.5 720.5 | 2481.0 | 3.9147 | 5.0526 | 360
374.14 | 2209 3.155 0.003155 | 2029.6 2029.6 | 2099.3 0 2099.3 | 4.4298 | 44298 | 374.14

Source: Tables T-2 through T-5 are extracted from J. H. Keenan, F. G. Keyes, P. G. Hill, and J. G. Moore, Steam Tables, Wiley, New York, 1969.

Table T-3  Properties of Saturated Water (Liquid—Vapor): Pressure Table

Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m*/kg kl/’kg kI'kg ki'kg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press. Temp. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. fapor Liquid | Vapor Press.
bar °C ve X 10° v, s iy he higg hg ¢ Sg bar
0.04 28.96 1.0040 34.800 121.45 24152 121.46 | 2432.9 | 25544 | 04226 | 8.4746 0.04
0.06 36.16 1.0064 23.739 151.53 | 2425.0 151.53 | 24159 | 2567.4 | 0.5210 | 8.3304 0.06
0.08 41.51 1.0084 18.103 173.87 | 24322 173.88 | 2403.1 2577.0 | 05926 | 8.2287 0.08
0.10 45.81 1.0102 14.674 191.82 | 24379 191.83 23928 2584.7 | 0.6493 8.1502 0.10
0.20 60.06 1.0172 7.649 251.38 2456.7 251.40 | 23583 2609.7 | 0.8320 | 7.9085 0.20
0.30 69.10 1.0223 5.229 289.20 | 24684 289.23 2336.1 26253 0.9439 7.7686 0.30
0.40 75.87 1.0265 3.993 317.53 2477.0 317.58 2319.2 2636.8 1.0259 7.6700 0.40
0.50 81.33 1.0300 3240 340.44 | 2483.9 34049 | 23054 | 26459 | 1.0910 | 7.5939 0.50
0.60 85.94 1.0331 2.732 3590.79 2489.6 359.86 | 2293.6 | 26535 1.1453 7.5320 0.60
0.70 89.95 1.0360 2.365 376.63 2494.5 376.70 | 22833 2660.0 1.1919 7.4797 0.70
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Table T-3  (Continued)

Specific Volume Internal Energy Enthalpy Entropy
m/kg kl/kg kI/kg kIkg - K
Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat. Sat.
Press. Temp. Liquid Vapor Liquid Vapor Liquid Evap. Vapor Liquid | Vapor Press.
bar °C ve X 10° Ug Iy Uy hy hs, hy S¢ Sg bar
0.80 93.50 1.0380 2.087 391.58 | 2498.8 391.66 | 22741 | 2665.8 | 1.2329 | 7.4346 0.80
0.90 96.71 1.0410 1.869 405.06 | 2502.6 405.15 | 2265.7 | 26709 | 1.2695 | 7.3949 0.90
1.00 99.63 1.0432 1.694 417.36 | 2506.1 417.46 | 2258.0 | 2675.5 1.3026 | 7.3594 1.00
1.50 111.4 1.0528 1.159 466.94 | 2519.7 467.11 | 2226.5 | 2693.6 1.4336 | 7.2233 1.50
2.00 | 1202 1.0603 0.8857 504.49 | 25295 504.70 | 2201.9 | 2706.7 | 1.5301 | 7.1271 2.00
2.50 1274 1.0672 0.7187 535.10 | 2537.2 535.37 | 21815 | 27169 1.6072 | 7.0527 2.50
3.00 133.6 1.0732 0.6058 561.15 | 25436 561.47 | 2163.8 | 27253 1.6718 | 6.9919 3.00
3.50 1389 1.0786 0.5243 583.95 | 2546.9 58433 | 2148.1 27324 1.7275 6.9405 3.50
4.00 143.6 1.0836 0.4625 604.31 | 25536 604.74 | 2133.8 | 2738.6 1.7766 | 6.8959 4.00
4.50 147.9 1.0882 0.4140 622.25 | 2557.6 623.25 | 2120.7 | 27439 1.8207 | 6.8565 4.50
5.00 151.9 1.0926 0.3749 639.68 | 2561.2 640.23 | 21085 | 2748.7 1.8607 | 6.8212 5.00
6.00 158.9 1.1006 0.3157 669.90 | 2567.4 670.56 | 2086.3 | 2756.8 1.9312 | 6.7600 6.00
7.00 165.0 1.1080 0.2729 696.44 | 25725 697.22 | 2066.3 | 2763.5 1.9922 | 6.7080 7.00
8.00 170.4 1.1148 0.2404 720.22 | 2576.8 721.11 | 2048.0 | 2769.1 | 2.0462 | 6.6628 8.00
9.00 175.4 1.1212 0.2150 741.83 | 2580.5 742.83 | 2031.1 27739 | 2.0946 | 6.6226 9.00
10.0 179.9 1.1273 0.1944 761.68 | 2583.6 762.81 | 20153 2778.1 2.1387 | 6.5863 10.0
15.0 198.3 1.1539 0.1318 843.16 | 25945 844.84 19473 27922 | 23150 | 6.4448 15.0
20.0 212.4 1.1767 0.09963 906.44 | 2600.3 908.79 1890.7 | 27995 | 2.4474 | 6.3409 20.0
25.0 224.0 1.1973 0.07998 959.11 | 2603.1 962.11 1841.0 | 2803.1 2.5547 | 6.2575 25.0
30.0 233.9 1.2165 0.06668 1004.8 2604.1 1008.4 1795.7 | 28042 | 2.6457 | 6.1869 30.0
35.0 2426 1.2347 0.05707 1045.4 2603.7 | 1049.8 1753.7 | 2803.4 | 2.7253 | 6.1253 35.0
40.0 2504 1.2522 0.04978 1082.3 2602.3 1087.3 17141 2801.4 | 2.7964 | 6.0701 40.0
45.0 257.5 1.2692 0.04406 1116.2 2600.1 1121.9 1676.4 | 2798.3 | 2.8610 | 6.0199 45.0
50.0 264.0 1.2859 0.03944 11478 2597.1 11542 1640.1 27943 | 2.9202 | 5.9734 50.0
60.0 275.6 1.3187 0.03244 1205.4 2589.7 | 12134 1571.0 | 27843 | 3.0267 | 5.8892 60.0
70.0 285.9 1.3513 0.02737 1257.6 2580.5 1267.0 1505.1 2772.1 3.1211 5.8133 70.0
80.0 295.1 1.3842 0.02352 1305.6 2569.8 1316.6 14413 2758.0 | 3.2068 | 5.7432 80.0
90.0 303.4 1.4178 0.02048 1350.5 2557.8 1363.3 1378.9 | 27421 3.2858 | 5.6772 90.0
100. 311.1 1.4524 0.01803 1393.0 2544 4 1407.6 13171 27247 | 3.3596 | 5.6141 100.
110. 318.2 1.4886 0.01599 1433.7 25298 1450.1 12555 | 2705.6 | 3.4295 5.5527 110.
120. 3248 1.5267 0.01426 1473.0 2513.7 1491.3 1193.6 | 26849 | 3.4962 | 5.4924 120.
130. 330.9 1.5671 0.01278 1511.1 2496.1 1531.5 1130.7 | 2662.2 | 3.5606 | 5.4323 130.
140. 336.8 1.6107 0.01149 1548.6 2476.8 1571.1 1066.5 | 2637.6 | 3.6232 | 53717 140.
150. 3422 1.6581 0.01034 1585.6 24555 1610.5 1000.0 | 2610.5 | 3.6848 | 5.3098 150.
160. 3474 1.7107 0.009306 1622.7 2431.7 1650.1 930.6 | 2580.6 | 3.7461 5.2455 160.
170. 3524 1.7702 0.008364 | 1660.2 2405.0 | 1690.3 856.9 | 25472 | 3.8079 | 5.1777 | 170.
180. 357.1 1.8397 0.007489 1698.9 23743 1732.0 7771 2509.1 3.8715 5.1044 180.
190. 361.5 1.9243 0.006657 1739.9 2338.1 1776.5 688.0 | 24645 | 3.9388 | 5.0228 190.
200. 365.8 2.036 0.005834 1785.6 2293.0 1826.3 583.4 | 24097 | 4.0139 | 49269 | 200.
220.9 374.1 3.155 0.003155 | 2029.6 2029.6 | 2099.3 0 20993 | 44298 | 44298 220.9
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