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INTRODUZIONE

Il vapore e stato utilizzato come fluido di processo o trasmettitore di energia fin dai primi
giorni della rivoluzione industriale. Al giorno d’'oggi esso e ancora comunemente utilizzato
nell'industria non solo per la produzione di energia meccanica (cioe turbine a vapore per
produrre energia elettrica) ma anche per numerose applicazioni di riscaldamento e di produ-
zione.

E’ interessante notare come soltanto nel Regno Unito il valore stimato del vapore utilizzato
per processi produttiviammonti a qualcosa come 5000 milioni di sterline all’'anno, (circa 7.500
milioni di Euro - Gennaio 1999).

| vantaggi nell’utilizzazione del vapore come fluido di processo sono:

e E’difacile distribuzione e controllo

e Puo essere utilizzato sia come medesimo fluido di processo per la generazione combinata
di energia e/o di processo e/o riscaldamento.

In aggiunta I’acqua ed il vapore possiedono le seguenti rilevanti qualita:

® | 'acqua e digranlunga il liquido piu abbondante sulla Terra. E’ disponibile quasi ovunque e
di costo limitato.

Essa e chimicamente stabile e non e pericolosa per la salute.

L’acqua viene trasformata in vapore ad una temperatura ben inferiore a quella corrispon-
dente ai limiti di impiego dei metalli costituenti una caldaia.

® Sijal'acqua che il vapore possono essere paragonati ad una spugna che assorbe calore e
la trasformazione dell’acqua in vapore richiede un considerevole assorbimento di calore.
Per questo motivo i costi e le dimensioni degli impianti termici sono relativamente contenu-
ti.

® || vapore puo fornire calore a qualsiasi tipo di processo perché condensa a temperatura
costante ed ha un considerevole coefficiente di trasmissione di calore. La condensazione
a temperatura costante elimina ogni gradiente di temperatura sulle superfici di trasmissio-
ne del calore stesso.

L'utilizzazione del vapore rappresenta un mezzo ideale per fornire esattamente la corretta
guantita di energia termica al punto di utilizzazione e il vapore riesce a fare cio in maniera
efficiente senza che sia necessario utilizzare pompe di circolazione. L’'uso del vapore pratica-
mente in ogni processo industriale e nei sistemi di riscaldamento € stato evidente per ben
oltre cento anni e cio e principalmente dovuto a:

® |a sua elevata idoneita all’'uso per riscaldamento

® |a semplicita di distribuire questa energia termica a mezzo tubazioni

® |afacilita di controllo.

| vantaggi forniti dall'utilizzo di vapore per i processi industriali e per il riscaldamento non
possono essere sostituiti in modo soddisfacente da altri fluidi.
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ENERGIA, TEMPERATURA E PRESSIONE

Energia

Nell’ambito di questo manuale si esamineranno in genere gli aspetti particolarmente interes-
sati all'energia di riscaldamento. Le unita Sl utilizzate sono il Joule, definito come 1 Nm di
lavoro ed il Watt definito come 1 J/s (0 1 Nm/s). Altre unita includono il BTU e la Caloria ed i
fattori di conversione sono facilmente reperebili in numerose fonti.

Temperatura

Nelle unita Sl la temperatura & misurata in unita °C o K. Nelle equazioni termodinamiche il K
e l'unitd normalmente usata.

373K —— 100°C

. Temperatura relativa .
273 K 0°C  al punto di congelamento Fig. 1

dellacqua (0°C) Confronto

Temperatura assoluta
in Kelvin (K)

1 tra le scale
S di temperatura
Kelvin e Celsius

0K —L— -273°C

La scala Celsius (o centigrada) °C

E’ la scala piu utilizzata dai tecnici perché ha una comoda (quanto arbitraria) temperatura
zero, corrispondente alla temperatura alla quale I'acqua si trasforma in ghiaccio o viceversa.

La scala assoluta o K (Kelvin)

E’ una scala simile alla scala centigrada con i medesimi incrementi ma, a differenza della
precedente, con uno zero corrispondente alla minima temperatura possibile di una sostanza
guando tutti i movimenti molecolari ed atomici sono cessati (-273°C).

La temperatura assoluta alla quale I'acqua si trasforma in ghiaccio e di 273 K. Da cio deriva
che le due scale di temperatura sono intercambiabili secondo la relazione:

T (K) =t (°C) + 273

Ad esempio alla pressione atmosferica 'acqua si trasformain vapore a 100 °C o0 373 K. Dal momen-
to che entrambe le scale hanno i medesimi incrementi, una differenza di temperatura di 1 °C € la
stessa di 1 K ed allo stesso modo possiamo affermare che una variazione ditemperatura di 10 °C
e medesima diuna di 10 K. Cio & importante perche quando si effettuano calcoli relativi allo scambio
termico le unita possono essere espresse sia in Watts/m?- K sia in Watts/m?2-°C: dal momento che
gueste equazioni trattano variazioni di temperatura, non vi € alcuna differenza.
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Punto triplo

Si tratta di un punto fisso scelto per definire la scala termodinamica, la quale € basata sul
punto triplo di acqua pura.

Il punto triplo di acqua pura rappresenta una particolare combinazione di temperatura e pres-
sione in cui ghiaccio, acqua e vapore possono teoricamente coesistere in equilibrio
termodinamico.

La temperatura alla quale cio accade e stata internazionalmente stabilita al punto fissato per
la scala della temperatura assoluta ed € per definizione 273,16 K ad una pressione di 0,006112
bar. Tale pressione & molto vicina al vuoto.

Solamente a questa temperatura e pressione questi tre stati dell’acqua possono esistere
nella medesima fase. Qualora la pressione venga ulteriormente ridotta a questa temperatura
il ghiaccio - anziché fondersi - sublima direttamente in vapore.

Da cio: I'unita della temperatura (Kelvin) termodinamica é la frazione 1/273,16 della tempera-
tura termodinamica del punto triplo dell’acqua pura.

Pressione

Le unita utilizzate per esprimere la pressione variano nei diversi Paesi sia nei termini del
sistema metrico e imperiale che nei loro derivati. Le unita includono Ibf/in?, kg/cm?, bar e
Pascal. Questo manuale utilizzera il bar, mentre i fattori di conversione nelle altre unita sono
facilmente reperebili in altre fonti.

Questo diagramma illustra quattro modi per indicare la pressione.

Pressione assoluta (bar a)

A x Bar ——— Pressione relativa
T Fig. 2
N Confronto tra
la pressione
assoluta
1 Bar ——+——  Pressione atmosferica .
e la relativa
Pressione assoluta - I
0 Bar ~———— Vuoto perfetto

Questa e la pressione del vapore misurata in un punto di vuoto assoluto; cioe il punto di
riferimento e lo zero bar a (pressione assoluta).
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Pressione relativa (bar g)

E’ la pressione di un vapore misurata nel punto dell’atmosfera prevalente. Percio, la pressio-
ne relativa equivale a :

pressione assoluta meno pressione atmosferica.

Pressione negativa o vuoto

E’ la pressione inferiore a quella dell’atmosfera. Una pressione di -1 bar g corrisponde prati-
camente al vuoto assoluto.

Pressione differenziale
E’ la differenza tra due pressioni.
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CHE COS’E’ IL VAPORE?

Generare vapore significa riscaldare I'acqua fino al suo punto di ebollizione quindi aggiun-
gervi ulteriore calore per trasformare I'acqua in ebollizione in vapore. Queste due fasi sono
state chiamate in diversi modi nel corso degli anni e possono essere riportate nei termini che
seguono:

Entalpia del liquido, calore sensibile o h;.

E’ il calore necessario per aumentare la temperatura dell’acqua fino a quella di ebollizione. Il
termine calore sensibile veniva utilizzato perche il calore aggiunto all’'acqua produceva una
variazione di temperatura; invece il termine comunemente utilizzato al giorno d’oggi € entalpia
del liquido.

La quantita di calore necessaria per fare aumentare la temperatura di 1 kg di acqua da 0 °C
a quella di ebollizione puo essere desunta dalle Tavole del Vapore riportate al termine di
guesta pubblicazione.

Ad esempio: alla pressione atmosferica (0 bar g) I'acqua bolle a 100 °C e 419 kJ di energia sono
necessari per riscaldare 1 kg di acqua da 0 °C alla sua temperatura di ebollizione di 100 °C.

Entalpia di evaporazione, calore latente o hy,.

E’ la quantita di calore necessaria per trasformare lo stato dell'acqua al suo punto di ebollizio-
ne in vapore. Quando si aggiunge calore, non vi € alcuna variazione nella temperatura della
miscela vapore/acqua e tutta I'energia viene impiegata per cambiare lo stato da liquido (ac-
qgua) in gas (vapore). Il meno recente termine calore latente era dovuto al fatto che sebbene
si aggiungesse calore non vi era alcuna variazione di temperatura. Ad ogni buon conto, il
termine oggi utilizzato & entalpia di evaporazione.

Ancora, la quantita di calore necessaria per evaporare 1 kg di acqua alla propria temperatura
di evaporazione si trova nelle Tavole di Vapore delle ultime pagine.

Ad esempio, alla pressione atmosferica (0 bar g), abbiamo bisogno di 2258 kJ di energia per
evaporare 1 kg di acqua a 100 °C in 1 kg di vapore a 100 °C.

Energia totale o h,.

E’ I'energia totale del vapore ed é ottenuta semplicemente sommando I'entalpia del liquido e
guella dell’evaporazione. Anche questa informazione puo essere trovata nelle Tavole del Va-
pore citate.

Ad esempio: alla pressione atmosferica (0 bar g), I'acqua va in ebollizione a 100 °C e sono
necessari 419 kJ di energia per riscaldare 1 kg di acqua da 0 °C alla propria temperatura di
ebollizione di 100 °C.

Altri 2258 kJ di energia sono richiesti per evaporare 1 kg di acqua a 100 °C in 1 kg di vapore
a 100 °C.

Quindi, per ottenere I'energia totale: 419 + 2258 = 2677 kJ.
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Pressione Temp. Entalpia in kJ/kg Volume
Acqua Evaporazione| Vapore
bar K h; hy, h, m?3/kg
0 100 419 2258 2677 1,673
1 120 506 2202 2708 0,881
2 134 563 2164 2727 0,603
3 144 606 2135 2741 0,461
4 152 641 2109 2750 0,374
5 159 671 2087 2758 0,315
6 165 698 2067 2765 0,272
7 170 722 2049 2771 0,240

Fig. 3 Estratto dalle Tavole del Vapore

Quando il vapore trasferisce il proprio calore al processo, € I'entalpia di evaporazione che si
trasferisce per prima. Il vapore tornera poi a condensarsi in acqua alla medesima temperatura.
Cosi possiamo affermare che I'entalpia di evaporazione e effettivamente I'energia data all’ac-
qua alla temperatura di ebollizione per trasformarsi in vapore e poi estratta al processo nel
momento in cui il vapore torna a condensarsi in acqua.

Il vapore alla pressione atmosferica e di uso pratico alquanto limitato. Cio & dovuto al fatto che
€SS0 Non puo essere convogliato sotto la propria pressione in una tubazione fino al punto di
utilizzazione.

Percio, per venire utilizzato nella pratica deve essere generato in una caldaia (impianto di gene-
razione del vapore) ad una pressione che dipende dagli scopi per cui esso verra impiegato.
Qualora l'acqua venga tenuta ad una pressione superiore a quella atmosferica, affinche si
verifichi I'ebollizione sara necessario che la sua temperatura superi i 100 °C.

Esempio

A 7 bar g, il punto di ebollizione dell'acqua € 170 °C.

Ne deriva che una maggiore quantita di energia di calore deve essere fornita nellacqua per
permetterle di raggiungere la temperatura di ebollizione a 7 bar relativi (g) rispetto a quanta ne
sarebbe necessaria se I'acqua fosse alla pressione atmosferica.

Le Tavole del Vapore stabiliscono un valore di 722 kJ per aumentare la temperatura di 1 kg di
acqua da 0 °C alla temperatura di ebollizione di 170 °C.

Si noti che I'energia termica (entalpia di evaporazione) necessaria per trasformare l'acqua a 7
bar g (relativi) in vapore € inferiore rispetto a quanto sarebbbe necessario se I'acqua fosse alla
pressione atmosferica.

Nelle Tavole del Vapore il valore per questa trasformazione é stabilito in 2049 kJ. Le stesse
Tavole mostrano inoltre come I'energia termica (entalpia di evaporazione) utilizzabile che viene
ceduta quando il vapore condensa diminuisca in valore man mano che la pressione del vapore
aumenta.

Frazione secca ed Entalpia
Il vapore prodotto al punto di ebollizione corrispondente da una specifica pressione e chiamato
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vapore saturo secco, main realta la produzione di vapore completamente secco in un impian-
to di caldaie industriali € un evento difficilmente realizzabile perché normalmente il vapore
generato contiene goccioline di acqua.

Se il contenuto d’acqua nel vapore € il 10% in peso, allora si dice che il vapore & secco al 90%
e ha una frazione secca di 0,9.

Quindi la vera entalpia di evaporazione (energia termica) del vapore non ¢ il valore h risul-
tante dalle Tavole del Vapore, ma il prodotto della frazione secca x per hy,.

La “vera” entalpia di evaporazione del vapore umido € il prodotto della frazione secca (x) e
I'entalpia specifica (h,) che siricava dalle Tavole del Vapore.

entalpia attuale = entalpia di evaporazione x frazione secca

Relazione tra la temperatura e la pressione del vapore

Se osserviamo le Tavole del Vapore e tracciamo un diagramma della temperatura rispetto
alla pressione, otteniamo la curva riportata a figura 4. Questa curva € denominata curva di
saturazione. L’acqua e il vapore possono coesistere a qualsiasi pressione sulla curva, es-
sendo entrambi alla temperatura di ebollizione. L’acqua ed il vapore in tale stato di ebollizione
(o di condensazione) sono denominati rispettivamente acqua satura e vapore saturo, perche
sono saturi di energia termica. Se il vapore saturo non € in presenza di acqua satura, allora
esso viene denominato vapore saturo secco.

200 -

180 4

160 -

140

120 1

Temperatura

(°C) 100 A
80 -

60 -

40 -

20 -

O r. T 1 —r— & 171 v 1
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Pressione relativa (bar g)

T 1

1 12 13 14
Fig. 4 Curva di saturazione del vapore

Il vapore quando si trova sopra alla curva di saturazione & denominato vapore surriscaldato.

La temperatura del vapore superiore a quella di saturazione e indicata come grado di
surriscaldamento del vapore.
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L’acqua quando si trova al di sotto di tale curva é invece denominata acqua sub-satura.

Relazione tra il volume e la pressione del vapore

La massa volumica o peso specifico (p) di una sostanza é la massa (m) per unita di volume
(V) della sostanza. Il volume specifico v & il volume per I'unita di massa ed e percio l'inverso
del peso specifico.

Le sue unita di misura sono m3kg o dm?®kg dove 102 dm3kg = 1 m®kg. Da qui deriva che:

Considerando la struttura molecolare dei liquidi e dei vapori, noi ci aspetteremmo che il peso
specifico del vapore sia di gran lunga inferiore rispetto a quella dell'acqua dal momento che le
molecole del vapore sono maggiormente distanziate le une dalle altre.

Alle tipiche condizioni atmosferiche, il peso specifico dell’acqua e del vapore é rispettivamen-
te di 1000 kg/m? e di 0,6 kg/m®.

Tale enorme differenza risulta subito evidente solo che si metta a bollire un recipiente pieno
d’acqua: il vapore creato riempira in fretta I'intera stanza.

All'aumentare della pressione del vapore aumenta anche il peso specifico corrispondente.
All'opposto, il volume specifico diminuisce.

1.8 -
1.6 4
1.4 -
1.2 4

1 4

0.8 -

Volume specifico (mé/kg)

0.6

0.4 -

0.2 ]

0 T T T ¥ T T 1 T T ! ¥ 1 T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Pressione relativa (bar g)

Fig. 5 Relazione tra il volume e la pressione del vapore

Se, sulla base delle Tavole del Vapore, tracciassimo un diagramma rappresentante il volu-
me specifico rispetto alla pressione del vapore, disegneremmo una curva come quella risul-
tante dal grafico di cui alla fig. 5.

Il dato piu importante che si ricava da tale grafico e un elevato gradiente di aumento del
volume specifico quando la pressione scende al di sotto di 6 bar g.
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VAPORE SURRISCALDATO

Qualora il vapore prodotto in una caldaia fosse esposto ad una superficie con una tempera-
tura maggiore, la temperatura del vapore stesso aumenterebbe fino a superare quella di
evaporazione.

Il vapore allora verrebbe definito come surriscaldato di tanti gradi quanti quelli intercorrenti
tra la sua temperatura attuale e quella di saturazione.

Il surriscaldamento non puo essere dato al vapore fintanto che esso si trova all'interno della
caldaia. Il vapore saturo deve passare attraverso uno scambiatore di calore aggiuntivo in
cui il mezzo di riscaldamento primario € normalmente costituito dai fumi caldi provenienti
dalla combustione. Questo argomento € trattato nel Manuale di addestramento intitolato
“Boilers, Boiler Fittings and Steam Off-Takes” (AC/10/01).

Il vapore surriscaldato viene utilizzato principalmente per la produzione di energia a mezzo
turbine in cui il vapore viene diretto da ugelli su rotori appositamente previsti e sagomati.
Questo imprime al rotore un elevato moto di rotazione. L'energia necessaria per rendere
possibile il movimento puo provenire solamente dal vapore; percio ne consegue che il vapore
una volta che é passato attraverso il rotore, possiede meno energia. Se il vapore fosse alla
temperatura di saturazione, tale perdita di energia provocherebbe la condensazione di parte
del vapore stesso. Inoltre, le turbine hanno sempre un certo numero di “stadi”, per cui |l
vapore scaricato dalla prima sezione viene diretto ad una seconda sezione posta sullo stes-
so albero e cosi via. Cio significa che il vapore saturo diventerebbe sempre piu umido al
termine di ogni stadio successivo. Questo non solo comporterebbe dei colpi d’ariete all’'inter-
no della turbina, ma le particelle d’acqua causerebbero altresi una seria erosione sulle pale
della turbina stessa.

Questa non € la sola ragione per cui in turbina si usa vapore surriscaldato: il vapore surriscal-
dato puo essere infatti convogliato a velocita significativamente piu elevate non solo attraver-
so i tubi, ma anche attraverso gli ugelli delle macchine.

Il vapore surriscaldato in una turbina di una centrale elettrica pud essere ad esempio a 150
bar g ed a 550 °C, di cui oltre 200 °C sono di surriscaldamento. L’energia nella parte surriscal-
data puo essere determinata nel modo seguente:

h, per vapore saturo a 150 bar g = 2607 kJ/kg
h, per vapore a 150 bar g/550 °C = 3445 kJ/kg
per cui I'energia del surriscaldamento = 3445 - 2607 = 838 kJ/Kg.

Questo puo apparire come un utile aumento di energia, ma in pratica causera serie difficolta
ai tecnici che cercheranno di fornire calore al proprio processo mediante scambio termico.

Esempio
Il calore specifico del vapore surriscaldato non é costante e varia al variare della pressione e

della temperatura ma, per gli obiettivi di questa spiegazione, puo essere fissato a 2,344 kJ/kg °C.

Sapendo che il vapore surriscaldato deve raffreddarsi fino alla temperatura di saturazione
prima di condensarsi e cedere la propria entalpia di evaporazione, € evidente che la quantita
di calore ceduto dal vapore surriscaldato fino al momento in cui raggiunge la temperatura di
saturazione € molto limitata.

Il vapore a 6 bar g surriscaldato a 175 °C dovra raffreddarsi alla temperatura di saturazione
a 6 bar g (165°C) prima che la condensazione abbia luogo.

Percio il calore ceduto da 1 kg di vapore surriscaldato che si raffredda alla temperatura di
saturazione:

Spirax Sarco “Open University” AC/01/01 © Copyright 2003 Spirax Sarco s.r.l.
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= 1 kg x 2,344 kJ/kg°C x 10 °C

= 23,44 kJ

Il calore ceduto da 1 kg di vapore che si condensa a 165 °C (entalpia di evaporazione) é dalle
Tavole del Vapore = 2067 kJ.

Cio dimostra chiaramente che in un concreto scambio termico, il vapore surriscaldato e scar-
samente utilizzabile perché esso:

° ha basso contenuto termico rispetto al vapore saturo
° non é adatto a scambio termico
° puo ridurre il rendimento del processo.

Vi sono casi in cui la presenza di surriscaldamento puo davvero ridurre il rendimento di un
processo in cui il vapore sia utilizzato come veicolo di scambio termico, od anche in altri
casiin cui ad esempio il processo dipende dall'umidita che il prodotto riceve dal vapore quan-
do condensa.

Esempio
Il condizionamento del cibo in scatola per animali prima che sia trasformato in pezzi; qui

I'umidita fornita dal vapore e una parte essenziale del processo.

Il vapore surriscaldato essiccherebbe oltremisura il cibo e renderebbe difficoltosa la trasfor-
mazione in granuli.

Questo € il motivo per cui la valvola riduttrice di pressione necessaria sulla linea del vapore
che serve il macinatore del cibo dovrebbe essere posizionata almeno 5/10 metri prima
dell'attacco alla macchina di cui sopra.

Il surriscaldamento del vapore puo essere ottenuto anche con riduzione di pressione e di
guesto fenomeno se ne parlera piu avanti in questo manuale.
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DOMANDE 1

Rispondere alle seguenti domande, eseguendo, se necessario, degli schizzi esemplificativi:
1. Qual e il punto di saturazione dell’acqua alla pressione atmosferica?

Che cosa significa “vapore saturo secco”?

Rispetto alla curva di saturazione del vapore, dove si trova I'area del vapore surriscaldato?
Perche il vapore surriscaldato € poco impiegato nei processi di scambio termico?
Utilizzando le Tavole del Vapore, determinate:

a ~ w DN

e a) latemperatura del vapore a 1,15 bar g

® b) il volume specificoa 7,3 barg

e ) I'entalpia specifica di evaporazione a 8,0 bar relativi
e d) lapressione relativa a 140 °C

6. Supponendo che sia prodotto in una caldaia vapore a 8 bar g e la sua frazione secca sia
di 0,95, quale é I'entalpia di evaporazione disponibile per kg di vapore?

7. A gquale pressione e temperatura si trova il punto triplo dell’acqua pura?

15
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IL VAPORE COME SORGENTE DI CALORE

| fluidi comunemente usati per i processi €/o il riscaldamento di ambienti sono:
e 1.acqua: a bassa, media ed alta temperatura

e 2.o0lio ad alta temperatura

® 3.vapore

ACQUA

Acqua a bassa temperatura.

L'acqua a bassa temperatura € normalmente riscaldata a 80 °C e fatta circolare lungo un
sistema di tubazioni. Il suo impiego principale & nel riscaldamento ambiente.

In Italia, relativamente ai sistemi LTHW, il salto di temperatura normalmente e di 10/15°Ce
puo raggiungere un massimo di 20 °C, ma per alcuni progetti si va verso lo standard europeo
di utilizzo di salti maggiori, fino a 40 °C.

Acqgua a media ed alta temperatura.

L'acqua a media ed alta temperatura viene riscaldata a temperature molto piu elevate in
sistemi appositamente pressurizzati. L'utilizzazione principale dell’acqua a media temperatu-
ra é per il riscaldamento di ambienti, mentre quella ad alta temperatura viene utilizzata sia
per riscaldamento che per fluido di processo.

| sistemi ad acqua pressurizzata sono sistemi a circuito chiuso con vasi di espansione in
pressione. La pressurizzazione € ottenuta utilizzando gas inerte come I'azoto ed é effettuata
da un’unita di pressurizzazione separata.

| sistemi ad acqua calda ad alta temperatura, acqua surruscaldata, sono normalmente pres-
surizzati ad un minimo di 600 kPa, che corrisponde alla temperatura di saturazione di 165 °C.
Il sistema comunque dovrebbe funzionare ad una temperatura sensibilmente inferiore. Tale
differenza di temperatura e impiegata per impedire la formazione di vapore, cosa che invece
si verificherebbe all'interno del sistema qualora vi fosse una perdita di pressione.

La differenza tra queste due temperature € denominata margine anti-rievaporazione e la
corrispondente differenza di pressione é chiamata “pressione di guardia”.

| sistemi ad acqua calda a media temperatura sono anch’essi sistemi pressurizzati ed opera-
tivi ad una temperatura di progetto compresa tra 100 °C e 120 °C.

Anche in questo caso viene tenuto conto del margine anti-rievaporazione.

T,(°C) T,(°C) AT (°C) Pressione
LTHW 60/70 70/80 10/20 Atmosferica
MTHW 120 80 40 4/5 bar g
HTHW 140/150 90/100 40/60 6/7 bar g

Fig. 6 Dettagli tipici dei sistemi ad acqua
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Flusso di energia (kW) = m x AT x calore specifico
in cui
m = Portata in kg/sec
AT = Variazione di temperatura in °C
calore specifico = 4186 kJ/(kg-K) per acqua

OLIO AD ALTATEMPERATURA

Nei casi in cui sono necessarie alte temperature operative, i sistemi termici con fluido ad alta
temperatura (chiamati anche ad “olio diatermico”) possono essere utilizzati al posto dei siste-

mi a vapore o ad acqua pressurizzata.

Questi sistemi operano spesso alla pressione atmosferica, aumentata del battente statico,

utilizzando olii non tossici adatti per temperature fino a 300 °C.

Miscele di composti chimici sintetici sono utilizzate nei casi in cui siano necessarie tempera-

ture tra i 300 ed i 400 °C.
Molti olii diatermici hanno pero i seguenti svantaggi:

® |n determinate condizioni sono inflammabili
e | coefficienti di scambio termico sono inferiori rispetto a quelli dell’acqua o del vapore
e || fluido & notevolmente piu costoso rispetto all'acqua.

VAPORE

® |nvirtu del suo alto contenuto termico il vapore, per convogliare una data quantita di calore

solitamente necessita di tubazioni di dimensioni piu ridotte rispetto ai sistemi che usano
fluidi liquidi. Cio comporta un minor capitale investito.

Le tubazioni per vapore sono relativamente leggere in peso. In un sistema ad acqua 50
metri di tubazione del diametro di 150 mm contengono 930 kg d’acqua; invece il peso del
vapore a 6 bar g nella tubazione di uguale diametro e lunghezza e approssimativamente di
4 kg. Cio naturalmente semplifica le strutture meccaniche di sostegno delle tubazioni.

La portata di vapore e funzione della differenza di pressione sulla linea, non vi e quindi
necessita di usare costose pompe di circolazione. E’ vero che un impianto a vapore richie-
de pompe di alimento della caldaia e forse pompe di ritorno condensato ma il confronto e
sempre a favore del vapore. Il vapore € un fluido “flessibile” in quanto, entro i limiti della
potenzialita produttiva del vapore stesso si possono aggiungere o togliere carichi senza
sbilanciare I'impianto od alterarne la funzionalita. Quanto sopra non accade con impianti
che usano fluidi liquidi in quanto questi sistemi necessitano di:

1. pompe a velocita variabile
2. sistemi di taratura e bilanciamento idraulico
3. controlli della pressione diffferenziale.

Gli impianti a vapore non necessitano di valvole di regolazione a tre vie, ma il sistema
viene normalmente controllato usando valvole a due vie.

® || vapore presenta un certo numero di vantaggi per I'utenza finale:
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| coefficienti di scambio termico risultano spesso doppi rispetto a quelli corrispondenti di
un impianto ad acqua; gli impianti a vapore sono quindi di dimensioni minori.

Il vapore riempie tutti gli spazi disponibili a temperatura uniforme evitando cosi i costi
relativi a deviatori o raddrizzatori di flusso. Temperature piu basse sono prontamente otte-
nute con valvole riduttrici di pressione poste nel punto di utilizzo.

® | a uniforme temperatura del vapore in tutti i processi industriali a scambio termico presen-
ta vantaggi rispetto a sistemi ad olio ad alta temperatura oppure ad acqua surriscaldata
poiché l'uso di questi fluidi presuppone l'accettazione di gradienti di temperatura sulle
superfici di scambio. Questo e un notevole vantaggio in quei processi che richiedono una
uniforme temperatura di scambio.

Due esempi:

1. La stireria di una lavanderia che utilizza un certo numero di cilindri essicatori riscaldati a vapore

2. Un gruppo di cilindri essicatori per tessuti.
In entrambi i casi una non uniforme temperatura sulla superficie dei cilindri causera
un’essicazione non uniforme ed uno spiegazzamento dei tessuti.

Anche le necessita di manutenzione dell'impianto dovrebbero sempre essere considerate fin
dal momento iniziale della progettazione. La possibilita di effettuare operazioni di manuten-
zione su un impianto a vapore e pressoché immediata una volta chiuso il vapore. Non vi &
necessita di scaricare il sistema come invece accade in impianti che usano olio ad alta tem-
peratura od acqua surriscaldata.

Confronto fra le portate necessarie di diversi fluidi per fornire 1 kW di energia

Confrontiamo le portate necessarie di tre diversi fluidi per convogliare 1 kW di energia:

Acqua
portata kg/s = 1000 W =0,0239 kg/s
4186 J/kg K x (80 - 70°C)
Olio ad alta temperatura
1000 W
portata kg/s = =0,012 kg/s

2090 J/kg K x (240 - 200 °C)

Vapore

Usiamo vapore a 6 bar g. Entalpia per evaporazione di 1 kg di vapore = 2066 kJ
Poiche 1 kW =1 kJ/s

. . 1
la portata corrispondente all’energia di 1 kW

2066 kJ/kg
= 0,00048 kg/s

Il confronto fra le portate di cui sopra € nettamente in favore del vapore!
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QUALITA’ DEL VAPORE

Il vapore dovrebbe essere:

e disponibile al punto d’'uso

disponibile nella quantita necessaria
a pressione ed a temperatura previste
esente da aria e gas incondensabili
esente da corpi estranei

secco

Esaminiamo queste caratteristiche punto per punto

La quantita necessaria

La quantita necessaria deve corrispondere alle esigenze applicative. La quantita necessaria
deve essere adeguatamente calcolata e le tubazioni devono essere dimensionate in modo
idoneo.

La giusta pressione e temperatura

La pressione disponibile del vapore letta al manometro pud essere un parametro non suffi-
ciente per una valutazione reale e veritiera. Se il vapore contiene aria e gas incondensabili la
temperatura del vapore potrebbe non corrispondere alla temperatura di saturazione indicata
sulle Tavole del Vapore.

Quando I'aria € mescolata al vapore il contenuto termico di un determinato volume di vapore
€ minore rispetto a quello di un corrispondente volume di vapore saturo. Cio significa che
abbiamo a disposizione vapore a temperatura minore di quella prevista.

L’'effetto corrispondente € quello determinato dalla legge delle pressioni parziali di Dalton.
Questa legge stabilisce che in una miscela di vapore ed aria:

la pressione totale € la somma delle pressioni parziali che ciascun gas o vapore costituente
la miscela eserciterebbe da solo nel volume considerato.

Per esempio:

Se la pressione totale di una miscela aria/vapore € di 1 bar relativo (2 bar assoluti) e la
miscela & composta di 3 parti di vapore e di 1 parte di aria, avremo:

pressione parziale dell’aria = 0,25 x 2 bar ass = 0,5 bar ass

pressione parziale del vapore  =0,75 x 2 bar ass =1,5 bar ass
Dalle Tavole del Vapore ricaviamo:
temperatura del vapore saturo a 1,5 bar ass (cioe 0,5 bar g) = 111,6 °C

La temperatura corrispondente alla pressione data (se anzichée la miscela aria/vapore aves-
simo vapore saturo solamente) sarebbe di 120°C.

Ne deriva che un apparecchio alimentato con la miscela aria/vapore di cui sopraad 1 bar g si
comporta come se ricevesse vapore a 0,5 bar g anche se il manometro indica una pressione
di 1 barg.
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Pertanto se I'apparecchio, per fornire le prestazioni richieste, necessitasse di vapore ad 1 bar g
in presenza di aria non funzionera correttamente e non assicurera la potenzialita prevista per lo
scambio termico.

Inoltre in molti processi € necessario raggiungere una determinata minima temperatura per
ottenere un cambiamento chimico o fisico del prodotto.

Esempio:

In uno sterilizzatore &€ necessario raggiungere una minima temperatura stabilita per ottenere
I'eliminazione dei batteri.

Vapore esente da aria e gas incondensabili

La presenza di aria é fonte di problemi poiche la lettura della pressione pu0, in questo caso,
fuorviare I'operatore in quanto la temperatura non puo essere riferita alla pressione letta.

Inoltre I'aria costituisce una barriera nella trasmissione del calore. Questo argomento verra
affrontato piu avanti in questo stesso manuale.

Fonti di aria e di gas incondensabili

L’aria e presente nelle tubazioni e nelle apparecchiature all’avviamento dell'impianto.

Anche se I'impianto € stato alimentato con vapore puro 'ultima volta che é stato utilizzato alla
fermata dell'impianto stesso il vapore condensera e I'aria verra aspirata come conseguenza del
vuoto formatosi. L’aria pud anche provenire dall’'acqua di alimento nella quale puo trovarsi in
soluzione.

A 80 °C I'acqua pu0 assorbire in soluzione aria per circa lo 0,6% del suo volume. L’assorbimen-
to dell'ossigeno é grosso modo il doppio di quello dell’azoto e cioé:

“L’aria” dissolta in acqua contiene circa 1 parte di ossigeno e 2 di azoto rispetto all’aria atmosfe-
rica che & composta di 1 parte di ossigeno e 4 parti di azoto.

L’anidride carbonica ha una solubilita nell’'acqua di circa 30 volte maggiore dell'ossigeno.

L’acqua demineralizzata ed il condensato, se esposti all'atmosfera, assorbono velocemente
questi gas. Nel momento in cui 'acqua viene riscaldata in caldaia i gas assorbiti vengono libe-
rati e rilasciati nel vapore e quindi convogliati attraverso la rete di distribuzione.

A meno che 'acqua sia completamente demineralizzata e degasata essa conterra carbonato di
sodio in soluzione (determinato dalla reazione del carbonato di calcio con zeolite di sodio)
necessario per prevenire incrostazioni di calcio all'interno della caldaia. Il carbonato di sodio
puo dissociarsi in parte in caldaia e quindi liberare anidride carbonica.

Per le caldaie ad alta pressione I'acqua d’alimento viene trattata in appositi degasatori prima di
essere pompata in caldaia. Il migliore dei degasatori puo ridurre I'ossigeno a circa 0,003 cc/l di
acqua (una quantita molto piccola) e questa quantita residua pud essere eliminata chimica-
mente.

Tuttavia questa presenza di ossigeno sara associata ad una quantita di 0,006 cc/l di azoto che

il trattamento chimico ignora. Se consideriamo una caldaia di media potenzialita, circa 10000
kg/h di vapore, essa usera circa 10000 I/h di acqua e con una presenza di 60 cc di azoto.

In 1000 ore (circa 6 settimane di funzionamento continuo) avremo circa 60 litri di azoto.

Se il vapore di cui sopra alimenta scambiatori con una superficie utile di 50 m? I'azoto puo
formare una pellicola di 1 mm di spessore a pressione atmosferica e proporzionalmente inferio-
re con 'aumento di pressione.
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A 7 bar g I'azoto introdotto nel sistema avrebbe un effetto simile all’aggiunta di uno
spessore di 2 m di rame alle pareti di scambio degli scambiatori.

Perfino il miglior trattamento chimico e fisico dell'acqua lascera un residuo di gas incondensabili
nel vapore.

Quando:

a) gli scambiatori di calore sono alimentati a vapore ed equipaggiati con controllo di temperatura.

b) in corrispondenza di carichi parziali si ha la necessita di intervento delle valvole rompivuoto
per permettere il regolare drenaggio del condensato; ulteriori quantita di aria quindi de-
vono essere introdotte in quello che comunemente si ritiene un “circuito chiuso”.

La presenza di aria nel vapore € piu frequente di quanto si pensi. Essa comporta la diminu-
zione della potenzialita e del rendimento e causa corrosioni.

Legge di Henry

La legge di Henry é relativa e regola il fenomeno della concentrazione e della saturazione dei
gas disciolti in un liquido.

Essa stabilisce che la massa di un gas leggermente solubile in una definita massa di liquido
ad una data temperatura e pressoche direttamente proporzionale alla pressione parziale di
detto gas.

Questa legge vale per gas che non reagiscono chimicamente con il liquido. (Ossigeno ed
azoto in acqua seguono particolarmente bene questa legge.)

Nei calcoli, per comodita, viene usato il reciproco della costante di proporzionalita detta co-
stante di Henry; il valore della costante € influenzato sia dalla temperatura, (dato che i gas
sono meno solubili con 'aumentare della temperatura) che dalla presenza di sali disciolti
(esempio nell’acqua di mare) poiché alcuni gas sono meno solubili nell’'acqua salata.

Purezza

Fig. 7 Filtro di linea

Vi sono alcune fonti di impurita in tutti i sistemi di produzione e distribuzione del vapore.

e trasporto di solidi dall’acqua di caldaia derivanti da una cattiva conduzione della caldaia.
e incrostazioni delle tubazioni.

e residui di saldature e frammenti di guarnizioni.
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® eccesso di paste e materiali di tenuta impropriamente applicati a giunzioni filettate o flangiate.

Tutte queste sostanze indesiderate peggiorano il rendimento e sono detrimento della conti-
nuita operativa degli impianti a vapore. Questo perche:

e |'eccesso di sostanze di trattamento dell’acqua di caldaia si depositeranno sulle superfici
di scambio riducendo il gradiente di trasmissione del calore e la resa dell’'apparecchio.

e scaglie diincrostazioni delle tubazioni unitamente alle altre sostanze estranee possono influ-
ire sul regolare funzionamento delle valvole di regolazione e degli scaricatori di condensa.
L'installazione di filtri di linea rappresenta la migliore protezione contro queste impurita.

® | a protezione contro i trascinamenti provocati dal trattamento dell’acqua non viene effet-
tuata dai filtri di linea bensi con I'utilizzo di separatori in linea.

Vapore secco

: H ;

g —y—{

Fig. 8 Separatore e relativo drenaggio

Nell’introduzione si e visto che la presenza di acqua nel vapore riduce I'energia termica per
unita di massa del vapore stesso (entalpia di evaporazione).

Ne consegue che il vapore dovrebbe essere il piu secco possibile.

Oltre alla riduzione dell’energia termica per unita di massa le goccioline di acqua trascinate
dal vapore aggiungono una pellicola liquida stagnante sulla superficie di scambio, riducendo
il coefficiente di scambio termico e la resa totale.
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SCAMBIO TERMICO

Sia la resa termica che il costo di funzionamento di un impianto a vapore sono legati dal
modo con il quale avviene lo scambio termico fra vapore e prodotto.

.""-. -
]

l\ ]
]

Vapore mogalic = i

. etallica —

N

I

_Pellicola_ di_ T
Pellicola di aria Incrostazioni
Acqua stagnante

Pellicola di condensato

Fig. 9 Superfici di scambio termico

La figura di cui sopra & molto importante in quanto rappresenta il modo in cui avwiene lo scambio
termico nelle apparecchiature. Lo scambio termico € lo scopo finale di un impianto di generazione,
distribuzione e delle costose apparecchiature di utilizzo.

Cio che awiene a questo punto costituisce il fattore decisivo che influenza il rendimento di un
impianto a vapore e la resa produttiva.

La parete metallica indicata nella figura di cui sopra € la superficie di scambio di qualsiasi processo
produttivo. Essa separa il vapore dal materiale di processo che deve essere trattato.

Sulla destra della figura vi € una pellicola di sostanza stagnante ed una pellicola di materiali incro-
stanti. Queste pellicole rappresentano una considerevole resistenza al flusso di calore di scambio.

Sarebbe utile una pulizia periodica delle superfici di scambio e 'operazione si ripaga sempre. Nella
pratica l'uso di un sistema di agitazione meccanica del prodotto riduce sensibilmente l'effetto di
resistenza allo scambio termico.

La nostra attenzione deve inoltre focalizzarsi sulla parte sinistra della parete metallica, cioe sul lato
vapore. Innanzitutto si vede una pellicola sulle tubazioni formata da ruggine ed incrostazioni e dalle
impurita trascinate dalla caldaia dal vapore. Cio accade se il trattamento dellacqua di alimento non
e soddisfacente oppure se la caldaia funziona ad un carico elevato generando trascinamenti.

Se le superfici vengono regolarmente pulite vi sara un notevole miglioramento del rendimento termi-
Co.

Oltre alla pellicola costituita dalle incrostazioni vi sono altre due pellicole fra il vapore e la parete
metallica. La prima di esse € una pellicola di acqua, e 'acqua € un cattivo conduttore del calore.
L’altra & una pellicola d’aria, che ¢ il principale nemico di un buon scambio termico.

Queste due pellicole devono essere rimosse il piu tempestivamente ed accuratamente
possibile. Se questo non viene fatto lo scambio termico e quindi il risultato ed il rendi-
mento del processo sara insoddisfacente.
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Acqua
riscaldata
a99°C

Vapore a
1barrel.

Fig. 10 Gradienti di temperatura attraverso le pellicole di scambio termico
Pellicola d’aria di spessore notevole

Y TRl T pellicol
4 _t/ ia /' di condensato
>. 116

4

I\f\'\ .>_ Acqua

! Vaporea riscaldata
L 0,7barrel. a99°C

Fig. 11 Gradienti di temperatura attraverso le pellicole di scambio termico
Pellicola d’aria di spessore limitato

Queste due figure rappresentano in modo evidente cio che avviene attraverso la superficie di
scambio termico. La pellicola d’acqua oppone una resistenza allo scambio termico che e da
60 a 70 volte maggiore della resistenza del ferro o dell’acciaio e da 500 a 600 volte maggiore
della resistenza del rame.

o | 'effetto della pellicola d’aria € ben piu drastico. Noi sappiamo che nel materiale usato per
isolamento termico I'effettivo isolamento e effettuato dalla massa delle piccole celle d’aria
racchiuse dalle fibre non conduttive.

® |nfatti I'aria ha una resistenza termica circa 1500 volte maggiore di quella del ferro o del-
I'acciaio e non meno di 13000 volte maggiore di quella del rame.

Questo significa che una pellicola d’aria di spessore di soli 0,025 mm oppone una resistenza
allo scambio termico pari almeno ad una parete di rame spessa 325 mm.

L’effetto pratico delle pellicole di aria e di acqua e rappresentato nelle fig. 10 e 11.
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Nel caso della fig. 10 si € usato vapore ad 1 bar g per avere una temperatura dell’acqua
riscaldata a 99 °C.

Nel caso della fig. 11 lo stesso effetto & ottenuto con vapore di soli 0,7 bar g perché gli
spessori delle pellicole di aria e di acqua sono fortemente ridotti.

Con la pressione originale di 1 bar g sarebbe possibile ottenere un riscaldamento piu rapido
ed una resa termica maggiore.

La presenza delle pellicole di aria e di acqua sulle superfici di scambio termico nei processi
termici non € un caso raro ed isolato: avviene in tutti i casi di scambio termico con vapore e
sicuramente accadra a meno che non si prendano opportuni e specifici provvedimenti. La
reazione piu ovvia e quella di cercare di ridurre lo spessore di queste pellicole presenti sulla
superficie di condensazione.
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DOMANDE 2

1

Descrivere i vantaggi dell’'uso del vapore quale mezzo riscaldante rispetto all’acqua calda
o surriscaldata od all’olio diatermico.

Quali sono i vantaggi del produrre e distribuire vapore ad alta pressione per poi ridurre la
pressione nel punto di uso del vapore stesso rispetto all’'uso di vapore a pressione minore?

Che cosa si intende per “qualita del vapore”?

Descrivere gli svantaggi dell’'uso di una miscela aria/vapore in un processo termico rispetto
all'uso di vapore puro.

Descrivere nel modo piu semplice possibile come I'aria ed i gas incondensabili entrano nel
vapore.

Con l'aiuto di uno schizzo descrivere le barriere che costituiscono ostacolo al trasferimento
di calore in un processo termico a vapore; quale ¢ il loro effetto negativo.
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VAPORE SURRISCALDATO

Nell'introduzione abbiamo fatto riferimento al vapore surriscaldato. E’ necessario dire qual-
che cosa di piu al riguardo ed esaminare le sue applicazioni.

Sappiamo che il vapore le cui condizioni sono al di sopra della curva di saturazione € detto
surriscaldato.

Sappiamo inoltre che il surriscaldamento del vapore puo essere ottenuto mettendo in contat-
to lo stesso con una superficie ad alta temperatura: uno scambiatore di calore od un
surriscaldatore posto all’interno della caldaia e che usa il calore dei gas di combustione quale
mezzo riscaldante primario.

Il surriscaldamento pud essere ottenuto anche per espansione del vapore stesso ad una
pressione minore, ad esempio utilizzando un orifizio oppure una valvola riduttrice di pressio-
ne (condizione vincolante é che il vapore sia secco).

Si ritiene erroneamente che con il solo passaggio del vapore attraverso una riduttrice di
pressione si possa ottenere vapore surriscaldato. Questo € vero solo nel caso in cui il vapore
all'ingresso della riduttrice sia 100% secco oppure il suo contenuto di umidita sia molto bas-
So.

Vediamo I'esempio di fig. 12 in cui il vapore saturo secco fluisce attraverso un dispositivo di
riduzione della pressione:

6 bar
165°C 150°C
2 =
A T
] i < o
ll' 2765 kJ/kg - 2765 kJ/kg
e

Valvola riduttrice di pressione

Fig. 12 Esempio di controllo di pressione

Condizioni del vapore a monte dell’orifizio o della valvola riduttrice: 6 bar g saturo secco
h,(dalle Tavole del Vapore) = 2765 kJ/kg.

Pressione del vapore a valle: 1 bar g.

Trascurando le perdite il contenuto termico del vapore a valle sara costante a 2765 kJ/kg.
Dalle Tavole del Vapore vediamo che la temperatura del vapore ad 1 bar g € di 120 °C e se
€sso e saturo secco il suo contenuto termico (h,) e di 2708 kJ/kg. Siccome il contenuto
termico del vapore e costante a 2765 kJ/kg avremo un eccesso di calore nel vapore a valle
alla pressione di 1 bar g. Questo calore in eccesso produce un surriscaldamento del vapore
avalle.

Se guardiamo il diagramma di Mollier (diagramma entalpia / entropia del vapore acqueo)
oppure le Tavole del Vapore surriscaldato troviamo che al vapore ad 1 bar g con contenuto
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termico di 2765 kJ/kg corrisponde una temperatura di 150°C.
Pertanto il surriscaldamento del vapore ad 1 bar g sara:
150 °C - 120 °C = 30 °C di surriscaldamento
Tuttavia in qualsiasi sistema convenzionale a vapore, il vapore non € mai 100% secco.

Occorre fissare il concetto che I'entalpia addizionale che si rende disponibile nel vapore a
pressione minore (la pressione ridotta) deve evaporare 'umidita presente nel vapore prima
che possa avvenire il surriscaldamento e che se vi € insufficiente entalpia per completare
I'operazione, il vapore non si surriscaldera.

Esempio:
Condizioni a monte = 6 bar g e 0,85 frazione secca
Condizioni a valle = 1lbarg
Consideriamo le condizioni a monte:
Contenuto termico del vapore = b + (h * frazione secca)
= 698 kJ/kg + (2067 kJ/kg x 0,85)
= 2455 kJ/kg

Consideriamo le condizioni a valle:
Il vapore a bassa pressione ad 1 bar g ha un h, di 2455 kJ/kg.
Poichée h, = h; +hy « frazione secca
2455 kJ/kg 506 kJ/kg + 2202 » frazione secca
frazione secca = 0,885

Quindi in questo caso il vapore non é diventato surriscaldato ma e diventato piu secco. Cio
perche I'eccesso di entalpia del vapore a bassa pressione ha parzialmente evaporato I'umidi-
ta presente.

I diagramma di Mollier
La figura mostra una parte semplificata ed in scala ridotta del diagramma di Mollier. Il grafico
sembra complicato soltanto perché contiene tante curve quali:

e la curva di saturazione del vapore divide il diagramma nelle aree del vapore surriscaldato
e del vapore umido

e le curve di stato a pressione costante che attraversano entrambe le aree
® |e curve atemperatura costante nell’area del surriscaldato

e curve a frazioni secche costanti nell'area del vapore umido. Queste si intersecano con le
curve a pressione costante poiché la temperatura di saturazione é funzione della pressio-
ne di saturazione.
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Fig. 13 Diagramma di Mollier

Le curve del diagramma ci consentono di localizzare i punti relativi alle condizioni del vapo-
re e se conosciamo i punti relativi alle condizioni iniziali e finali di un determinato processo,
la curva che li congiunge rappresenta il processo.

Una espansione perfetta entro una turbina o all'interno di un motore a vapore é rappre-
sentata sul diagramma lungo una linea verticale dall’alto al basso; essa ci permette di
affermare che si tratta di un processo ad entropia costante ed a riduzione di pressione.

Una perfetta laminazione per esempio attraverso una valvola riduttrice di pressione posta
su una linea di vapore rappresenta un processo a entalpia costante e riduzione di pressio-
ne e quindi puo essere rappresentato sul diagramma da una curva orizzontale da sinistra a
destra.

Questi due esempi illustrano il vantaggio dell’'uso del diagramma di Mollier per analizzare i
processi a vapore. Tuttavia se le condizioni finali del processo cadono fuori dal diagramma
€ necessario usare le Tavole del Vapore.

Entalpia Entalpia P4 P2
P4 !
Caduta di
pressione
P2
Entropia S,.S, s, Entropia S,
Espansione perfetta (Q = 0) Laminazione perfetta

Fig. 14 Esempi di laminazione e di espansione
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Esempio
Consideriamo un’espansione perfetta di vapore da:
P, =50bar,t;, =300°C
attraverso una turbina ridotti a
P, = 0,04 bar

In questo caso il processo rappresenta un’espansione perfetta, cioé ad entropia costante, X,
(frazione secca) ed h, (entalpia) possono essere localizzati lungo una linea verticale sotto il
punto P, (50 bar, 300 °C) fino a raggiungere il punto della pressione P, (0,05 bar) sul dia-
gramma di Mollier. Il diagramma indica per il punto P, un’entalpia specifica di circa 1890 kJ/kg
ed una frazione secca di circa 0,72.

Diagrammi di Mollier in scala piu grande possono dare dati piu precisi oppure gli stessi dati
possono essere calcolati mediante formule che si trovano nei buoni testi di termodinamica.

Se similmente ci riferiamo alla laminazione perfetta vista precedentemente, con la riduzione
della pressione del vapore da 6 bar g e 0,85 frazione secca ad 1 bar g possiamo rilevare dal
diagramma di Mollier che l'originale h, & di circa 2450 kJ/kg. Essendo il processo ad entalpia
costante muovendoci orizzontalmente verso il punto corrispondente ad 1 bar troviamo una
corrispondente frazione secca di circa 0,88.

Si noti che I'entropia specifica aumenta in questo caso da circa 6,1 kJ/kg a circa 6,7 kJ/kg.
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CONDENSATO E VAPORE DI RIEVAPORAZIONE

Condensato

In un impianto a vapore ben progettato, I'energia termica che inevitabilmente non puo essere
utilizzata puo essere recuperata dal condensato.

Il vapore che dalla caldaia fluisce ai punti di utilizzo attraverso le tubazioni perde una piccola
parte della sua energia termica per irraggiamento che causa la condensazione di una certa
quantita di vapore.

Il condensato cosi formatosi deve essere rimosso dalle tubazioni perche ha un basso
coefficiente di scambio termico. La condensa viene raccolta tramite appositi scaricatori auto-
matici. Questa energia termica puo quindi essere riutilizzata.

Vapore di rievaporazione
Noi sappiamo che il vapore utilizzato in un processo termico viene prodotto e distribuito ad
una pressione superiore a quella atmosferica.

Se osserviamo l'estratto delle Tavole del Vapore riportato a fig.15, possiamo vedere che |l
condensato risultante dall’'utilizzo del vapore a pressione superiore a quella atmosferica é:
a temperatura maggiore di quella di ebollizione dell’acqua a pressione atmosferica.

Ne consegue che quando il condensato ad alta temperatura viene scaricato tramite gli scari-

catori di condensa in apparecchi a pressione piu bassa esso non puo esistere come acqua
ma deve rievaporare in parte.

Pressione Temp. Entalpia in kJ/kg Volume
Acqua Evaporazione Vapore

bar °C hy e h, m®/sec
0 100 419 2258 2677 1,673
1 120 506 2202 2708 0,881
2 134 563 2163 2727 0,603
3 144 606 2135 2741 0,461
4 152 641 2109 2750 0,374
5 159 671 2087 2758 0,315
6 165 698 2067 2765 0,272
7 170 722 2049 2771 0,240

Fig. 15 Estratto dalle Tavole del Vapore

Naturalmente non tutta la condensa rievaporera ma solo una porzione tornera a trasformarsi
in vapore e la quantita dipende dalla pressione esistente nella linea di scarico.

Questa porzione e funzione della temperatura di monte e della pressione a valle ed € indicata
dalle curve di rievaporazione.

Il vapore ottenuto per rievaporazione ha le stesse caratteristiche che si otterrebbero per il
vapore prodotto aggiungendo energia all'acqua satura e mantenendo la pressione costante:
non € diverso dal cosiddetto vapore vivo. Vapore € vapore!
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In tutti i sistemi a vapore bisogna sempre cercare di ottenere il massimo rendimento ed il
vapore di rievaporazione dovrebbe venir separato dal condensato per essere usato quale
vapore a bassa pressione. Ciascun kg di vapore ottenuto in questo modo €& un kg di vapore
che non deve essere fornito direttamente dalla caldaia.

Questo argomento viene piu ampiamente discusso nel Manuale di Addestramento
AC/02/02 UTILIZZO DEL CONDENSATO.
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DOMANDE 3

1. Il vapore si puo surriscaldare per mezzo di uno scambiatore dicalore. Descrivere in quale
altro modo si puo surriscaldare il vapore, in modo da ottenere il passaggio da saturo a surri-
scaldato.

2. E’ disponibile, a monte di una valvola riduttrice di pressione, vapore a 6 bar g con frazione
secca di 0,8. Calcolare le condizioni fisiche a valle della valvola se la pressione viene ridotta
a5 bar g. Se la pressione e ulteriormente ridotta a 1 bar g quali saranno le nuove condizioni
del vapore?

3. Si ha del vapore a 5 bar g e 250 °C, determinare per mezzo del diagramma di Mollier:
e |'entalpia specifica
e |'entropia specifica
4. Quali processi si identificano se sul diagramma di Mollier:
e sisegue una linea verticale dall’alto in basso
e si segue una linea orizzontale da sinistra a destra
5. Che cosa ¢ il vapore di rievaporazione?

33
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GLOSSARIO

kJ (kilo Joule) Misura di energia

kJ/s (kilo Joule/secondo) Quantita di energia trasferita nell’'unita di tempo

kW  (kilo Watt) Misura di potenza o di energia (kJ) nell’'unita di tempo (sec)
Quindi: 1 kW =1 kJ/s

kg (chilogrammo) Unita di massa del Sl

bar Misura di pressione (multiplo dell'unita prevista dal SI = Pascal)

1 bar = 100000 Pascal oppure 100 kPa

Facciamo presente che le unita di misura richiamate in questa pubblicazione sono state
denominate con il nome dell’autore che le ha formulate e sono sempre indicate con la prima
lettera maiuscola di tali nomi.

Esempio di queste unita sono: Joule, Watt, Pascal, Kelvin, Newton.
I multipli e sottomultipli di queste unita sono di seguito indicati:

Fattori moltiplicativi

Prefisso Abbreviazione
10° kilo k
106 mega M
10° giga G
102 tera T
103 milli m
106 micro M
10° nano n
1012 pico p

Spirax Sarco “Open University” AC/01/01 © Copyright 2003 Spirax Sarco s.r.l.



Caratteristiche fisiche del vapore saturo - unita Sl e ST

P, =pressione al manometro
Pa =pressione assoluta

T =temperatura

V  =volume specifico

h; =entalpia specifica del liquido

h,, = entalpia specifica di vaporizzazione

h, =entalpia specifica del vapore saturo

P, Pa v hy hyg
bar kg/cm? bar kg/cm? K °C mé/kg kJ/kg kcallkg kd/kg kcallkg kJ/kg kcallk
0,050 0,051 306,05 32,9 28,191 137,7 32,9 2425,0 579,2 2562,7 612,1
0,100 0,102 318,95 45,8 14,674 191,8 458 2394,4 571,9 2586,2 617,7
0,150 0,153 327,15 54,0 10,023 2259 54,0 2374,8 567,2 2600,7 621,2
0,200 0,204 333,15 60,0 7,650 251,5 60,1 2359,7 563,6 2611,2 623,7
0,250 0,255 338,15 65,0 6,204 272,0 65,0 23475 560,7 2619,5 625,7
0,300 0,306 342,25 69,1 5,229 289,3 69,1 23375 558,3 2626,8 627,4
0,350 0,357 345,85 72,7 4,526 304,3 72,7 2328,7 556,2 2633,0 628,9
0,400 0,408 349,05 75,9 3,994 317,6 75,9 2320,7 554,3 2638,3 630,2
0,450 0,459 351,85 78,7 3,577 3296 78,8 23136 552,6 2643,2 631,4
0,500 0,510 354,45 81,3 3,240 340,5 81,4 2306,9 551,0 2647,4 632,4
0,6 0,612 359,05 85,9 2,732 359,9 86,0 2295,2 548,2 2655,1 634,2
0,7 0,714 363,05 89,9 2,365 376,7 90,0 2284,3 545,6 2661,0 635,6
0,8 0,816 366,65 93,5 2,087 391,7 93,6 22755 543,5 2667,2 637,1
0,9 0,918 369,85 96,7 1,869 405,2 96,8 2267,2 541,5 2672,4 638,3
1,0 1,020 372,75 99,6 1,694 4175 99,8 2259,2 539,6 2676,7 639,4
0 0 1,013 1,033 373,15 100,0 1,673 4191 100,1 2258,4 539,4 2677,5 639,5
0,05 0,051 1,063 1,084 374,55 101,4 1,601 425,0 101,5 2254,2 538,4 2679,1 639,9
0,10 0,102 1,113 1,135 375,75 102,6 1,533 430,4 102,8 2251,2 537,7 2681,6 640,5
0,15 0,153 1,163 1,186 378,25 105,1 1,471 4358 104,1 2247,9 536,9 2683,7 641,0
0,20 0,204 1,213 1,237 379,35 106,2 1,414 440,9 105,3 2245,0 536,2 2685,8 641,5
0,30 0,306 1,313 1,339 380,55 107,4 1,312 450,5 107,6 2238,7 534,7 2689,2 642,3
0,40 0,408 1,413 1,441 382,65 109,5 1,225 459,7 109,8 2232,8 533,3 2692,5 643,1
0,50 0,510 1,513 1,543 384,75 111,6 1,149 468,5 iire 2227,0 531,9 2695,5 643,8
0,60 0,612 1,613 1,645 386,65 113,5 1,038 476,5 1138 22215 530,6 2698,0 644,4
0,70 0,714 1,713 1,747 388,55 1154 1,024 484,4 1157 2216,9 529,5 2701,3 645,2
0,80 0,816 1,813 1,849 390,25 117,1 0,971 491,9 117,5 2211,9 528,3 2703,8 645,8
0,90 0,918 1,913 1,951 391,95 118,8 0,923 499,1 119,2 2206,9 527,1 2705,9 646,3
1,00 1,020 2,013 2,053 393,55 120,4 0,881 505,8 120,8 2202,3 526,0 2708,0 646,8
1,10 1,122 2,113 2,155 395,05 121,9 0,841 512,5 122,4 2198,5 525,1 2711,0 647,5
1,20 1,224 2,213 2,257 396,55 1234 0,806 519,2 124,0 2194,3 524,1 27135 648,1
1,30 1,326 2,313 2,359 398,05 124,9 0,773 525,0 1254 2190,1 523,1 2715,1 648,5
1,40 1,428 2,413 2,461 399,45 126,3 0,743 530,9 126,8 2186,3 522,2 2717,2 649,0
1,50 1,530 2,513 2,563 400,75 127,6 0,714 536,3 128,1 2181,7 521,1 2718,1 649,2
1,60 1,632 2,613 2,664 402,05 128,9 0,689 542,2 1295 2178,8 520,4 2721,0 649,9
1,70 1,733 2,713 2,766 403,25 130,1 0,665 547,2 130,7 2175,0 5195 27223 650,2
1,80 1,835 2,813 2,868 404,55 131,4 0,643 552,7 132,0 2171,3 518,6 27239 650,6
1,90 1,937 2,913 2,970 405,65 132,5 0,622 557,7 133,2 2167,9 517,8 2725,6 651
2,00 2,039 3,013 3,072 406,85 133,7 0,603 562,7 134,4 2164,6 517,0 2727,3 651,4
2,20 2,243 3,213 3,276 409,05 135,9 0,568 571,9 136,6 2158,3 515,5 2730,2 652,1
2,40 2,447 3,413 3,480 411,15 138,0 0,536 581,1 138,8 2152,0 514,0 27331 652,8
2,60 2,651 3,613 3,684 413,15 140,0 0,509 589,5 140,8 2146,2 512,6 2735,7 653,
2,80 2,855 3,813 3,888 415,05 141,9 0,483 597,9 142,8 2140,3 511,2 2738,2 654,0
3,00 3,059 4,013 4,092 416,85 143,7 0,461 605,8 144,7 21348 509,9 2740,7 654,6
3,20 3,263 4,213 4,296 418,55 1454 0,440 612,9 146,4 2129,4 508,6 2742,4 655,0
3,40 3,467 4,413 4,500 420,35 147,2 0,422 620,5 148,2 21244 507,4 2744,9 655,6
3,60 3,671 4,613 4,704 421,95 148,8 0,405 627,6 149,9 2118,9 506,1 2746,5 656,0
3,80 3,875 4,813 4,908 423,55 150,4 0,389 634,3 1515 | 21i43 505,0 2748,6 656,5
4,00 4,079 5,013 5,112 425,15 152,0 0,374 641,0 153,1 2109,3 503,8 2750,3 656,9
4,20 4,283 5213 5,316 426,55 153,4 0,361 647,3 154,6 2104,7 502,7 2752,0 657,3
4,40 4,487 5,413 5,520 427,95 154,8 0,348 653,6 156,1 2100,1 501,6 2753,7 657,7
4,60 4,601 5,613 5,724 429,35 156,2 0,336 659,8 157,6 2095,9 500,6 2755,8 658,2
4,80 4,895 5,813 5,928 430,75 157,6 0,325 665,7 159,0 2091,3 499,5 2757,0 658,5
5,00 5,099 6,013 6,131 432,05 158,9 0,315 671,1 160,3 2087,1 498,5 2758,3 658,8
5,50 5,608 6,513 6,641 435,25 162,1 0,292 685,0 163,6 2077,1 496,1 2762,0 659,7
6,00 6,118 7,013 7,151 438,15 165,0 0,272 697,9 166,7 2067,4 4938 2765,4 660,5
6,50 6,628 7,513 7,661 440,95 167,8 0,255 710,1 169,6 2058,2 491,6 2768,3 661,2
7,00 7,138 8,013 8,171 443,65 170,5 0,240 721,8 172,4 2049,0 489,4 2770,8 661,8
7,50 7,648 8,513 8,681 446,15 173,0 0,227 733,1 1751 2040,6 487,4 2773,8 662,5
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Pa \% h; hyg
bar kg/cm? bar kg/cm? K °C md/kg kJ/kg kcallkg kJ/kg kcall/kg kJ/kg kcal/kg
8,00 8,158 9,013 9,191 448355 175,4 0,215 743,6 177,6 2032,3 485,4 2775,8 663,0
8,50 8,667 9,513 9,700 450,85 177,7 0,204 753,6 180,0 2024,3 483,5 2777,9 663,5
9,00 9,177 10,013 10,210 453,15 180,0 0,194 763,3 182,3 2016,4 481,6 2779,6 663,9
9,50 9,687 10,513 10,720 455,25 182,1 0,185 772,9 184,6 2008,8 479,8 2781,7 664,4
10,00 10,197 11,013 11,230 457,25 184,1 0,177 782,1 186,8 2001,3 478,0 2783,4 664,8
11,00 11,217 12,013 12,250 461,15 188,0 0,163 799,3 190,9 1987,1 4746 2786,3 665,5
12,00 12,236 13,013 13,269 464,85 191,7 0,151 815,6 194,8 1973,7 471,4 2789,2 666,2
13,00 13,256 14,013 14,289 468,25 195,1 0,141 831,1 198,5 1960,7 468,3 2791,8 666,8
14,00 14,276 15,013 15,309 471,45 198,3 0,132 845,7 202,0 1948,1 465,3 2793,9 667,3
15,00 15,296 16,013 16,328 474,55 201,4 0,124 859,6 205,3 1936,4 462,5 27959 667,8
16,00 16,315 17,013 17,348 477,55 204,4 0,117 872,9 208,5 1924,7 459,7 2797,6 668,2
17,00 17,335 18,013 18,368 480,35 207,2 0,110 885,5 2115 1913,4 457,0 2798,9 668,5
18,00 18,355 19,013 19,388 483,05 209,9 0,105 897,6 214,4 1902,5 454,4 2800,1 668,8
19,00 19,374 20,013 20,407 485,65 2125 0,100 909,4 217,2 1891,6 451,8 2801,0 669,0
20,00 20,394 21,013 21,427 488,15 215,0 0,095 921,1 220,0 1881,5 449,4 2802,6 669,4
21,00 21,414 22,013 22,447 490,45 217,3 0,090 932,0 222,6 1871,5 447,0 2803,5 669,6
22,00 22,433 23,013 23,466 492,75 219,6 0,087 942,4 2251 1861,5 444.6 2803,9 669,7
23,00 23,453 24,013 24,486 494,95 221,8 0,083 952,9 227,6 1851,4 4422 2804,3 669,8
24,00 24,473 25,013 25,506 497,15 2240 0,080 963,0 230,0 1842,2 440,0 2805,2 670,0
25,00 25,493 26,013 26,525 499,25 226,1 0,077 972,6 232,3 1832,6 437,7 2805,2 670,0
26,00 26,512 27,013 27,545 501,25 228,1 0,0741 981,3 234,3 1821,6 435,0 2802,9 669,3
27,00 27,532 28,013 28,565 503,25 230,1 0,0714 990,5 236,5 1812,5 432,8 2803,0 669,4
28,00 28,552 29,013 29,585 505,15 232,0 0,0690 999,6 238,7 1803,6 430,7 2803,2 669,4
29,00 29,571 30,013 30,604 507,05 233,9 0,0667 1008,4 240,8 1794,9 428,6 2803,3 669,4
30,00 30,591 31,013 31,624 508,85 2357 0,0645 1017,1 2429 1786,2 426,5 2803,3 669,4
32,00 32,630 33,013 33,663 512,45 239,3 0,0606 1033,7 246,8 1769,3 4225 2803,0 669,4
34,00 34,670 35,013 35,703 515,75 242,6 0,0571 1049,7 250,7 1752,8 418,6 2802,5 669,2
36,00 36,709 37,013 37,742 518,95 2458 0,0539 1065,1 2543 1736,8 4147 2801,9 669,1
38,00 38,749 39,013 39,782 522,05 248,9 0,0511 1080,1 2579 1721,0 411,0 2801,1 668,9
40,00 40,788 41,013 41,821 525,05 251,9 0,0485 1094,4 261,3 1705,6 407,3 2800,0 668,6
42,00 42,827 43,013 43,860 527,85 2547 0,0462 1108,4 264,7 1690,5 403,7 2798,9 668,4
44,00 44,867 45,013 45,900 530,65 257,5 0,0441 1122,1 268,0 1675,6 400,1 2797,7 668,1
46,00 46,906 47,013 47,939 533,35 260,2 0,0421 1135,1 2711 1661,0 396,6 2796,1 667,7
48,00 48,946 49,013 49,979 535,85 262,7 0,0403 1148,1 274,2 1646,6 393,2 2794,7 667,4
50,00 50,985 51,013 52,018 538,35 265,2 0,0386 1160,5 277,1 1632,3 389,8 2792,8 666,9
52,00 53,024 53,013 54,057 540,85 267,7 0,0371 1172,7 280,0 1618,3 386,5 2791,0 666,5
54,00 55,064 55,013 56,097 543,15 270,0 0,0356 1184,7 2829 1604,4 383,1 2789,1 666,0
56,00 57,103 57,013 58,136 545,45 272,3 0,0343 1196,4 285,7 1590,7 379,9 2787,1 665,6
58,00 59,143 59,013 60,176 547,65 2745 0,0330 1207,8 288,4 1577,2 376,6 2785,0 665,1
60,00 61,182 61,013 62,215 549,85 276,7 0,0319 1219,0 291,1 1563,8 373,4 2782,8 664,5
62,00 63,221 63,013 64,254 551,95 278,8 0,0308 1230,1 293,7 1550,4 370,2 2780,5 664,0
64,00 65,261 65,013 66,294 554,05 280,9 0,0297 1240,8 296,3 1537,2 367,1 2778,0 663,4
66,00 67,300 67,013 68,333 556,05 282,9 0,0287 12515 298,9 1524,2 364,0 2775,7 662,8
68,00 69,340 69,013 70,373 558,05 2849 0,0278 1261,9 301,3 1511,2 360,9 27731 662,2
70,00 71,379 71,013 72,412 559,95 286,8 0,0269 1272,2 303,8 1498,2 357,8 2770,4 661,6
72,00 73,418 73,013 74,451 561,85 288,7 0,0261 1282,3 306,2 1485,4 354,7 2767,7 660,9
74,00 75,458 75,013 76,491 563,75 290,6 0,0253 1292,3 308,6 1472,7 351,7 2765,0 660,3
76,00 77,497 77,013 78,530 565,55 292,4 0,0246 1302,2 311,0 1460,0 348,6 2762,2 659,6
78,00 79,537 79,013 80,570 567,35 294,2 0,0239 1311,9 3133 14473 345,6 2759,2 658,9
80,00 81,576 81,013 82,609 569,05 295,9 0,0232 13215 315,6 1434,8 342,6 2756,3 658,2
85,00 86,675 86,013 87,707 573,29 300,14 0,0216 13449 321,2. 1403,5 335,2 2748,4 656,3
90,00 91,773 91,013 92,806 577,33 304,18 0,0202 1367,7 326,6 1372,5 327,8 2740,2 654,4
95,00 96,872 96,013 97,904 581,20 308,05 0,0189 1390,0 3319 13417 320,4 27317 652,3
100,00 101,970 | 101,013 103,003 584,92 311,77 0,0178 14117 337,1 1310,9 313,0 2722,6 650,2
110,00 112,167 | 111,013 113,200 591,95 318,80 0,0158 1453,9 347,2 1249,4 298,4 2703,3 645,5
120,00 122,364 | 121,013 123,397 598,48 325,33 0,0141 1494,9 357,0 1187,4 283,6 2682,3 640,5
130,00 132,561 | 131,013 133,594 604,64 331,49 0,0126 1535,0 366,6 11245 268,5 2659,5 635,1
140,00 142,758 141,013 143,791 610,42 337,27 0,0114 15745 376,0 1060,0 253,1 2634,5 629,1
150,00 152,955 | 151,013 153,988 615,88 342,73 0,0102 1613,9 385,4 993,3 237,2 2607,2 622,6
160,00 163,152 | 161,013 164,185 621,06 347,91 0,0092 1653,6 394,9 923,5 220,5 2577,1 615,4
170,00 173,349 | 171,013 174,382 625,97 352,82 0,0083 1694,2 404,6 849,4 202,8 2543,6 607,4
180,00 183,546 | 181,013 184,579 630,65 357,50 0,0074 1736,4 414,7 769,2 183,7 2505,6 598,3
190,00 193,743 | 191,013 194,776 635,11 361,96 0,0066 17815 425,4 679,7 162,3 2461,2 587,7
200,00 203,940 | 201,013 | 204,973 639,37 366,22 0,0058 1832,0 437,5 575,0 137,3 2407,0 574,8
219,537 | 223,862 220,55 224,895 647,13 373,98 | 0,003106 | 2086,0 498,1 0 0 2086,0 498,1
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Volume specifico del vapore surriscaldato in m3kg

Py Temperatura (°C)
bar 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400
1 1,074 1,121 1,168 1,215 1,262 1,309 1,355 1,401 1,448 1,494 1,540
2 0,714 0,746 0,778 0,809 0,841 0,872 0,904 0,935 0,966 0,997 1,028
3 0,533 0,557 0,582 0,606 0,630 0,653 0,677 0,701 0,724 0,748 0,771
4 0,424 0,444 0,464 0,483 0,503 0,522 0,541 0,560 0,579 0,598 0,616
5 0,352 0,369 0,385 0,402 0,418 0,434 0,450 0,466 0,482 0,498 0,513
6 0,300 0,315 0,329 0,343 0,357 0,371 0,385 0,399 0,413 0,426 0,440
7 0,261 0,274 0,287 0,300 0,312 0,324 0,336 0,349 0,361 0,373 0,384
8 0,231 0,243 0,254 0,265 0,277 0,288 0,299 0,309 0,320 0,331 0,341
9 0,206 0,217 0,228 0,238 0,248 0,258 0,268 0,278 0,288 0,297 0,307
10 0,186 0,196 0,206 0,216 0,225 0,234 0,243 0,252 0,261 0,270 0,279
11 0,170 0,179 0,188 0,197 0,206 0,214 0,223 0,231 0,239 0,247 0,255
12 0,155 0,165 0,173 0,181 0,190 0,197 0,205 0,213 0,220 0,228 0,235
13 0,143 0,152 0,160 0,168 0,175 0,183 0,190 0,197 0,204 0,211 0,218
14 0,133 0,141 0,149 0,156 0,163 0,170 0,177 0,184 0,190 0,197 0,204
15 0,131 0,139 0,146 0,153 0,159 0,166 0,172 0,178 0,184 0,191
16 0,123 0,130 0,137 0,143 0,149 0,156 0,162 0,168 0,173 0,179
17 0,115 0,122 0,129 0,135 0,141 0,147 0,152 0,158 0,164 0,169
18 0,109 0,115 0,121 0,127 0,133 0,139 0,144 0,149 0,155 0,160
19 0,102 0,109 0,115 0,121 0,126 0,131 0,137 0,142 0,147 0,152
20 0,097 0,103 0,110 0,115 0,120 0,125 0,130 0,135 0,140 0,144
22 0,0932 0,0987 0,1039 0,1088 0,1135 0,1182 0,1227 0,1271 0,1315
24 0,0847 0,0900 0,0949 0,0995 0,1040 0,1083 0,1125 0,1167 0,1207
26 0,0775 0,0826 0,0873 0,0917 0,0959 0,0999 0,1039 0,1077 0,1115
28 0,0712 0,0762 0,0807 0,0849 0,0888 0,0927 0,0964 0,1000 0,1036
30 0,0656 0,0705 0,0749 0,0789 0,0827 0,0864 0,0899 0,0933 0,0967
32 0,0656 0,0698 0,0737 0,0773 0,0808 0,0842 0,0874 0,0906
34 0,0611 0,0653 0,0690 0,0725 0,0759 0,0791 0,0822 0,0852
36 0,0571 0,0612 0,0649 0,0683 0,0715 0,0746 0,0775 0,0804
38 0,0535 0,0576 0,0612 0,0644 0,0675 0,0705 0,0733 0,0761
40 0,0502 0,0543 0,0578 0,0610 0,0640 0,0668 0,0696 0,0722
42 0,0472 0,0512 0,0547 0,0578 0,0607 0,0635 0,0661 0,0687
44 0,0444 0,0484 0,0519 0,0549 0,0578 0,0604 0,0630 0,0655
46 0,0459 0,0493 0,0523 0,0551 0,0577 0,0601 0,0625
48 0,0435 0,0469 0,0499 0,0526 0,0551 0,0575 0,0598
50 0,0413 0,0447 0,0476 0,0503 0,0527 0,0551 0,0573
55 0,0364 0,0398 0,0427 0,0452 0,0476 0,0498 0,0519
60 0,0322 0,0356 0,0385 0,0410 0,0432 0,0453 0,0473
65 0,0321 0,0349 0,0373 0,0395 0,0415 0,0434
70 0,0289 0,0318 0,0342 0,0363 0,0382 0,0400
75 0,0261 0,0290 0,0314 0,0335 0,0354 0,0371
80 0,0236 0,0266 0,0290 0,0310 0,0329 0,0346
85 0,0243 0,0268 0,0288 0,0306 0,0323
90 0,0223 0,0248 0,0269 0,0287 0,0303
95 0,0205 0,0230 0,0251 0,0269 0,0284
100 0,0188 0,0214 0,0235 0,0252 0,0268
Nota - P, = pressione al manometro
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Entalpia specifica del vapore surriscaldato - Unita Sl e ST

Py Temperatura
473,15K  200°C | 493,15K 220°C | 513,15K 240°C | 533,15K  260°C | 553,15K 280°C 573,15K 300°C
bar kg/cm?
kJ/kg kcallkg kd/kg kcallkg kJ/kg kcal/lkg | kJ/kg kcallkg kJ/kg kcallkg kJ/kg kcallkg
1 1,02 2869,9 685,33 2910,1 694,94 | 2950,4 704,54 | 2990,6 714,15 | 30310 723,79 3071,4 733,44
2 2,04 2865,0 684,16 2905,9 693,94 | 2946,7 703,66 | 2987,4 713,38 | 3028,1 723,10 3068,9 732,85
3 3,06 2860,0 682,97 2901,6 692,91 | 2943,0 702,78 | 2984,2 712,62 | 30252 722,41 3066,3 732,22
4 4,08 2854,8 681,73 2897,3 691,89 | 2939,2 701,89 | 29809 711,83 | 30224 721,74 3063,7 731,60
5 5,10 2849,6 680,48 2892,8 690,81 | 29354 700,98 | 2977,6 711,04 | 30194 721,02 3061,2 731,01
6 6,12 28442 679,19 2888,3 689,74 | 2932,6 700,30 | 2974,2 710,23 | 30165 720,33 3058,5 730,36
7 7,14 2838,7 677,88 2883,7 688,64 | 2927,6 699,12 | 2970,8 709,42 | 30135 719,61 3055,9 729,74
8 8,16 2833,1 676,54 2879,0 687,51 | 2923,6 698,17 | 2967,4 708,60 | 30105 718,90 3053,3 729,1
9 9,18 2827,3 675,16 2874,2 686,37 | 2919,5 697,19 | 29639 707,77 | 3007,5 718,18 3050,6 728,47
10 10,20 2821,3 673,73 2869,3 685,20 | 29154 696,21 | 2960,4 706,93 | 30044 717,44 3047,9 727,83
11 11,22 28153 672,29 2864,4 684,03 | 2911,3 695,23 | 2956,8 706,07 | 3001,3 716,70 3045,2 727,19
12 12,24 2809,0 670,79 2859,3 682,81 | 2907,1 694,23 | 29532 705221 | 29982 715,96 3042,5 726,54
13 13,26 2802,6 669,26 2854,1 681,57 | 2902,8 693,20 | 29496 704,35 | 29951 715,22 3039,7 725,8
14 14,28 2848,9 680,32 | 28984 692,15 | 29459 703,47 | 29919 714,46 3036,9 725,20
15 15,30 28435 679,03 | 2894,0 691,10 | 2942,2 702,59 | 2988,7 713,69 3034,1 724,53
16 16,32 2838,0 677,72 | 2889,5 690,02 | 29384 701,68 | 29855 712,93 3031,3 723,87
17 17,33 2832,4 676,38 | 2884,9 688,92 | 29345 700,77 | 29822 712,14 3028,5 723,20
18 18,35 2826,6 675,00 | 2880,3 687,82 | 2930,6 699,84 | 29789 711,35 3025,6 722,50
19 19,37 2820,8 673,61 | 28755 686,68 | 2926,7 69891 | 29756 710,56 3022,7 721,81
20 20,39 2814,8 672,18 2870,7 685,53 | 2922,7 697,95 2972,2 709,75 3019,8 721,12
22 22,43 2860,9 683,19 | 29146 696,02 | 29654 708,13 3013,9 719,71
24 24,47 2850,7 680,75 | 2906,3 694,03 | 29584 706,45 3008,0 718,30
26 26,51 2840,1 678,22 | 2897,7 691,98 | 29513 704,76 3001,9 716,84
28 28,55 2829,0 675,57 | 28889 689,88 | 29440 703,02 2995,7 715,36
30 30,59 2817,5 672,82 | 2879,8 687,71 | 29365 701,22 2989,4 713,86
32 32,63 28705 68548 | 2928,8 699,40 2983,0 712,33
34 34,67 2860,9 683,19 | 2921,0 697,53 2976,5 710,78
36 36,71 28509 680,80 | 2913,0 695,64 2969,8 709,19
38 38,75 2840,6 678,34 | 2904,9 693,69 2963,1 707,58
40 40,79 2830,0 675,80 | 28965 691,68 2956,2 705,93
42 42,83 28189 673,16 | 2887,9 689,63 2949,1 704,25
44 44,87 2807,4 670,41 | 2879,0 687,52 2942,0 702,54
46 46,91 2869,9 685,34 2885,3 689,01
48 48,95 2860,6 683,11 2927,2 699,02
50 50,99 2851,0 680,82 2919,6 697,20
55 56,08 28256 674,76 2899,8 692,48
60 61,18 2797,8 668,12 2878,8 687,47
65 66,28 2856,5 682,14
70 71,38 2832,6 676,42
80 81,58
90 91,77
100 101,97
110 112,17
120 122,36
130 132,56
140 142,76
150 152,96
160 163,15
170 173,35
180 183,55
190 193,74
200 203,94

Nota: P, = pressione al manometro
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Temperatura Py
593,15K 320°C |613,15K 340°C | 633,15K 360°C |653,15K 380°C | 673,15K  400°C 723,15K  450°C | 773,15K  500°C
kd/kg  kcallkg | kJ/kg kcallkg kJ/kg kcallkg | kJ/kg kcallkg | kJ/kg kcallkg kJ/kg kcallkg kJ/kg kcallkg bar
3112,0 743,14 | 3152,8 752,89 | 31938 762,68 | 32350 772,52 | 32764 782,40 3381,0 807,38 | 3487,1 832,72 1
3109,8 742,61 | 3150,8 752,41 | 31919 762,23 | 3233,3 772,11 | 3274,9 782,05 3379,7 807,07 3486,1 832,48 2
3107,5 742,06 | 3148,7 75191 | 3190,1 761,80 | 32316 771,71 | 32733 781,66 3378,5 806,79 | 3485,0 832,22 3
31052 741,51 | 3146,6 751,41 | 3188,2 761,34 | 3229,9 771,30 | 32717 781,28 3377,2 806,48 | 34839 831,96 4
3102,8 740,94 | 31445 75091 | 3186,3 760,89 | 3228,2 770,89 | 3270,2 780,92 3375,9 806,16 | 3482,9 831,72 5
3100,5 740,40 | 3142,4 750,41 | 31844 760,43 | 32264 770,46 | 3268,6 780,54 3374,6 805,85 | 3481,8 831,45 6
3098,1 739,83 | 3140,3 749,90 | 31825 759,98 | 3224,7 770,06 | 3267,0 780,16 3373,3 805,54 | 3480,7 831,19 7
3095,8 739,28 | 3138,2 749,40 | 3180,6 759,53 | 32229 769,63 | 32654 779,78 3372,0 805,23 | 3479,6 830,93 8
30934 738,70 | 3136,1 74890 | 3178,6 759,05 | 3221,2 769,22 | 3263,8 779,40 3370,7 804,92 3478,6 830,69 9
3091,0 738,12 | 31339 748,38 | 3176,7 758,60 | 3219,4 768,79 | 3262,2 779,01 3369,4 804,61 3477,5 830,43 10
3088,6 737,55 | 3131,8 747,87 | 3174,7 758,12 | 3217,7 768,39 | 3260,6 778,63 3368,1 804,30 | 3476,4 830,16 11
3086,2 736,98 | 3129,6 747,35 | 31728 757,66 | 32159 767,96 | 3259,0 778,25 3366,8 803,99 | 34753 829,90 12
3083,8 736,40 | 3127,4 746,82 | 3170,8 757,19 | 3214,1 767,53 | 3257,3 777,84 3365,5 803,68 | 3474,2 829,64 13
3081,3 73581 | 31252 746,30 | 31689 756,73 | 3212,3 767,10 | 3255,7 777,46 3364,2 803,37 3473,1 829,38 14
3078,8 735,21 | 3123,0 745,77 | 3166,9 756,26 | 32105 766,67 | 3254,1 777,08 3362,8 803,04 | 3472,0 829,11 15
3076,3 734,61 | 3120,8 74525 | 3164,9 755,78 | 3208,7 766,24 | 3252,4 776,67 3361,5 802,73 | 3470,9 828,85 16
3073,9 734,04 | 3118,6 744,72 | 31629 75530 | 3206,9 765,81 | 3250,8 776,29 3360,2 802,42 3469,9 828,61 17
3071,3 733,42 | 3116,4 744,20 | 3160,9 754,82 | 3205,1 765,38 | 3249,2 775,91 3358,9 802,11 3468,8 828,35 18
3068,8 732,82 | 3114,1 743,65 | 31589 754,35 | 3203,3 764,95 | 32475 775,50 3357,5 801,77 3467,7 828,09 19
3066,3 732,22 | 31232 745,82 | 3156,9 753,87 | 32015 764,52 | 32459 775,12 3356,2 801,46 | 3466,6 827,82 20
3061,1 730,98 | 3107,3 742,02 | 3152,8 752,89 | 3197,8 763,63 | 32425 774,31 3353,5 800,82 3464,4 827,30 22
3055,9 729,74 | 3102,7 740,92 | 3148,7 751,91 | 3194,1 762,75 | 3239,2 773,52 3350,9 800,19 | 34622 826,77 24
3050,6 728,48 | 3098,1 739,83 | 3144,6 750,93 | 31904 761,87 | 32358 772,71 3348,2 799,55 | 3459,9 826,22 26
30453 727,21 | 3093,4 738,70 | 3140,4 749,93 | 3186,7 760,98 | 3232,4 771,90 3345,5 798,91 3457,7 825,70 28
3039,8 725,91 | 3088,6 737,55 | 3136,2 48,92 | 31829 760,07 | 3229,0 771,08 3342,7 798,24 | 34555 825,17 30
3034,3 724,59 | 3083,8 736,40 | 3131,9 747,90 | 3179,1 759,16 | 3225,6 770,27 3340,0 797,59 | 34532 824,63 32
3028,8 723,27 | 3078,9 73525 | 3127,6 746,88 | 31752 75824 | 3222,1 769,44 3337,2 796,93 | 3451,0 824,10 34
3023,1 721,92 | 3074,0 734,08 | 3123,3 74584 | 31714 757,32 | 3218,6 768,61 3334,5 796,27 3448,7 823,56 36
3017,4 720,55 | 3069,1 732,89 | 31189 744,79 | 3167,5 756,39 | 3215,1 767,77 3331,7 795,62 3446,5 823,02 38
3011,5 719,15 | 3064,0 731,69 | 31145 743,74 | 31635 755,45 | 3211,6 766,94 3329,0 794,96 | 34442 822,48 40
30056 717,74 | 3058,9 730,47 | 3110,0 742,67 | 3159,6 754,51 | 3208,1 766,09 3326,2 794,29 | 34419 821,93 42
2999,6 716,31 | 3053,8 729,24 | 31055 741,60 | 31556 753,55 | 3204,5 765,23 33234 793,62 3439,6 821,38 44
2993,5 714,85 | 3048,6 728,00 | 3101,0 740,51 | 31516 752,60 | 3200,9 764,37 3320,5 792,94 | 34373 820,84 46
2987,4 713,38 | 3043,3 726,74 | 3096,4 739,41 | 31475 751,63 | 3197,3 763,51 3317,7 792,26 | 34350 820,29 48
2981,1 711,88 | 3038,0 725,47 | 3091,8 738,31 | 31435 750,66 | 3193,7 762,65 3314,9 791,59 | 3432,7 819,74 50
2964,9 708,01 | 3024,3 722,20 | 3080,0 73550 | 3133,2 748,21 | 31845 760,46 3307,7 789,88 | 3427,0 818,37 55
2948,0 703,98 | 3010,2 718,84 | 30679 732,62 | 3122,6 745,67 | 31751 758,21 3300,4 788,14 | 34211 816,97 60
2930,4 699,78 | 2995,7 71537 | 30555 729,65 | 3111,8 743,10 | 3165,6 755,95 3293,2 786,42 3415,3 815,57 65
29119 69535 | 2980,6 711,76 | 30428 726,61 | 3100,8 740,46 | 3155,9 753,62 3285,8 784,64 | 34093 814,14 70
2871,9 685,81 | 2948,6 704,13 | 3016,2 720,26 | 3078,0 735,03 | 3136,0 748,87 3270,7 781,04 | 3397,3 811,27 80
2826,9 675,06 | 2914,0 69586 | 2988,0 713,53 | 3054,1 729,32 | 3115,3 743,94 3255,3 777,36 | 33851 808,37 90
27749 662,65 | 2876,1 686,81 | 2957,9 706,35 | 3029,1 723,35 | 3093,9 738,82 3239,5 773,59 | 3372,7 805,40 100
2712,4 647,72 | 2834,1 676,78 | 29256 698,63 | 3002,8 717,06 | 3071,6 733,49 3223,4 769,74 | 3360,1 802,40 110
2786,4 665,40 | 2890,7 690,30 | 2974,9 710,41 | 3048,3 727,94 3206,9 765,80 | 3347,4 799,36 120
2730,9 652,14 | 2852,6 681,20 | 29454 703,36 | 3024,0 722,14 3190,0 761,77 33344 796,25 130
2662,7 63586 | 28105 671,15 | 2913,9 695,84 | 2998,6 716,07 3172,6 757,62 3321,3 793,12 140
2762,7 659,74 | 2880,0 687,75 | 29719 709,68 3154,8 753,36 | 3307,9 789,93 150
2707,7 646,60 | 28434 679,00 | 29438 702,98 3136,6 749,02 3294,3 786,68 160
2640,8 630,61 | 2803,5 669,47 | 2914,1 695,89 3117,9 744,55 | 3280,6 783,40 170
2759,3 658,93 | 2882,6 688,37 3098,7 739,97 | 3266,6 780,05 180
2695,8 643,76 | 2849,0 680,34 3079,0 735,25 | 3252,3 776,66 190
2506,3 598,51 | 2813,0 671,74 3058,7 730,42 | 3237,9 773,22 200
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Calore specifico del vapore surriscaldato - unita Sl e ST

Py Temperatura
180°C 200°C 220°C 240°C 260°C 280°C
bar  kg/cm?
kJ/kg°C kcallkg°C| kJ/kg°C  kcallkg°C| kJ/kg°C  kcallkg°C | kJ/kg°C  kcallkg°C | kJ/kg°C  keallkg°C| kJ/kg°C kcallkg°C
1 1,02 1986 0474 1,982 0,473 1,980 0,473 1,981 0,473 1,985 0,474 1992 0476
2 2,04 2,082 0,497 2,070 0,494 2,060 0,492 2,052 0,490 2,048 0,489 2,046 0,488
3 3,06 2,167 0517 2,146 0,512 2,128 0,508 2,112 0,504 2,100 0,502 2,091 0,499
4 4,08 2238 0534 2,210 0,528 2,184 0,522 2,162 0,516 2,143 0,512 2,127 0508
5 5,10 2,297 0549 2,262 0,540 2,229 0,532 2,201 0,526 2,176 0,520 2154 0514
6 6,12 2,344 0,560 2,302 0,550 2,263 0,540 2,229 0,532 2,199 0,525 2173 0519
7 7,14 2379 0,568 2,329 0,556 2,285 0,546 2,246 0,536 2,212 0,528 2184 0521
8 8,16 2,401 0573 2,345 0,560 2,296 0,548 2,253 0,538 2,216 0,529 2,185 0,522
9 9,18 2411 0576 2,349 0,561 2,295 0,548 2,249 0,537 2,209 0,528 2,178 0520
10 10,20 2,341 0,559 2,283 0,545 2,234 0,533 2,193 0,524 2162 0516
11 11,22 2,416 0,577 2,340 0,559 2,276 0,543 2,223 0,531 2182 0521
12 12,24 2,494 0,596 2,399 0,573 2,319 0,554 2,254 0,538 2,204 0526
13 13,26 2,574 0,615 2,461 0,588 2,365 0,565 2,287 0,546 2,227 0532
14 14,28 2,657 0,634 2,524 0,603 2,412 0,576 2,321 0,554 2250 0537
15 15,30 2,589 0,618 2,461 0,588 2,356 0,563 2275 0543
16 16,32 2,656 0,634 2,511 0,600 2,393 0,571 2,301 0549
17 17,33 2,725 0,651 2,563 0,612 2,430 0,580 2,327 0556
18 18,35 2,795 0,668 2,616 0,625 2,469 0,590 2,355 0,562
19 19,37 2,867 0,685 2,670 0,638 2,509 0,599 2,383 0,569
20 20,39 2,940 0,702 2,725 0,651 2,550 0,609 2412 0576
22 2243 3,090 0,738 2,840 0,678 2,634 0,629 2,473 0,590
24 2447 2,958 0,706 2,722 0,650 2536 0,606
26 26,51 3,081 0,736 2,814 0,672 2,603 0,622
28 2855 3,207 0,766 2,909 0,695 2,672 0,638
30 3059 3,338 0,797 3,007 0,718 2,744 0,655
32 3263 3,473 0,829 3,109 0,743 2,819 0673
34 34,67 3,215 0,768 2,897 0,692
36 36,71 3,325 0,794 2978 0,711
38 38,75 3,440 0,821 3063 0,732
40 40,79 3,559 0,850 3152 0,753
42 42,83 3,684 0,880 3244 0,775
44 4487 3,814 0,911 3341 0,798
46 4691 3443 0,822
48 48,95 3551 0,848
50 50,99 3664 0,875
55 56,08 3977 0,950
60 61,18 4343 1,037
65 66,28
70 7138
75 76,48
80 81,58
85 86,67
90 91,77
95 96,87
100 101,97
Nota - P, = pressione al manometro
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Temperatura Py
300°C 320°C 340°C 360°C 380°C 400°C
bar
kJ/k°C  kecallkg®C | kJ/kg°C  kcallkg’C | kJ/kg°C  keallkg°C | kJ/kg°C  kcallkg°’C | kJ/kg°C  kcallkg°C | kJ/kg°C kcallkg°C
2,002 0,478 2,014 0,481 2,029 0,485 2,047 0,489 2,068 0,494 2,002 0,500 1
2,046 0,489 2,050 0,490 2,056 0,491 2,065 0,493 2,077 0,496 2,001 0,499 2
2,084 0,498 2,080 0,497 2,079 0,496 2,081 0,497 2,085 0,498 2,003 0,500 3
2,114 0,505 2,104 0,502 2,097 0,501 2,094 0,500 2,093 0,500 2,006 0,501 4
2,137 0,510 2,122 0,507 2,112 0,504 2,105 0,503 2,101 0,502 2,102 0,502 5
2,152 0,514 2,135 0,510 2,122 0,507 2,113 0,505 2,109 0,504 2,109 0,504 6
2,160 0,516 2,141 0,511 2,128 0,508 2,120 0,506 2,117 0,505 2,119 0,506 7
2,160 0,516 2,142 0,512 2,130 0,509 2,124 0,507 2,124 0,507 2,130 0,509 8
2,154 0,514 2,137 0,510 2,128 0,508 2,126 0,508 2,131 0,509 2,144 0512 9
2,139 0,511 2,126 0,508 2,121 0,506 2,125 0,507 2,138 0,511 2,160 0,516 | 10
2,154 0,514 2,137 0,510 2,132 0,509 2,138 0,511 2,157 0,515 2187 0522 | 11
2,169 0,518 2,148 0,513 2,142 0,512 2,151 0,514 2,175 0,519 2213 0529 | 12
2,184 0,522 2,160 0,516 2,153 0,514 2,164 0,517 2,193 0,524 2239 0535 | 13
2,201 0,526 2,172 0,519 2,164 0,517 2,176 0,520 2,210 0,528 2264 0541 | 14
2,218 0,530 2,184 0,522 2,175 0,519 2,189 0,523 2,226 0,532 2288 0546 | 15
2,236 0,534 2,197 0,525 2,186 0,522 2,201 0,526 2,243 0,536 2311 0552 | 16
2,254 0,538 2,211 0,528 2,197 0,525 2,213 0,528 2,258 0,539 2334 0557 | 17
2,273 0,543 2,224 0,531 2,208 0,527 2,225 0,531 2,274 0,543 235 0563 | 18
2,293 0,548 2,239 0,535 2,220 0,530 2,236 0,534 2,289 0,547 2377 0568 | 19
2,313 0,552 2,253 0,538 2,231 0,533 2,248 0,537 2,30d 0,550 2397 0573 | 20
2,356 0,563 2,283 0,545 2,255 0,539 2,271 0,542 2,332 0,557 2,437 0,582 | 22
2,400 0,573 2,315 0,553 2,279 0,544 2,294 0,548 2,359 0,563 2,474 0,591 | 24
2,447 0,584 2,348 0,561 2,305 0,550 2,317 0,553 2,386 0,570 2510 0599 | 26
2,497 0,596 2,383 0,569 2,331 0,557 2,340 0,559 2,411 0,576 2544 0,607 | 28
2,548 0,608 2,419 0,578 2,357 0,563 2,363 0,564 2,436 0,582 2576 0,615 | 30
2,602 0,621 2,457 0,587 2,385 0,570 2,386 0,570 2,461 0,588 2,608 0,623 | 32
2,658 0,635 2,497 0,596 2,414 0,576 2,410 0,576 2,485 0,593 2,638 0,630 | 34
2,716 0,649 2,538 0,606 2,444 0,584 2,434 0,581 2,509 0,599 2,668 0,637 | 36
2,777 0,663 2,581 0,616 2,475 0,591 2,459 0,587 2,533 0,605 2,698 0,644 | 38
2,841 0,678 2,626 0,627 2,507 0,599 2,484 0,593 2,558 0,611 2,727 0,651 | 40
2,907 0,694 2,673 0,638 2,540 0,607 2,510 0,599 2,583 0,617 2,757 0,658 | 42
2,977 0,711 2,722 0,650 2,575 0,615 2,537 0,606 2,608 0,623 2,788 0,666 | 44
3,050 0,728 2,773 0,662 2,611 0,624 2,565 0,613 2,635 0,629 2,820 0,673 | 46
3,127 0,747 2,827 0,675 2,649 0,633 2,594 0,619 2,662 0,636 2,853 0,681 | 48
3,208 0,766 2,883 0,688 2,688 0,642 2,624 0,627 2,691 0,643 2,888 0,690 | 50
3,430 0,819 3,035 0,725 2,794 0,667 2,705 0,646 2-768- 0,661 2985 0,713 | 55
3,685 0,880 3,208 0,766 2,910 0,695 2,794 0,667 2,857 0,682 3101 0,740 | 60
3,981 0,951 3,403 0,813 3,040 0,726 2,892 0,691 2,960 0,707 3243 0,774 | 65
4,325 1,033 3,625 0,866 3,184 0,760 3,002 0,717 3,080 0,735 3417 0816 | 70
4,728 1,129 3,878 0,926 3,343 0,798 3,123 0,746 3,219 0,769 3630 0867 | 75
5,201 1,242 4,167 0,995 3,519 0,840 3,257 0,778 3,381 0,807 3890 0929 | 80
4,497 1,074 3,713 0,887 3,404 0,813 3,568 0,852 4,206 1,004 | 85
4,875 1,164 3,928 0,938 3,564 0,851 3,783 0,903 4584 1,095 | 90
5,305 1,267 4,164 0,994 3,739 0,893 4,029 0,962 5,035 1,202 | 95
5,796 1,384 4,424 1,056 3,928 0,938 4,309 1,029 5,567 1,329 | 100
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