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1. INTRODUZIONE 

 
Il presente documento descrive in dettaglio lo studio di fattibilità, la progettazione e le modalità di 
realizzazione di un impianto di produzione d’acqua satura e vapore saturo per prove sperimentali 
inerenti applicazioni ad alta pressione e temperatura.  
L’impianto potrà supportare: 
 

• didattica per settore universitario; 
• test di componentistica termoidraulica di piccola taglia; 
• sperimentazione di componenti termoidraulici innovativi; 
• sperimentazione di strumentazione/sensori per ambienti ad alta temperatura e pressione; 
• sperimentazione di nuovi sistemi di controllo; 
• sperimentazioni di termofluidodinamica. 

 

 
 
  

Fig. 1 Layout dell’impianto Swinger 
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2. CAMPO DI APPLICAZIONE DELL’IMPIANTO 
Le possibili applicazioni dell’impianto SWINGER possono classificarsi secondo 3 tipologie: 

1. APPLICAZIONI INDUSTRIALI: 
a. prova componenti meccanici (valvole, pompe,…); 
b. prova strumentazione convenzionale; 
c. prova sistemi di controllo. 

2. APPLICAZIONI DI RICERCA: 
a. confronto tra strumentazione standard e strumentazione innovativa; 
b. validazione sistemi di controllo digitali; 
c. prove di termofluidodinamica per reattori innovativi (IV Generazione, SMR,…). 

3. APPLICAZIONI DIDATTICHE E FORMATIVE: 
a. esercitazioni pratiche per Corsi Universitari di Termofluidodinamica; 
b. laboratorio per tesi di laurea e dottorato nel campo della fluidodinamica e dei sistemi 

di controllo; 
c. laboratorio per la prova di materiali e componenti ad alte pressioni e temperature; 
d. parte pratica di corsi di Training e Tutoring nel campo della termoidraulica, 

dell’automazione, della meccanica, della scienza dei materiali. 
 
L’impianto può prevedere diverse modalità di funzionamento ed essere asservito a diverse tipologie 
di esperimento. 

• Modo A: loop liquido in pressione: alla sezione di prova può essere prelevato liquido con i 
parametri di portata, pressione e temperatura all’interno dei range 

 

Il fluido, dopo l’utilizzo sperimentale, deve essere restituito all’impianto in condizioni 
termoidrauliche pressoché invariate (±10 °C e ±0.5 bar ). 

• Modo B: loop mandata vapore-ritorno liquido: per esperimenti di scambio termico con 
“sorgente calda” a temperatura costante, sfruttando la condensazione del vapore. È possibile 
variare la temperatura di adduzione e la potenza erogabile come vapore sull’esperimento nei 
range 

 

• Modo C: test di strumentazione/sensori innovativi: installazione possibile sul serbatoio e 
sulle linee liquido/vapore, per il monitoraggio dei parametri del sistema (portata volumetrica 
del liquido, portata massica massima del vapore, temperatura, pressione, livello), nelle 
seguenti condizioni 
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• Modo D: test di sistemi/logiche di controllo innovativi: possibile by-pass del controllore di 
normale funzionamento dell’impianto per prova di soluzioni alternative. Non previsto il by-
pass del controllore di sicurezza. 

• Modo E: validazione di codici di calcolo CFD e di simulazione. 
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3. DESCRIZIONE DELL’IMPIANTO 

L’impianto è costituito da un serbatoio pressurizzabile (progettato per una pressione di esercizio 
massima di 180 bar) “a freddo” mediante aria compressa o “a caldo” mediante il mantenimento del 
punto di saturazione liquido-vapore alla pressione desiderata (schemi in Appendice 1). 
Per il funzionamento in Modo A: loop liquido in pressione il sistema richiede una linea 
controllabile di adduzione aria compressa, una valvola di regolazione/relief, il riscaldatore elettrico 
e uno spray nozzle (opzionale, previsto a progetto). Nella parte bassa del serbatoio sono presenti le 
connessioni della linea liquido, una mandata e un ritorno: si preleva acqua satura e la si restituisce 
leggermente sottosatura. La circolazione e la regolazione della portata di liquido sono assicurate 
dall’accoppiamento pompa/valvola di regolazione installate sul loop. 
Per il funzionamento Modo B: loop mandata vapore-ritorno liquido è prevista a progetto la presa 
del vapore sul serbatoio; il ritorno dell’acqua condensata dopo l’utilizzazione sperimentale va 
indirizzato in ingresso alla pompa che provvederà a reimmetterla nel serbatoio. Deve prevedersi una 
flangia cieca (T) sulla linea di aspirazione della pompa.  
Per il funzionamento Modo C: test di strumentazione/sensori innovativi, oltre alla sezione 
sperimentali è possibile installare e testare sensori anche direttamente sul serbatoio, in parallelo con 
la strumentazione esistente. Le posizioni disponibili per l’installazione saranno determinate a valle 
del progetto esecutivo/realizzazione dell’impianto. 
Per il funzionamento Modo D: test di sistemi/logiche di controllo innovativi occorre progettare il 
sistema di controllo suddiviso in due porzioni, un controllore di normale esercizio e un controllore 
di sicurezza, con la possibilità di esclusione/by-pass del solo controllo normale, ai fini di test di 
controllori alternativi. 
Completano l’impianto: 

• compressore d’aria; 
• linea aria compressa strumenti (serbatoio, tubazioni, valvolame); 
• sensori di pressione, temperatura, portata, livello; 
• linea di scarico del vapore evacuato per esigenze di controllo/sicurezza; 
• valvola di sicurezza con scarico rapido del vapore; 
• quadri di alimentazione e controllo. 
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4. INVENTARIO DELLA COMPONENTISTICA ACQUISITA 

Si riporta di seguito il dettaglio sintetico della componentistica presente ai fini della realizzazione 
dell’impianto SWINGER. 
 

CODICE DESCRIZIONE MATERIALE / 
APPARECCHIATURA COSTRUTTORE/FORNITORE QTY IMMAGINE 

 

Serbatoio a pressione da 150 litri, S/N 
739/11 

Tecnolchi 1 

 

 

MT. 24 TUBO SS SCH.80 AISI 304 
1” 
N° 10 FLANGE ASA 2500# WN/RJ 
1" SCH.80 AISI 304 
N° 40 TIRANTI A193 B8 7/8"X160 
N° 80 DADI A194 4H INOX 7/8" 
N° 02 CURVE 45° AISI 304 1” 
SCH.80 
N° 10 CURVE 90° 3D AISI 304 1" 
SCH.80 
N° 08 CURVE 90° 5D AISI 304 1" 
SCH.80 
N° 06 TEE AISI 304 1" SCH 80 
 
MT.6 TUBO SS SCH.80 AISI 304 3" 
N° 01 FLANGE ASA 2500# WN/RF 
3" SCH.80 AISI 304 
N° 10 TIRANTI A193 B8 1” ¼ X220 
N° 10 DADI A194 4H INOX 1 ¼” 
N° 03 CURVE 90° AISI 304 3" 
SCH.40 
N° 01 RID.CONC. 3"X2" SCH.40 
AISI 304 
N° 01 RID.CONC. 2"X1" SCH.40 
AISI 304 
 
N° 03 ORING FERRO DOLCE R32 

Tecnolchi 

 

 

73A01500D000
005 

Riscaldatore FLG. 400 V3 15KW 
L=1000 + alimentatore Masterwatt 1  

43Q001576421
04 

Quadro elettrico 15 kw 400 V + 
MODBUS 

Masterwatt 1 
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1918-00DT-4-
CC-TD-34-RJ-

SS-HP 

Valvola di sicurezza S/N  C45258 

Dresser 1 

 

88-21014EB 

Relief valve vapore 

Masoneilan 1 

 

88-21114 

Valvola di regolazione portata linea 
acqua satura 

Masoneilan 1 

 

VAZZ4X06CL
4I04-WBY 

VALVOLA BONT MOD WBY IN 
AISI 316L CLASS 2700 Φ 1/2” SW 

Valvorobica industriale 2 
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VAZZ4X06CL
4I06-WBY 

VALVOLA BONT MOD WBY IN 
AISI 316L CLASS 2700 Φ 1'” SW 

Valvorobica industriale 6 

 

 

Scalable multivariable pressure (0-
2000 mmH2O) 3051SMV + manifold 
0305 + sensore di temperature 
RTD0065 (R16XA flangiato) + 
orifizio tarato e struttura di montaggio 
(misura di portata) 

Emerson Process  Management srl 
(E.P.M.) 

1 

 

 

Scalable multivariable pressure (0-
2000 mmH2O) 3051SMV + manifold 
0305 + Sensore di temperatura 
Rosemount RTD0065 + Sensore di 
temperatura Rosemount 248  (misura 
di livello) 

(E.P.M.) 1 

 
333UC2 Tri loop HART-to-Analog Signal 

Converter 
(E.P.M.) 2  

4UD632Y34CG
3 

Indicatore di livello bicolore 
KTA/DVK2+ illuminatore + rubinetto 
di spurgo da ½” 

Klinger 1 
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MCH-30 
SILENT 

COMPRESSORE MCH-30 ETS 
SILENT TRIF.400V 50Hz  9 kw; P.E. 
210 BAR-AUTOSTART 180 BAR-2 
USCITE SEEMAN; 1 
HYPERFTLTER (SETACCIO 
MOLECOLARE) 

Aerotecnica Coltri 1 

 

 

STAZIONE ACCUMULO ARIA 2 X 
50LT 360BAR 

Aerotecnica Coltri 1 

 
 OLIO SINT. “COLTRI” IN CONF. 

DA 5 LT 
Aerotecnica Coltri 1  

 TUBO TH1D DN 6,5X3000 mm 
TOTALE 2 FEMMINE 7/16 UNF 

Aerotecnica Coltri 1  

 TUBO TH1D DN 6,5X5000 mm 
TOTALE 2 FEMMINE 7/16 UNF 

Aerotecnica Coltri 1  

RPCO1OTNI03
-R1200HFQ 

Riduttore di pressione in ottone tipo R 
1200HFQ Φ 3/8” pas F per aria 
compressa; ingresso 220 bar ; uscita 
20-200 bar 

Valvorobica industriale 1 

 
RGRI2S3X06I0

4I03.NCO 
Riduzione in AISI 316L serie 3000 
3/8”F. Gas conico X 1/2”M NPT Valvorobica industriale 2  
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SS-6NBS8-G-
96C-12453 

''N'' severe service needle   valve, sp 
in/out 1/2" swa with ball stem tip, 
normally closed, pneumatic actuator. 
with grafoil  packing 

Nordival Swagelok (N.S.) 1 

 

RSHN4-02-9-
VVK 

"RHPS" pressure regulator, sp* 316L 
stainless steel body, 0 to 280 bar 
pressure control range, 
max. inlet pressure = 400 bar, 1/2" 
fem NPT end connections, viton O-
rings, viton diaphragm, pctfe seat. 

N.S. 1 

 

PGI-100B-
BG250-LAR1 

“P G I” industrial pressure gauge, sp 
100 mm dial size, lower mount 
model, 0 to 250 bar dial range, 
1/2" tube adapter end connection 
glycerin filled. 

N.S. 1 

 

SS-12NBS8-G 

''N'' severe service needle   valve, sp 
in/out 1/2" swa with ball stem tip, 
with grafoil  packing 

N.S. 2 
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SS-CHS8-1/3 

“CH” compact check  valve 

N.S. 2 

 

SS-810-6 

in /out 1/2 " swa, 1/3 PSI .UNION ½” 
SWA 

N.S. 10 

 

SS-810-3 

UNION TEE 1/2" SWA N.S. 10 

 

SS-810-9 

UNION ELBOW 1/ 2 '' SWA N.S. 12 

 

SS-810-1-8 

MALE CONNECTOR 1/2'' SWA -
1/2" N P T 

N.S. 6 

 

SS-810-2-8 

MALE ELBOW 1/2'' SWA1/2 “ NPT N.S. 6 

 

SS-810-1-16 

MALE CONNECTOR 1/2'' SWA – 
1” NPT 

N.S. 3 

 

SS-810-P 

PLUG 1/2" SWA N.S. 10 
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SS-T8-S-049-
6ME 

3T6/316L SEAMLESS TUBING 1/2 
" OD X 0.0 4 9" Wr , 6MT 

N.S. 24 m  

SS-810-7-8 

FEMALE CONNECTOR 1/2'' SWA 
1/2" N P T 

N.S. 6 

 
Table 1 Lista componentistica acquisita 
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5. DETTAGLIO DELLA COMPONENTISTICA ACQUISITA 
 

5.1 RECIPIENTE IN PRESSIONE 
 
La progettazione del recipiente in pressione da litri 150 contenente acqua-vapore è stata effettuata 
facendo riferimento alla Direttiva 97/23/CE (Direttiva PED) e alla Raccolta di Norme I.S.P.E.S.L   
relative alla Verifica di Stabilità dei Recipienti in Pressione (VSR).  
Le principali caratteristiche tecniche del recipiente in pressione sono:  

• Temperatura massima TS= 360 °C  
• Pressione PS = 180 bar  
• Volume V= 150,0 l  

La progettazione del recipiente in pressione è stata effettuata facendo riferimento alla Direttiva 
97/23/CE (Apparecchi a pressione) e alla raccolta di norme I.S.P.E.S.L. VSR “Verifica della 
Stabilità dei Recipienti a pressione”. Secondo la normativa PED il recipiente in pressione è 
caratterizzato dai seguenti parametri  (Direttiva 97/23/CE (PED), 1997):  

• Prodotto PS*V=27000 
• Tipologia di fluido (art. 9): Gruppo 2   
• Categoria di rischio: IV   
• Modulo validazione conformità (art. 13): G   

 
I parametri geometrici ottenuti sono: 

• spessore minimo della parete del fasciame cilindrico mm 49  
• diametro esterno di mm 406,4 
• materiale acciaio tipo ASTM SA 312 TP 304 
• spessore delle pareti piane rappresentanti i fondi inferiore e superiore del recipiente mm 75 

con raggio interno di raccordo mm 40 materiale acciaio ASTM SA 182 Gr. F304 H. 
 
Le dimensioni risultanti dalla progettazione (Palma, Relazione tecnica progettazione serbatoio in 
pressione), (Palma, Disegno costruttivo serbatoio in pressione) del serbatoio secondo le normative 
(I.S.P.E.S.L, 1995) sono riportate nel disegno tecnico riportato in Fig. 2, Fig. 3.   
Le connessioni identificate prevedono: 

• connessioni flangiate G-H: ingresso/uscita acqua satura (loop); 
• connessione flangiata B: penetrazione riscaldatore elettrico; 
• connessione flangiata R: valvola di sicurezza; 
• connessione S (flangia da saldare): relief valve; 
• connessione O: uscita vapore all’utilizzatore; 
• connessione T: linea ingresso aria compressa; 
• connessione C: installazione nebulizzatore di acqua sottoraffreddata; 
• connessione A: ingresso acqua demineralizzata in caricamento a freddo; 
• connessione Q: scarico serbatoio a freddo; 
• connessioni flangiate I-F: installazione del misuratore visuale di livello; 
• connessione M: installazione termocoppia bulk vapore; 
• connessioni U-E: installazione misuratore multivariabile (pressione, livello); 
• connessione P: installazione termocoppia bulk liquido; 
• connessione L: 
• connessione D: 
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Maggiori informazioni possono trovarsi nelle Appendici 1 e 2. 
 

 
Fig. 2 – Sezione del serbatoio in pressione. 
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Fig. 3 - Vista in pianta del serbatoio in pressione 

 
 

5.2 RISCALDATORE ELETTRICO 
 
Il riscaldatore è del tipo elettrico su flangia per fluido di lavoro ‘acqua’, corredato da quadro 
elettrico di gestione e controllo del riscaldatore. Le caratteristiche tecniche (MasterWatt) sono le 
seguenti:  

• Potenza: 15 kW 
• Tensione: 400 V (trifase) 
• Tipo di collegamento: triangolo  
• Il riscaldatore è composto da:  

o n° 3 elementi corazzati in acciaio inox AISI 316 L – diametro 16 mm; 
o sviluppo 2834 mm ripiegati a U con lunghezza sotto battuta pari a 1000 mm – tratto 

neutro 200 mm. Uno schema illustrativo è riportato in Fig. 4.  
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Il riscaldatore è elettrosaldato su flangia da 3” ASME Classe 2500 Tipo RJT descritta in seguito. 
La ditta costruttrice, la Masterwatt S.r.L. Electric Heating Solutions, fornisce anche il modulo di 
alimentazione del riscaldatore elettrico e il quadro di controllo dell’impianto (Fig. 5). I dettagli del 
quadro di controllo possono essere trovati in Appendice 3 e Appendice 3bis. 
Il quadro di controllo del riscaldatore permette di regolare la potenza della resistenza tramite la 

Fig. 4 - Riscaldatore MasterWatt da 15 kW elettrosaldato su flangia da 3" ASME classe 2500 RJT 

Fig. 5 - Fronte e retro del quadro di controllo MasterWatt. 
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temperatura di setpoint dell’acqua del serbatoio e inoltre ha tre segnali utilizzati come segnali di 
sicurezza:  

o temperatura di guaina degli elementi scaldanti, tramite una termoresistenza fornita insieme 
agli stessi;  

o livello nel serbatoio, tramite misuratore multivariabile fornito da Emerson Process 
Management;  

o pressione nel serbatoio, tramite lo stesso misuratore multivariabile.  
 
La logica di sicurezza implementata sul quadro prevede:  

1. per T= > Tset → alimentazione riscaldatori OFF 
2. per Livello < livello minimo+margine → alimentazione riscaldatori OFF  
3. p=> p_sicurezza : → alimentazione riscaldatori OFF 

 
Il riarmo, in caso di interruzioni date dai segnali di sicurezza, deve essere manuale tramite 
opportuno comando sul quadro.  
 

5.3 VALVOLA DI SICUREZZA 
 
La valvola di sicurezza (dimensionata sia per fluido operativo vapore che aria) è stata progettata 
secondo le norme ASME sec. VII (con sovrappressione del 10% full nozzle). 
Il fornitore è Dresser Consolidated. In particolare le portate di dimensionamento sono: 

• il vapore prodotto dalla evaporazione dell’acqua contenuta nel serbatoio grazie alla potenza 
massima fornita dal riscaldatore  

• la portata massima di aria compressa proveniente dal compressore. 
 
Con questi dati si è proceduto al calcolo della sezione di efflusso necessaria allo smaltimento di 
entrambe le portate tramite la relazione di calcolo fornita dal costruttore. L’area di efflusso della 
valvola scelta si è dimostrata essere ampiamente sufficiente a smaltire entrambe le portate.  
Le connessioni sono entrambe flangiate:  

• ingresso: 2500# RJT, DN 1”1⁄2  
• uscita: 2” 300#RF  
 

Le principali caratteristiche tecniche della valvola sono (Rif 10):  
• pressione operativa: 180 bar; 
• pressione di efflusso massimo: 198 bar;  
• temperatura operativa: 357 °C;   
• area di efflusso: 0,8252 cm2; 
• peso: 68 kg. 

 
Una rappresentazione schematica della valvola è fornita in Fig. 6, il dettaglio tecnico in Appendice 
4.  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5.4 RELIEF VALVE LINEA VAPORE 
 
Per regolare finemente la pressione del serbatoio si prevede l’installazione di una valvola di relief 
equipercentuale con connessione da 1⁄2” in grado di ottenere cv molto piccoli e di resistere nel 
tempo a differenze di pressioni dell’ordine di 180 bar (con perdite trascurabili) e alla corrosione da 
vapore. Date le condizioni gravose si ricorre ad acciai particolari (AISI 440 C) per la gabbia e 
l’otturatore.  
Ulteriori dettagli possono essere trovati in Appendice 5. 
 

 
 

Fig. 6 - Sezione verticale della valvola di sicurezza Dresser Consolidated. 

Fig. 7 - Relief Valve linea vapore Dresser Masoneilan. 
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5.5 VALVOLA REGOLAZIONE CIRCUITO ACQUA SATURA 
 
La valvola di regolazione è in grado di regolare la pressione disponibile per la sezione di prova ed 
eventualmente la portata, nel caso in cui la pompa che si installerà non abbia la possibilità di variare 
la portata.  Essa si inserisce nella tubazione di circolazione dell’acqua, dopo la pompa, tramite 
flange da 1” ANSI 2500 RJT. Il corpo della valvola è da 1” con packing in grafite e bussola in 
stellite. La valvola è stata dimensionata per avere perdite di carico cospicue (fino a 15 bar @ 2 
m3/h) e caratteristica lineare.  Ulteriori dettagli possono essere trovati in Appendice 5.  
 

  
 
 
 

5.6 VALVOLE DI INTERCETTAZIONE/REGOLAZIONE MANUALE 
 
Si dispone di stop valve BONT mod. WBY a saldare per la linea acqua satura. In particolare : 

• n°6 valvole 1” classe 2700 Socket Weld; 
• n°2 valvole 1/2” classe 2700 Socket Weld. 

Le valvole sono fornite da Valvorobica Industriale. 
 

5.7 TUBAZIONI E FLANGE LINEA ACQUA  
 
Le tubazioni per la circolazione dell’acqua sono state invece dimensionate facendo riferimento alla 
norma ASME B31.3-2008 Process Piping : 

• diametro esterno di 33.4 mm; 
• spessore di 4.55 mm; 
• diametro nominale 1” sch. 80; 
• materiale: acciaio del tipo A312 Gr TP304. 

Si dispone di 24 m di tale tubazione da tagliare e saldare.  
Le flange per il collegamento delle tubazioni sono state dimensionate secondo la norma ASME 
B16.5-2009 e sono del tipo #2500 RJT NPS 1”. Si dispone di n°10 flange, 
 

Fig. 8 - Valvola di regolazione circuito acqua satura Dresser Masoneilan. 
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5.8 SENSORI DI TEMPERATURA 
 
I sensori di temperatura acquisiti sono costituiti da : 

• n°3 termoresistenze Pt 100 Ohm RTD classe B (2 con pozzetto termometrico da barra 
utilizzate dentro il serbatoio, 1 predisposta per misurare la temperatura nella linea di 
circolazione, in corrispondenza del tronchetto del misuratore di portata); 

• n°3 trasmettitori (248R Railmount) smart di temperatura per testina tipo Din B forniti da 
Emerson Process Management.   

Le principali caratteristiche tecniche della termoresistenze Pt 100 (α = 0,00385) sono:  
• range di temperature in ingresso al trasmettitore: -200/850 °C; 
• accuratezza: 0,2 °C; 
• effetto sulla temperatura per variazione della temperatura ambiente pari a 1°C:  0.006 °C. 

 Le principali caratteristiche tecniche del trasmettitore sono:  
• output: da 4 a 20 mA, andamento lineare con l’input; 
• isolamento testato per una tensione in ca di 500 V (707 in cc) a  50/60 Hz; 
• limiti di temperatura ambiente: da -40°C a 85 °C; 
• limiti di umidità: UR da 0% a 99%. 

Ulteriori dettagli possono trovarsi in Appendice 6. 
 

5.9 SENSORI MULTIVARIABILE DI PRESSIONE, LIVELLO, PORTATA 
 
La misure di livello nel serbatoio e della portata di circolazione della linea acqua satura sono 
realizzate attraverso misure differenziali di pressione. 
I sensori acquisiti sono : 

• n°1 Rosemount 3051SMV multivariabile, per liquidi e vapori saturi, corredato di integral 
manifold 0305, sensore di temperatura RTD 0065 (R16XA flangiato), orifizio tarato e 
struttura di montaggio dell’orifizio e del sensore di temperatura per la misura di portata; la 
struttura di montaggio è flangiata alle estremità con flange #2500 RJT NPS 1”; 

• n°1 Rosemount 3051SMV multivariabile, per liquidi e vapori saturi, corredati ciascuno di 
integral manifold 0305, sensore di temperatura RTD 0065 per la misura di livello ; 

• n°2 Tri-Loop HART-to-Analog Signal Converter 333. 
 
Il range di pressione statica misurabile  va da 0.03 a 250 bar.  
Ulteriori dettagli possono trovarsi in Appendice 7. 

Fig. 9 - Dimensionamento flange RJT NPS 1"  classe 2500, ASME B16.5 
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5.10 INDICATORE VISUALE DI LIVELLO 

 
Come previsto dalle norme, il serbatoio sarà dotato anche di un indicatore visuale di livello in grado 
di raggiungere le pressioni e le temperature di progetto del serbatoio.  
L’indicatore, fornito da Klinger, è di tipo bicolore (rosso/verde) e dotato di illuminatore. 
 

 
 

 
 

5.11 COMPRESSORE 
 
Il compressore è del tipo ad alta pressione per aria e/o gas tecnici di Aerotecnica Coltri – modello 
MCH-30 Silent.  
Le principali caratteristiche tecniche sono:  

• Motore:      elettrico trifase 
• Potenza motore (kW):    9 
• Giri motore (giri/min):    2910 
• Tensione (V):     230/400 
• Frequenza (Hz):     50/60 
• Assorbimento (A):     38/22 
• Unità pompante (giri/min):    1100 
• Pressione 1° stadio (bar):    3,5 
• Pressione 2° stadio (bar):    18 
• Pressione 3° stadio (bar):    70 
• Pressione di esercizio (bar):    225-300-330-425 
• Portata:      500 l/min – 30 m3/h 
• Rumorosità – ISO 3746(dB):   70 
• Peso a secco (kg):     420 

 
Ulteriori dettagli possono trovarsi in Appendice 8. 
 

Fig. 10 - Indicatore visuale di livello Klinger. 
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5.12 ACCUMULO ARIA IMPIANTO 

 

Fig. 11 - Ingombri compressore Coltri MCH-30 Silent. 

 

Fig. 12 - Schema di funzionamento compressore Coltri MCH-30 Silent. 
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Ai fini della pressurizzazione a freddo del serbatoio e regolazione delle condizioni di saturazione si 
prevede un accumulo di aria compressa a servizio del solo serbatoio in pressione. L’accumulo è 
costituito da: 

• n°2 bombole; 
• capacità: 50 litri ciascuna; 
• pressione: 220 bar; 

Inoltre tra lo stesso ed il serbatoio in pressione contenente acqua sono previsti:  
• un misuratore di pressione a quadrante (Nordival Svagelok PGI-100B-BG250-LAR1); 
• una valvola motorizzata per regolare la quantità di aria compressa da inviare al serbatoio 

(Nordival Svagelok SS-6NBS8-G-96C-12453); 
• una check-valve per evitare che il vapore possa accidentalmente raggiungere il serbatoio 

dell’aria compressa (Nordival Svagelok SS-CHS8-1/3). 
 

5.13 ACCUMULO ARIA SERVIZI 
 
Ai fini della motorizzazione pneumatica delle valvole di regolazione dell’impianto si prevede un 
circuito ad aria compressa dedicato operante a 10,5 bar, ottenuto attraverso un riduttore di pressione 
(Nordival Svagelok RSHN4-02-9-VVK). Le linee e le raccorderie sono di tipo Svagelock. 
Il sistema dell’aria servizi è alimentato dal compressore Coltri MCH-30 Silent che rifornisce di aria 
un serbatoio di accumulo aria servizi da 30 l. 
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6. COMPONENTISTICA DA APPROVVIGIONARE 

 
Allo stato attuale, per completare l’impianto si dovrà procedere all’acquisizione dei seguenti 
componenti: 

1. Pompa centrifuga monostadio a trascinamento magnetico (sealless) KLAUS-UNION SLM-
NVHO 050-032-125 09T02 PN250, ANSI 2500#RJ (prevalenza H = 4 − 20 m; portata 
1 − 5 m3/h); 

2. Cavi elettrici 5m, 400 V trifase, 15 kW; 
3. Valvola regolazione della portata della linea acqua satura DRESSER MASONEILAN 88-

21114 (1.5”, 2500#, RJ, Cv=2.3÷10.3); 
4. Valvolame/tubazioni/raccordi ad integrazione di quanto già approvvigionato: 
 6 m tubo SS AISI 304 2” sch. 160; 
 2 riduzioni concentriche 2”x1” AISI 304 sch. 160; 
 3 curve 90° 3D  AISI 304 2” sch. 160; 
 2 TEE AISI 304 2” sch. 160; (2 su disegno) 
 4 flange ANSI 2500# AISI 304 WN/RJ 2” sch.160 + guarnizione; 
 3 flange cieche 2500# AISI 304 WN/RJ 2” sch.160; 
 5 flange cieche 2500# AISI 304 WN/RJ 1” sch.80; 
 2 BONT WBY SW 2700# stop valve 2” AISI 316; 
 2 riduzioni concentriche 1_1/2”x1” AISI 304 sch. 160; (valvola regolazione portata) 
 2 flange ANSI 2500# AISI 304 WN/RJ 1_1/2”” sch. 160 + guarnizione; (valvola 

regolazione portata) 
 30 tiranti A193 Grado B7; 
 60 dadi A194 Classe 2H; 
 Tappi filettati a chiusura delle aperture non utilizzate del serbatoio; 
 Pozzetti termometrici filettati ¾” NPT per termocoppie da installare sul serbatoio. 

5. Serbatoio aria compressa servizi, 24 l + valvola di sicurezza serbatoio aria compressa servizi 
(11 bar); 

6. Piping evacuazione vapore: 
 6 m tubo SS AISI 304 2” sch. 80; 
 3 curve 90° 3D  AISI 304 2” sch. 80 
 2 flange ANSI 2500# AISI 304 WN/RJ 1/2” sch.80 + guarnizione (sulla valvola di 

regolazione vapore); 
 2 riduzioni concentriche 1”x1/2” AISI 304 sch. 80; 
 2 riduzioni concentriche 2”x1” AISI 304 sch. 80; 
 terminale ad imbuto per silenziare lo scarico diretto di vapore surriscaldato in atmosfera 

(installazione su tubazione da 3”, valvola di sicurezza) 
 terminale ad imbuto per silenziare lo scarico diretto di vapore surriscaldato in atmosfera 

(installazione su tubazione da 2”, valvola di regolazione); 
7. Carpenteria metallica di montaggio e sostegno; 
8. Coibentazione del serbatoio e del piping; 
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9. Cabina di alimentazione dei servizi e degli strumenti (pompa, sensori, valvole, 
compressore); 

10. Cabina di acquisizione dati/comando/controllo (piattaforma National Instruments); 
11. Computer di acquisizione/comando e controllo in sala controllo esterna; 

 

L’acquisizione dei suddetti componenti, l’assemblaggio dell’impianto, il collaudo e quanto si 
rendesse necessario per consentirne l’operabilità  sarà oggetto di specifica stima dei costi. 
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7. LAVORAZIONI E ASSEMBLAGGI 

 
Le lavorazioni richieste sono principalmente le seguenti: 

1. Realizzazione della carpenteria metallica di sostegno ed installazione del serbatoio e 
dell’impianto; 

2. Prefabbricazione tubazioni (taglio tubi e saldatura flange); 
3. Saldatura della flangia ½” sul serbatoio per la valvola di regolazione; 
4. Posa in opera della componentistica pesante; 
5. Posa in opera dei sensori/trasduttori in campo; 
6. Posa in opera dei quadri di alimentazione, acquisizione/controllo; 
7. Posa in opera dei cablaggi elettrici, strumentali, aria compressa; 
8. Ammodernamento della sala controllo esterna e relativa cablatura. 
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8. RIFERIMENTI NORMATIVI 

 
SWINGER è una " attrezzatura a pressione" che costituisce un ensemble o insieme (serbatoio, 
accessori di sicurezza/controllo, tubazioni, flange, quant'altro serve a costituire l'insieme 
dell'attrezzatura a pressione) secondo la Direttiva PED. 
Preliminarmente all'esecuzione del progetto, è cura del fabbricante (redattore del progetto esecutivo 
e costruttore dell'impianto) richiedere all'INAIL1 l'emissione del "Modulo G", che consente la prima 
accensione dell'impianto. Tale modulo viene rilasciato a valle della produzione di documentazione 
contenente: 

• descrizione generale dell'attrezzatura a pressione; 
• progettazione e fabbricazione, concettuali e schemi di componenti, sottoinsiemi, etc.; 
• elenco delle norme applicate in tutto o in parte e la descrizione dele soluzioni adottate per 

soddisfare i requisiti essenziali della direttiva, qualora le norme di cui all'art.5 non siano 
state applicate; 

• risultati di calcoli di progetto, esami effettuati (sulla componentistica); 
• rapporti di prova (sulla componentistica). 

 
La messa in esercizio dell'impianto richiede la preliminare emanazione da parte di INAIL1 di 
"Verbale di verifica di primo impianto", rilasciato a valle della conduzione delle prove di messa in 
esercizio che consistono: 

• prove di reale esercizio d'impianto (p_MAX, T_MAX, flowrate_MAX), comunque 
codificate dalla Direttiva PED; 

• prova idraulica2 (consiste nell'intercettare la valvola di sicurezza e riempire l'impianto 
interamente con acqua; successivamente lo si porta ad una pressione pari ad 1.5 volte la 
pressione massima di esercizio) 

 
I componenti costituenti l'insieme Attrezzatura a pressione devono essere conformi alle normative 
Direttiva PED, ex art.5. 
L'ottenimento del Modulo G e del Verbale di verifica di primo impianto costituisce requisito 
essenziale all'esercizio dell'impianto. 
  

                                                 
1 INAIL può anche affidare a un soggetto terzo ("organismo notificato") i compiti che gli spettano. 
2 Generalmente, l'INAIL rilascia il verbale di primo impianto anche senza la prova idraulica, visto che tutti i 
componenti sono provvisti dei certificati di prova individuale. Per evitare la prova idraulica occorre richiedere 
l'esenzione dalla stessa (ex Art. 40, Direttiva PED). La prova idraulica è sicuramente richiesta alla revisione 
dell'impianto, con cadenze dichiarate sullo stesso verbale di primo impianto. 
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9. LAYOUT E STUDIO DEL PIPING 

 
Di seguito sono presentati: 

• il disegno dettagliato del piping e delle linee servizi; 
• i requisiti che il progetto esecutivo deve soddisfare; 
• i vincoli di installazione all’interno della Hall “VAPORE”; 

del loop termoidraulico SWINGER. 
Le condizioni operative previste per l’impianto modulare sperimentale per applicazioni 
termoidrauliche SWINGER si riassumono in: 

• Modo A: loop liquido in pressione; 
• Modo B: loop mandata vapore-ritorno liquido; 
• Modo C: test di strumentazione/sensori innovativi; 
• Modo D: test di sistemi/logiche di controllo innovativi. 

 
Queste costituiscono l’obiettivo della progettazione, in termini d’identificazione del piping più 
idoneo, della scelta e del posizionamento della strumentazione di monitoraggio e controllo 
d’impianto, nonché delle logiche e le modalità di intervento da parte del sistema di controllo 
automatico. 
Dal punto di vista del piping, si identificano due loop termoidraulici: 

• CIRCUITO LIQUIDO SATURO (Fig. 13): l’acqua in pressione prelevata alla base del 
serbatoio è condotta in ingresso alla pompa che alimenta un circuito monofase liquido; a 
valle dell’utilizzo sperimentale dell’acqua satura, essa viene reintrodotta al serbatoio in 
condizioni di temperatura e pressione pressoché invariate. 
Il circuito prevede la possibilità di installare, a valle della pompa, una linea in pressione atta 
ad alimentare lo spray-nozzle installabile nel duomo del vapore. 

• CIRCUITO VAPORE-LIQUIDO (Fig. 14): il vapore saturo prodotto nel duomo del serbatoio 
è prelevato e mandato all’utilizzazione; a valle della condensazione, il fluido viene condotto 
all’ingresso della pompa di circolazione che provvede a reintrodurlo nel serbatoio. 
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Fig. 13 - Schema logico di connessione dei componenti del loop termoidraulico SWINGER in configurazione “CIRCUITO LIQUIDO SATURO” 
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Fig. 14 - Schema logico di connessione dei componenti del loop termoidraulico SWINGER in configurazione “CIRCUITO VAPORE-LIQUIDO” 
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10. CONDIZIONI OPERATIVE 
Preliminarmente all’individuazione della strumentazione e delle logiche necessarie al controllo 
dell’impianto sperimentale, si descrivono le condizioni operative. 
L’impianto SWINGER elabora acqua demineralizzata come fluido termovettore, la cui natura fisica 
è parzialmente liquida e parzialmente vapore, essendo il progetto dell’impianto basato 
sull’inseguimento delle condizioni di saturazione (intrinseco legame tra p e T). 
In condizione di funzionamento in “CIRCUITO LIQUIDO SATURO”, il vapore è contenuto nel 
solo serbatoio e funge da cuscinetto di pressurizzazione dell’intero impianto; in tale modalità 
operativa in nessuna altra parte dell’impianto si prevede la formazione di vapore. La transizione 
liquido-vapore (flashing) è tuttavia possibile nel liquido saturo quando la pressione locale del fluido 
diviene inferiore alla pressione di saturazione corrispondente alla temperatura cui si esso trova: 
questa eventualità deve essere sempre scongiurata in tutti i componenti e, pertanto, occorre che essi 
non comportino perdite di carico concentrate o distribuite eccessive tali da abbattere eccessivamente 
la pressione locale del fluido. In tale condizione operativa, il riscaldatore elettrico opera a piena 
potenza durante il transitorio di salita a pressione; giunti alla pressione di esercizio, esso parzializza 
e fornisce al fluido la potenza necessaria solo a compensare le dispersioni termiche. 
In condizione di funzionamento in “CIRCUITO VAPORE-LIQUIDO”, il vapore contenuto nel 
duomo del serbatoio è prelevato e condotto all’esperimento; di qui viene condensato (mediante uno 
scambiatore appartenente all’esperimento in prova) e condotto all’aspirazione della pompa che 
provvede al reintegro all’interno del serbatoio. In tale condizione operativa, il riscaldatore elettrico 
opera a piena potenza durante il transitorio di salita a pressione e continua ad operare durante 
l’esercizio dell’esperimento producendo il vapore necessario all’esperimento in prova; dovendo 
compensare anche le dispersioni termiche, non tutta la potenza del riscaldatore è utilizzabile per tale 
tipo di esperimento. 
Quale che sia la modalità operativa, SWINGER è progettato come un sistema chiuso, visto che le 
esigue masse di fluido in gioco non consentirebbero di effettuare prove significative di scarico 
diretto in atmosfera, sia della fase liquida che della fase vapore. 
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11. STUDIO DEL PIPING 

 
Il layout definitivo dell’impianto dipende dallo spazio in cui esso verrà definitivamente installato. 
Nell’ambito di tale progetto preliminare si fa riferimento alla cosiddetta “Hall VAPORE” presso il 
Centro Ricerche ENEA Casaccia che già è predisposta con le infrastrutture di base necessarie a 
ospitare un tale tipo di impianto. Tale scelta impone ovviamente dei vincoli dovuti alle strutture 
preesistenti che influenzano il layout di impianto e lo space management. Naturalmente 
l’installazione definitiva in altra hall dovrà prevedere semplici ma fondamentali variazioni 
progettuali di layout. 
Entrambi i loop termoidraulici di SWINGER sono stati studiati nel dettaglio, identificando la 
migliore disposizione possibile della componentistica, a fronte delle diverse esigenze.  
L’intero impianto si sviluppa su una piattaforma rialzata a quota H=0.8 m dal piano di calpestio del 
locale (H=0), sulla quale sono installati tutti i componenti tranne la pompa che risulta posta più in 
basso (H=-1.47 m) per assicurare un battente sufficiente ad evitare il rischio cavitazione. 
 

 
 
 
Il serbatoio in pressione è posto su un lato della piattaforma e le “gambe” dello stesso fanno sì che il 
fondello inferiore del recipiente (lato interno) si trovi a quota H=+2.54 m. La derivazione di 
circolazione dell’acqua satura in uscita dal serbatoio (H=+2.8 m) presenta un tratto verticale di 
discesa fino all’aspirazione della pompa, alloggiata in una fossa a quota H=-1.47 m. A valle della 
pompa un tratto verticale ascendente riporta il fluido sul piano di circuito vero e proprio (H=1.17 m) 
dove sono allocati tutti gli altri componenti e le connessioni di mandata e ripresa per gli 
esperimenti. Infine, un tratto ascendente riporta l’acqua al serbatoio dopo l’utilizzo. 
 

Fig. 15 - Vista generale dell'impianto SWINGER e piani di circuito. 
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Fig. 16 – Vista in pianta dell’impianto SWINGER. 
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Fig. 17 - Vista complessiva 3D dell'impianto SWINGER dentro la hall VAPORE, con 

posizionamento degli ausiliari. 
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12. SOMMARIO DEI COSTI 
 
Nella tabella seguente sono riportati i costi previsti per il completamento dell’impianto al 1° trimestre 2015. Si tratta di costi derivanti da preventivi 
formalmente ottenuti oppure stimati sulla base dell’esperienza o di contatti informali. 
 

 Voce di costo Costo IVA inclusa [k€] secondo preventivi Costo [k€] IVA inclusa secondo stime 
1. Pompa Klaus Union sealless a trascinamento magnetico 30  
2. Cavi alimentazione candela  1 
3. Valvola regolazione linea acqua satura 10  
4. Valvolame/tubazioni/raccordi loop liquido 7 (bont 2”) + 7 (flange, curve, tee, 

riduzioni) 
 

5. Serbatoio aria compressa servizi, 24 l + valvola di sicurezza 0,5  
6. Camino per scarico diretto in atmosfera 1 (flange, curve, tee, riduzioni + 

effusore) 
 

7. Carpenteria metallica  5 
8. Coibentazione serbatoio e piping  3 
9. Cabina di alimentazione dei servizi e degli strumenti  15 

10. Cabina di acquisizione dati/comando/controllo (piattaforma NI)  10 
11. Computer di acquisizione/comando e controllo remoto  1 
12. Realizzazione carpenteria e montaggio  15 
13. Prefabbricazione tubi  7 
14. Prefabbricazione serbatoio  2,5 
15. Posa in opera impianto (componenti, coibentazione)  10-15 
16. Posa in opera di sensori in campo  6,5 
17. Posa in opera dei quadri di alimentazione e controllo  10-15 
18. Posa in opera dei cablaggi (elettrici, strumentali, aria compressa)  1 
19. Sala controllo esterna   10 
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13. Appendice 1 
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14. Appendice 2 
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