POLITECNICO DI TORINO
ESAME DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE
DI INGEGNERE INDUSTRIALE JUNIOR

Il Sessione 2012 - Sezione B
Settore industriale junior

Classe 10

Prova pratica del 22 gennaio 2013

[l candidato svolga uno a scelta fra i seguenti temi proposti:

Tema n. 1

Il moto del rotismo epicicloidale schematizzato, non in scala, in gigura & comandato da due motori
indipendenti che agiscono sull’albero D e sull’involucro esterno T; il carico (uscita) viene imposto sugli
alberi A ed E, mentre I'albero B & mantenuto fisso. Il rendimento del rotismo si considera unitario.
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Dati:
Z:=23 Z,=23 Z;=59 Z5=59 Z6=17 77 = 38: numeri di denti;
Cp=310N/m Cr =200 N/m: coppie motrici;
np = 2810 rpm ny = 2800 rpm: velocita angolari in ingresso, con versi concordi.

1) Si determini il numero di denti Z, e Zs delle ruote 4 e 8.
2) Si determinino, in funzione di np e ny, le velocita angolari:
nc dell’albero C;

n, della corona 4;
n, dell’albero di uscita A.



3) Sapendo che le triplette di satelliti 3, 5 e 7 sono disposte a 120° e che i moduli delle ruote, a denti
diritti, sono mz = ms = 2.25 mm, m; = 4.0 mm, si calcolino:
Fp: forza applicata dal portatreno D all’asse dei satelliti 7;
Fs: forza applicata da ciascun satellite 7 alla corona 8;
Fe: forza applicata da ciascun satellite 7 alla ruota 6;
Fc: forza applicata dal portatreno C all’asse dei satelliti 5;
Fs: forza applicata da ciascun satellite 5 alla corona 4;
F,: forza applicata da ciascun satellite 5 alla ruota 1;
F4: forza applicata dalla corona 4 a ciascun satellite 3;
F,: forza applicata da ciascun satellite 3 alla ruota 2;
Fe: forza applicata da ciascun satellite 5 al portatreno E;
Ma: coppia in uscita sull’albero A;
Me: coppia di reazione vincolare sull’albero B;
Me: coppia in uscita sull’albero E.

4) Si dimensioni, a torsione, I'albero di ingresso D garantendo che il coefficiente di sicurezza statico
sia almeno paria 2.5.

Il candidato assuma ogni altro dato necessario allo svolgimento del tema, giustificando le scelte effettuate.

Tema n. 2
PROGETTAZIONE DI UN IMPIANTO TERMICO A TUTT’ARIA CON RICIRCOLO

Si deve condizionare nella stagione invernale una sala cinematografica, nella quale si vogliono mantenere le
condizioni ambiente di temperatura t, = 20 °C e umidita relativa percentuale

&4 = 50%, quando le condizioni dell’aria esterna sono t: =-5 °C e ¢ = 80%.

Il carico termico totale (da fornire all’lambiente) vale Q; = 23,3 kW; dall’ambiente si deve contemporaneamente
asportare la portata di vapor d’acqua m, = 20 kg/h (corrispondente al carico termico latente introdotto in
ambiente dalle persone); la portata d’aria esterna di rinnovo che & necessario introdurre in ambiente & m, =
7000 kg/h; la temperatura dell’aria all’ingresso dell’ambiente sia t, = 35°C.

Schematizzare I'impianto (a tutt’aria con ricircolo) e in particolare I'UTA (unita di trattamento aria).

Tracciare sul diagramma di Mollier allegato le trasformazioni termodinamiche dell’aria.

Determinare le potenze termiche che devono scambiare la batteria di riscaldamento e la batteria di post
riscaldamento, nonché la portata d’acqua m, da evaporare nel saturatore adiabatico del condizionatore.

Teman. 3

Dato il variatore rappresentato in figura (riprodotto in scala 1:2) redigere il ciclo di lavorazione dell’albero
motore (9), supponendo che il materiale sia acciaio 39NiCrMo3 e che si debbano realizzare 5 esemplari.
Per ogni fase specificare i parametri di lavorazione.
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Tema n. 4

Si debba effettuare una verifica di massima delle prestazioni dell’'evaporatore di alta pressione di un
generatore di vapore a recupero (fig. 1 e fig. 2) progettato per operare con le condizioni di tabella 1.

Tab. 1 Dati fluidodinamici

Grandezza simbolo valore unita di
misura
Temperatura media dei fumi in ingresso al Tinevanp 460 °C

banco evaporatore di HP

Temperatura media dei fumi in uscita ToutEvA HP 327 °C
dall’evaporatore di HP

Portata totale dei fumi Wfumi 640 kg/s
Pressione di esercizio corpo cilindrico Prp 116 bar
titolo medio all'uscita dei fasci tubieri xout 0.2 -
evaporatori

Temperatura dell’acqua di alimentazione Tew 317 °C

In particolare si valuti:

N —
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la potenza termica estratta dai fumi nel modulo evaporatore di alta pressione;

la portata di vapore e di ricircolazione, nelle condizioni di progetto, oltre che il rapporto di
ricircolazione;

la portata specifica dei fumi, nelle condizioni di progetto, sulla base dei dati geometrici di tab. 2;
la portata specifica lato acqua nei tubi di caduta e nei banchi evaporatori;

il flusso termico medio trasferito dai fumi ai tubi evaporatori sulla base dei dati disponibili;
resistenza termica associata alla parete dei condotti evaporatori

rapporto tra la superficie alettata e la superficie di base dei fasci tubieri.

potenziale lunghezza non bollente nei banchi evaporatori sulla base del flusso termico medio;
cadute di pressione per attrito continuo nei downcomer,

| dati geometrici sono riportati in tabella. Per gli eventuali dati mancanti fare delle opportune
ipotesi giustificandole.



Tab. 2 Dati geometrici

Grandezza simbolo valore unita di
misura
diametro interno tubi evaporatori di 32.8 mm
diametro esterno tubi evaporatori de 38 mm
lunghezza riscaldata L 21 m
lunghezza tra collettori Lt 21.4 m
numero file Nf 13
numero tubi per fila Ntf 114
passo trasversale pP: 90 mm
passo longitudinale o] 90 mm
configurazione: a quinconce o staggered
superficie totale di scambio termico St 58531 m?
n.ro di alette per metro na 276 alette/m
spessore delle alette s 1.15 mm
diametro esterno alette D 76 mm
passo alette p 3.628 mm
altezza alette H 19 mm
larghezza aletta frastagliata | 6 mm
dislivello corpo cilindrico —collettori inferiori HT 28 m
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Configurazione “staggered”




Tab. 2.1 Alcuni dati geometrici

codice denominazione diametro interno spessore mm

componente mm

325 corpo cilindrico 2200 80

326 tubi di caduta : n.ro 3 324 21.5

327 Barilotto alimento x 1 324 29

328,328.1- tubazione alimento 114.3 8.56

...328.4

329-329.4 collettori inferiori 168.3 18.26

331- 331.4 collettori superiori 219.1 23

332 - 332.4 tubi di ritorno (n.ro 5) 114.3 8.56

Il dislivello massimo per i risers € di circa 5180 mm.

Tab. 3 Proprieta termodinamiche dell’acqua alla saturazione

Liquid Vapor Liquid Vapor

Temperature | Pressure | Density Density Enthalpy | Enthalpy

(°C) (bar) (kg/md) (kg/md) (kJ/kg) (kJ/kg)

322.09 116.00 661.85 67.016 1475.2 2694.0

Tab. 4 Proprieta di trasporto dell’acqua alla saturazione

Liquid Vapor | Liquid Vapor Liqui | Vapor Liquid | Vapor

d

Temper | Pressur | Density | Densit | Cp Cp Ther | Therm. | Viscosi | Viscosit

ature e y m. Cond. ty y
Cond

(°C) (bar) (kg/m3) | (kg/m?3) | (kJ/kg- | (kd/kg- | (MW/ | (mW/m- | (uPa- (uPa-s)

K) K) m-K) | K) s)

322.09 116.00 661.85 67.016 | 6.6530 | 8.4434 | 505.0 | 85.920 77.611 | 20.993
3

Tab. 5 Proprieta termodinamiche acqua sottoraffreddata

Temperature Pressure Density Enthalpy Entropy Cp

(°C) (bar) (kg/m?) (kJ/kg) (kJ/kg-K) (kJ/kg-K)

317.00 116.00 676.79 1442.2 3.4149 6.3119

317.00 117.00 677.10 1442.0 3.4142 6.3025

318.00 116.00 673.97 1448.6 3.4256 6.3717

319.00 116.00 671.09 1455.0 3.4364 6.4348

320.00 116.00 668.16 1461.4 3.4473 6.5013

321.00 116.00 665.17 1468.0 3.4583 6.5716




Tab. 6 Proprieta di trasporto acqua sottoraffreddata

Temperature Pressure Density Cp Therm. Cond. | Viscosity
(°C) (bar) (kg/md) (kd/kg-K) (mMW/m-K) (uPa-s)
317.00 116.00 676.79 6.3119 517.34 79.926
318.00 116.00 673.97 6.3717 514.97 79.480
319.00 116.00 671.09 6.4348 512.58 79.031
320.00 116.00 668.16 6.5013 510.16 78.577
321.00 116.00 665.17 6.5716 507.72 78.118
322.00 116.00 662.12 6.6461 505.26 77.653
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Fig 1. Schema di riferimento per I'evaporatore di alta pressione
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Fig. 2 Corpo cilindrico , tubi di caduta e riser.



Fig. 3 Geometria aletta

Allegati

Combustibile: metano
n indice d’aria per la combustione

Densita in condizioni standard dei prodotti di combustione:
e nindice d’'aria per la combustione

e Densita in condizioni standard dei prodotti di combustione:

11.484n+1+0.2272nH
11.484n+(0.2272n+0.071865)H

0, =1.293

dove per un combustibile con composizione CxHy, H & la frazione percentuale in massa del
contenuto di idrogeno.

Rapporto Portata fumi- portata combustibile nel turbogas A:

mfumi
A=t 3
m

comb

calore specifico fumi in kJ/(kg*C), T in K

1,78
¢, (T)=(0.9378+2.045 *10‘4T{1 +%j



Conducibilita termica dei fumi in W/m(K)

m= contenuto di ossigeno (frazione volumica nei fumi) , t temperatura in °C

2
k,= 21.924—0.0337m+(68.467+0.0966*m)L—(12.991—0.6229m)(L] *107°
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Fig. 7.33 Flue gas thermal conductivity
e Viscosita dei fumi pgin kg/(m*s):
m frazione volumica dei dell’ossigeno nei fumi, t temperatura in °C
t t Y
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Fig. 7.34 Flue gas dynamic viscosity
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Conducibilita termica degli acciai per i tubi evaporatori

k = 47.5383—-0.0210r — 5.8333¢*
dove tin °C e k in W/(m*K)

Correlazione per il calcolo del coefficiente di scambio termico lato fumi:
Correlazione di Hofmann

La correlazione fornisce il valore medio del numero di Nusselt per i fumi che hanno
attreversato N file consecutive. Il numero delle file Nr,~ = 8.

I numeri di Reynolds e Nusselt sono riferiti al diametro del tubo non alettato.

La portata specifica dei fumi per il calcolo del numero di Reynolds ¢ riferita alla sezione minima
di passaggio dei fumi.

N
Nu =0.36475Re"*" Pr”{l -0.392 105,{ A’]’m ﬂ

r

Campo di validita Hofmann

Pr = 0.71
4500 <Re< 35000
15.5 mm <H< 20 mm
0.8 mm <5< | mm
1/205 al./m <p< 1/276 al/m
1 <N< 8

Coefficiente di scambio termico lato acqua, regione monofase:
e Coefficiente di scambio termico lato acqua, regione monofase:
e Si utilizza la correlazione di Dittus Boelter.

e Nul=0.023Re}* Pr,*

Regione bifase, coefficiente di scambio termico liminare:
adottare un valore compreso tra 6000 e 23000 W/(m? K)
Sima dei coefficienti d’attrito lato acqua: fluido monofase

Correlazione approssimata di Coolebrook

6
£, =0.0053 1+3/20000€ + 19
d Re

rugosita e=1e-5m



Teman.5
Macchina asincrona trifase con rotore a gabbia di scoiattolo alimentato da inverter con campo di
regolazione di frequenza da 5 a 60 Hz; tensione di rete di alimentazione 400 V' - 50 Hz trifasi, coppia

da fornire all'albero 40 N'm nell'intervallo 0 + 3400 rpm; definire architettura dell’azionamento, la scelta
di motore industriale idoneo, i valori di tensione e corrente negli intervalli di funzionamento, i valori di
rendimento e di fattore di potenza in funzione delle variazioni di frequenza, protezioni e manovre
dellimpianto di alimentazione. Organizzare una relazione razionalmente impostata e presentata in

modo professionale.

Teman. 6

Si consideri un basso fabbricato ad un piano fuori terra a destinazione studi medici.
Il basso fabbricato & essenzialmente costituito da:

* n° ambulatori medici di superficie ciascuno circa 25 m2;

* un locale reception di superficie circa 30 m2;

* una sala di attesa di superficie circa 40 m2;

+ locali di servizio distinti per il Personale e per i pazienti;

« disimpegni, corridoio, locali tecnici e di sgombero;

» parcheggio esterno per circa 15 autovetture.
La fornitura dell’energia elettrica avverra con le seguenti caratteristiche:

» tensione di alimentazione: 400 V trifase con neutro distribuito

* massima corrente di corto circuito trifase nel punto di installazione: 10 kA
E’ prevista l'installazione di un gruppo elettrogeno di soccorso.
Il candidato, sulla base degli studi e degli approfondimenti condotti, effettui le stime e le assunzioni
necessarie e, considerando che gli ambulatori citati sono classificabili quali Locali di Gruppo 1 (locali
ad uso medico nei quali le parti applicate degli apparecchi elettromedicali sono connesse al paziente
in modo non invasivo (esternamente) oppure in modo invasivo ma non nella zona cardiaca), proceda
al dimensionamento degli impianti elettrici di potenza, giustificando le scelte operate, con particolare
definizione di:

+ potenza di impegno con I'Ente Erogatore dell’energia elettrica;

* quadro generale di bassa tensione 400 V;

* gruppo elettrogeno di soccorso;

* impianto elettrico di distribuzione primaria 400 V;

» dettaglio impianto elettrico di distribuzione del’ambulatorio-tipo;

+ impianto di terra e collegamenti equipotenziali.

Tutti gli elaborati prodotti dovranno essere stilati in forma chiara ed ordinata.
La capacita di sintesi, I'ordine e la chiarezza espositiva costituiranno elementi di valutazione.



Tema n.¥F

Si consideri la linea in figura, formata da due macchine in serie, separate da un buffer di capacita finita.

_>1___,—_——_”2__>

Si facciano le seguenti assunzioni:

la macchina | ha sempre un grezzo pronto per la lavorazione;

il buffer ¢ in grado di ospitare un solo pezzo semilavorato;

la macchina 1 si blocca se finisce un pezzo ma il buffer & pieno (e riprende a funzionare dopo avere
scaricato il pezzo finito quando si libera un posto);

la macchina 2 non si blocca mai;

i tempi di lavorazione sulle due macchine sono indipendenti ed esponenzialmente distribuiti, con valori
medi noti;

le macchine si possono guastare durante una lavorazione; i tempi tra guasti successivi ed i tempi di
riparazione sulle due macchine sono indipendenti ed esponenzialmente distribuiti con valori medi noti;
nel caso di un guasto, la lavorazione del pezzo viene ripresa dal punto in cui era stata interrotta (in altre
parole, si assume che il guasto della macchina non comporti la perdita del pezzo).

Costruire un modello markoviano ed un modello di programmazione lineare che permettano di VALUTARE
le seguenti misure di prestazione:

L

throughput medio (numero di pezzi in uscita dalla macchina 2 nell'unita di tempo);

2. utilizzo della macchina 2 (ovvero frazione di tempo in cui la macchina 2 lavora un pezzo).

Per il modello markoviano si chiede di disegnare il diagramma delle transizioni tra gli stati, impostare le
equazioni di equilibrio ed esprimere le misure di prestazione in funzione della soluzione di dette equazioni.

Per il modello di programmazione matematica, dopo aver sviluppato il modello, proporre una variante che
permetta di ottimizzare la capienza del buffer se ad ogni posto buffer fosse associato un costo noto e fosse
presente un vincolo sul throughput minimo accettabile.

19
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DIAGRAMMA PSICROMETRICO

PRESSIONE 1,013 bar






