POLITECNICO DI TORINO
ESAMI DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI

INGEGNERE
11 SESSIONE —~ ANNO 1999
Ramo MECCANICA TEMAN. 2

Si chiede di sviluppare un progetto preliminare dell’impianto di riscaldamento del capannone
tndustriale schematicamente rappresentato in figura. Il capannone ha pianta rettangolare, con
dimensiom indicative in ptanta di m 105 x 165 ed altezza netta interna 6 m.

Per 1] riscaldamento si utilizzano aerotermi alimentati a vapore con pressione minima di 1 bar
relativo.

Si assumano 1 valori di temperatura di progetto invernale 15°C (interno) e —8°C (esterno).

1.

Calcolare 1l carico termico per dispersione e ventilazione, assummendo un coefficiente
volumico di dispersione Cq = 0,65 W/m3°C ed un ricambio d’aria (non trattata) pari a 1
volume/ora; 1 dati suddetti sono riferiti al volume interno.

Scegliere e posizionare gli aerotermi (uno per modulo in pianta di 15 x 15 m, con
mstallazione a soffitto).

. Disegnare Ja rete di mandata vapore e ritorno condensa, tenendo conto della posizione della

centrale termica e degli aerotermi.

Dimensionare (con nferimento all’aerotermo piu sfavorito) la rete di mandata del vapore,
assumendo una perdita di carico uniforme di 1 kPa/m (valore comprensive di perdite
distribuite e concentrate) e temperatura minima 120°C,

Calcolare la pressione minima che deve avere il vapore nel collettore che alimenta la rete.

Indicare la posizione degli ancoraggi (fissi e mobili) delle tubazioni e verificare la stabilita
della rete alla dilatazione.

Verificare 1l livello di pressione sonora a 4 m dall’aerotermo, nell’ipotesi di emissione
omnidirezionale e propagazione in campo libero, sapendo che il livello della potenza
sonora emessa da ciascun aerotermo € pari a 70 dB.

Discutere possibill soluzioni itmpiantistiche alternative per il riscaldamento invernale {ed
eventualmente per la climatizzazione estiva) del capannone .
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Caratteristiche bt
MODELLO ‘;%1?&13“2* PORTATA ARIA Pﬂ%ﬁgﬁzg ALIMENTAZIONE C%?iu;,ﬁEE;k?E ESECUZIONE EG,E@TEET'D
W A LIVELLO SONORD
glrtymin mih dB{A} JitA
(1) {2}
1400 1110 81 47155 standard
950 755 48 vapore g 42150 standard
J 301 700 555 18 acqua fino 38/45 a richiesta 1,5
1400/950 1110/755 185 a 180°C — a richiesta
14004700 1110/555 185 — standard
1400 850 81 47755 standard
950 575 48 vapore e 42{50 standard
J 302 700 425 iB acqua fino 38/45 a richiesta 3.0
1400/350 850/575 185 a 180°C — a richiesia
1400700 850/425 185 — standard
1400 1150 81 47155 standard
850 780 48 : 42/50 standard
J 312 700 575 18 | 209 Tno 38/45 3 richiesta 0,9
- 1400/350 1180/780 185 — a richiesta
1400/700 11904575 185 — standard
1400 930 81 47155 standard
850 630 48 . 42150 standard
J 313 700 465 18 EEUBEDEEG 42/50 a richiesta 1,2
1400/950 830/630 185 — a richiesta
1400f700 930/465 185 — standard
1400 830 81 47155 standard
950 565 48 acaua fino 42150 standard
J 314 700 415 18 o 2000 42150 a richiesta 1,5
1400/950 . 830/565 185 —_ a richiesta
1400/700 830/415 185 — standard
1400 2080 81 47155 standard
950 1410 48 vapore e 42/50 standard
J 401 700 1040 18 acqua fino 42150 a richiesta 2.3
1400/350 2080/1410 185 a 180%C — a richiesta
1400700 2080/1040 185 - standard
1400 1920 81 47155 standard
950 1300 48 vapore e 42{50 standard
J 402 700 960 18 acgua fino 42150 a richiesta 4.6
1400/950 1920/1300 185 a 180°C — a richiesta
1400/700 1920/960 185 — standard
1400 2095 81 47155 standard
950 1420 48 LA fing 42/50 standard
J 412 700 1045 18 | 29 42450 a fichiesta 1,7
1400/950 2095/1420 185 a 180°C — a richiesta
1400/700 2095/1045 185 —_ standard
1400 1910 81 47155 standard
950 1295 48 acaua fine 42150 standard
J 413 700 955 18 1809 42/50 a richiesta 2,2
1400/950 1910/1295 185 — a richiesta
1400/700 1910/955 185 — standard
1400 1730 81 47155 standard
950 1175 48 f' 42150 standard
J 414 700 865 18 | P anon 42/50 a richiesta 2,7
1400/850 17301175 185 - a richiesta
1400/700 1730/865 185 — standard

1) Le potenze dei motori sono indicative
2) Per l'interpretazione dei livelll sonori vedere a pag. 51.




Caratteristiche

VELOCITA DI

MODELL O ACTAZIONE PORTATA ARIA ;ﬂgfgﬁtg ALIMENTAZIONE c%?dM::EE;ﬁE .ESECUZIONE mﬂslﬂm
i A W A LIVELLG SONORO
g dB(A) Iitr!
(1) (2}
1400 3620 185 52160 standard
850 2455 48 vapore e 52/60 standard
J 501 700 1810 18 acqua fino 47155 a richiesta 3.3
1400/950 3620/2455 185 a 180Q°C — a richiesta
1400/700 3620/1810 185 — standard
1400 3120 185 52/60 standard
as0 2115 48 vapore e 47155 standard
J 502 700 1560 - 18 acqua fino 4755 a richiesta 6,6
14Q0/950 3120/2115 185 a 180°C —_ a richiesta
1400/700 3120/1560 185 — standard
1400 3450 185 52160 standard
850 2340 43 . 52/60) standard
4 512 700 1725 acqua fino chi
1400/950 | 3450/2340 1;2 a 180°C 47iss ; LEE:Zﬁ e
14001700 3450{1725 185 _— standard
1400 3280 185 h2fal standard
850 2225 48 , 45/55 standard
J 513 700 1640 1 acqua fino ich
1400/950 | 3280/2225 152 a 180°C S : ;:EE:::: >
1400/700 3280/1640 185 -— standard
1400 3160 185 F2/60 standard
G50 2145 48 | 47{55 standard
J 514 200 acqua fino . :
14007950 31615;82? 45 1;2 a 180°C 4?155 : :EEEEE 0
1400/ 700 3180/1580 185 — standard
930 6330 308 vapore e 58/68 standard
J 601 730 46650 2309 acqua fino 52/60 standard 5.2
S30/730 6330/4665 308 a 180°C — standard
830 4780 309 Vapore e 58/68 standard
J 602 730 3520 309 | " acqua fino 52/60 standard 10,3
930/730 4780/3520 300 a 180°C — standard
Q30 6050 185 : H8/68 standard
J 612 730 4450 acqua fino
sana Soaaane 185 a 180°C 52460 standard 3,2
0 185 — standard
330 4740 185 o8/G8 standard
J 613 730 3490 g5 | -@cquafino
o e 2 180°C 58/68 standard 43
4 185 — standard
830 4320 309 58/68 standard
J 614 730 acqua fing
sors0 | asomies | aos | @ 180°C e andarc >
— standard

1) Le potenze dei motari sono indicative
2) Per I'interpretazione dei fiveili sonori vedere a pag. 51.
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VAPORE: pressione 1 bar - temperatura 120°C

VELOCITA TEMPERATURA ARiA ASPIHATA (*C)
MO, HD?LI. —15 -t -5 0 5 10 15 18 20 25
gfriimin w tu W {1 w tu W tu W {F: W tu W LT W tu W tu W tu
1400 —_| — — |~ { 13030127 | 12510| 31| 11980 35| 11470[40! 10040( 44| 10630 46| 10420/ 481 9sool 52
J 301 950 —|— [ 10700\ 28| 1029032 | S9BB80I36| 9470/40| 906044} 8640|48( 840051 8230|521 7820|568
700 9290|258 8940|33! 8600|137 | 8250/41| 7810{45| 7570/48| 7220|53| 7020|55| &B80{57| 6530|681
1400 | 20890|49 | 19920{53 | 19150|56 | 18380(60 | 17620|64{ 16860|67 | 16090| 70| 15830] 72| 15320 74 - —
J3I02| 950 | 1834058 | 1874053 | 15130|588] 1453070 | 13920| 73 —| — S S —| — —| —
700 | 13680({69 | 13150|72 —_—] = | — —| — — — —] — —| — W | —
1400 . —| | 24030[26| 23070\ 31| 22110|35| 21150139 | 20190{43| 19810| 48! 19220l 47| 18260| 51
J 491 | 980 —{— | 197401 27 | 18980(32| 18220| 36| 17480{ 40! 16700144 | 15950148 | 15480|s50! 15190! 52 14430] 56
700 | 17130)28 | 16490/32 | 15860 36| 15220 40| 14590 44| 13960; 481 13320| 52| 12940/ 55) 2690|568 12050| 60
1400 | 36760|39 1 38290 43 | 36820| 47| 35340(51| 33870| 55| 32400[ 58| 30030| 62| 30040{ 64| 29450/ 661 27980] 69
J 402 | 850 | 31410(48] 30250|52 | 20080|56 27920{59| 26760Q|63 | 25530(66| 244301701 23730| 72| 2a270| 73 -
700 | 2624056 | 2527060 24300|64 | 23330l 67| 22350 71| 21380| 74 —_— | — —_| = S -
1400 — = —_| — —{— | 35430|27| 33950; 31| 32480|38[ 3100040 30110} 43| 29520| 44| 28050 48
J 501 G50 —| — —|— | 29150127 | 27D090) 32| 26820( 36| 25650|40| 24490| 44| 23790| 47| 23320/ 48| 22160] 52
700 —| — | 2533027 24360(32] 20380|36| 22410| 40| 21430| 44| 20460| 48] 19870( 50| 19480|52| 18510| 58
1400 | 63070|38 | 60740]42! 58400|46| 568080| 50| 53730\ 53] 51380|57 | 49050|61| 47650| 63 46720| 64| 44320/ 88
J502| 950 | 4983047 | 47980| 50| 46130|54 | 44290| 58 42340|61] 40600| 65| 38750|82 | 37850| 70] 38810 72 —_ —
700 | 41630|55 | 400801568 | 38540162 37000|66] 35460|68] 33920| 72 — | — S — — —| —
J 801 950 —_ — —_ — —|— | 56840| 25! 54470\ 29| S2110134 | 49740|38| 48320| 20| 47370i 42| 45000 46
700 — — —| = i — | 47490| 28| 45510] 32| 43530{37 | 415501 41| 40360| 43 39570| 45| 37590 49
1602 P50 | B7590|33 | 84340} 37 | B1100| 41| 77850| 45| 74610| 48| 71370153] 68120{57 | 66180| 59| 64880i 60| 61630 64 |
700 | 73170139 | 70480(43 | 67750(47 | 65040(511 62330|55] 50620150 56910162 55290| 64 | 54200{ 66| 51490 63 |
VAPORE: pressione 2 bar - temperatura 133°C
VELQGCITA TEMPERATURA ARIA ASPIRATA [*C)
MOD. HETAL —15 =10 - 1 1} 5 10 15 iA 20 25
gir/min W tu W {7 W tu W 1T W b W 14 w tu W s W tu W iu
1400 —|— | 15040126 | 14520| 30| 13990) 35 | 13470 39| 12040| 43| 12410[/48( 121001 50| 11890| 52 11360 58
J 301 950 { 12300(28 | 1880|132 1147036 11060} 40| 10640(45| 10220|48| 9810|53| 9580155| 9390|571 8970|613
700 | 10270133 | 9930138| 95B0j42| 9230/46| B8BOD[50| 8540|/54| 8180|581 7980i60| 7840|621 7500|886
1400 | 22970{56 | 22200180 | 21420i64 ] 20640[ 67| 18870 71| 18090| 75 —| — —_— — — —| —
J 302 | 950 | 1B15Q{67 | 17530171 | 16920} 75 — — —| — —_ — —| — —| — —_ - — -
700 | - —— —— —f — _ — . —| — —| - —| — —_ -
1400 —1-—1 2787026 | 26890|30| 25920| 34 | 24940| 38| 23970|43 | 22890|47 | 22410| 50| 22020| 51| 21040|56 |
J 301 850 | 22780127 22010[32 | 21240| 36| 2047040 | 19700| 44 | 18930| 48| 18160|53| 17700| 55| 17390| 57| 16820 61
700 | 1803033 18390|37 | 17750\ 41| 17100| 45 | 18460| 50| 15820| 54| 15170158 | 1479060 145301 61| 13890| 65
1400 | 44280[45] 42780| 49 | 41290| 53| 39790|57 | 38280| 61| 36800| 65| 3530069 | 34400| 711 33810| 72 -] —
J 402 | G50 | 34980|55) 33800|59 | 32610|63) 31430| 671 30250| 711 28070/ 74 —i — —| = — — _]—
700 | 2922065 2B230|68 | 27250 72 —| — —| — —f — — — — - ] — — —
1400 —| — —| — 1§ 41380| 26| 39880| 30| 38380(35( A6BB0I 30| 2538043 | 34480| 48| 33880( 48| 732380l 52
J 501 950 —| — | 33B70| 27 32690|31| 31500| 35| 30320|40| 29130|44 | 27950 48| 2724051 26760| 52| 25580| 56
FOO | 29290|27 | 28300|32| 27310|36| 26320| 40| 25330 44| 24340[ 491 23350 53| 29760| 55 22796801 57| 21370 61
1400 | 69980 44 | BY610|48 | 65250|52 | 62890|56| 60520160 | 58180[ 63| 55790 67| 54370168 | 534301 71| 51060 74
J 502 | 950 3 55280|53| 53410|57 ] 51650|61 | 49680| 65! 47810{ 69! 45940 72 —_ - —| — — — — —
- 700 | 4818062 | 44620|66| 43060{ 70| 41500] 74 | — —— —_| — —| — —_— — —| —
3 601 850 S - —| — —|— | 63980{28!| 61580) 32| 9170|337 | BE7TD| 41| 553201 44| 54360| 45| 51980| 5O
700 _ —|— 1 B5460|27 | 53450132 514405 36| 49430|40[ 47420| 45| 482201 47| 45410| 49| 43400| 53
1 602 830 : 9668038 | 93410|42| 9015046 | 86880| 50| 8362054 | 80350|58| 77080|62| 75120/ 64| 73820|66] 705850( 70
700 | 80770|45| 78040149 | 75310153 | 72580157 | 69860/ 61| 67130 65| 6440068 [ 62760 71| 61870] 72 —| —
VAPORE: pressione 3 bar - temperatura 143°C
VELOCITA TEMPERATURA ARIA ASPIRATA (")
MOD. HDELI, 15 —10 w5 (1] 5 10 15 18 20 25
girifmin W tu W tu W tu W tu W tu w tu W tu W tu W tu W u
1400 —-—1{ 15870128 | 15450| 33| 14830( 37| 14400| 42| 13880{46{ 13360; 50| 13050 53| 12840 54| 12320/ 58
J 301 850 | 13030130 { 1261035 | 12200|39! 11790| 43| 11380| 47 t0970| 52| 10550i56 | 10310|58| 10140i 80| 9730] 64
700 | 10880361 1054041 | 10190/45] 9850(49| 9s500|(53{ 9180|57| 882061 | 8810|/64| 8470(85! 8130{89
1400 | 243B0| 60| 23610| 64 | 22840| 68| 22070| 72 — -] == - — e o — -
J 32| 950 | 1926073 —|— _— — | — —| — —| - | — —] — — — — —
700 S —|— —| — —| — —_ — —|— N — — _— —| —
1400 —| — | 289650| 28| 2BEB0| 32| 27720| 37| 26750| 41| 2578046 2a810| 50| 24230] 521 23R40] 54| 22870| 58
J 401 950 | 24180 30| 23430|34 | 22680|38 | 21890(43| 21130\ 47| 20360151 | 19800|56] 19140] 58 18830l 801 1BO7D| 84
700 | 2021036 18570(40] 1893044 | 18290( 481 17650| 53| 17010{ 57| 16370|61 1 15890| 63+ 15730 65| 15080{ 69
1400 | 47070| 49| 45880| 83 44090|57 [ 42600|611 41110/ 65| assezoi 69| 38130| 73 — — — = - —
J 402 | 950 | 37190| 60| 3601064 { 34830| 68 33650| 72 N ) — —_ — —| — —_ - —| —
700 | 3107070 20080| 75 | —| — —| — —_) — —| — —— —| — —| —
1400 —_ - —|— | 44190Q| 26| 42600|33| 41200|37| 39710141| 38210( 46| 373201 48| 38720/ 50} 35230| 54
J 501 950 | 3727025 3608020 | 34910|34 | 33730(38| 32550|42| 31370{47| 30180| 51| 29480 53! 20010} 55| 27830| 59
700 | 3113030 3M50(34 | 20160| 30| 28180(43 | 27190\ 47| 26210[51 | 25220| 6681 246301 58| 242401 60| 23250| 64
1400 } 7424047} 71890| 51| 69540|55| 67190680 | 64840(63 1 82490 87| 0140|711 537301 72| 57790{ 75 —_
J 502! 950 | 58650|57 ¢ 5679062 | 54940| 65| 53080| 69| 51220| 73 —] - —_| — —_ — S | -
700 | 40000| 67| 47450| 71| 45880|75 —_ - _— — —] — —| — —— —_ — —] —
J 601 950 —| — —|— | 70890|25| &68500|30| 66100| 34 63710139 | 61310| 43| 59880} 46| 58920] 48| 56520] 52
700 —|— | 6123025 ! 59230|29 | 5723034 | 55230|381 53220143 51220/ 47 60020) 50| 46220l 51| 472201 56
J 602 950 110226041 99020|45 | o5790|49 | 92550/ 54 | 89310| 58] 8e0scl 62| 8284n|56 80800l 68| 79810| 89| 78370( 73
700 ) 8543048} 82730053 | 80020/57 1 77320( 61| 74620 65| 71910/ 69| 69210721 87590 75 — — —

La potenza termica in keal/h si ottiene dividendo per 1,16 la potenza termica in W.
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VELOCITA PORTATA = j | gl '
ROTAZIONE ARIA I xh*‘“" o || WP "
MODELLG j" L o s - .,J'
A PARETE A SOFFTTO
glr/min m*/h
H H H 5
m s m m
1400 1110 2,65 7,90 275 6,90
J 301 950 755 2,45 5,60 — —
700 555 — - - —
1400 850 1,95 4,60 — —
J 302 950 575 . — _ _ -
700 425 — — — —
1400 2080 3,30 12,10 3,40 8,50
J 401 950 1410 3,05 8,30 2,15 5,60
700 1040 2,75 6,30 — —
1400 1920 2,70 9,20 2,55 6,40
J 402 950 1300 2 45 6,20 — —
700 960 — — — —
1400 3620 3,90 15,20 4,40 11,00
J 501 950 2455 3,50 10,70 2,80 7 40
700 1810 3,15 8,00 - —
1400 3120 2,90 10,60 3,00 7,30
J 502 950 2115 2,65 7,50 — —
700 1560 — — — —
930 6330 4,05 20,20 5,75 12,00
J 601 730 4665 3,65 15,20 4,00 8,80
930 4780 3,05 12,90 3,40 7,10
J 602 730 3520 2,85 9,80 — —

POTENZE TERMICHE IN FUNZIONE DELL’ALTITUDINE

L e potenze termiche indicate sul presente manuale
sono determinate con aria @ 1013 mbar ciog¢ a quota
0 sul livello del mare. In realta le potenze termiche
deqli aerotermi sono legate alle caratteristiche iisi-
che dell’aria, e guindi sono funzione della pressione
barometrica.

Per altitudini comprese tra il livelio del mare e poche

centinaia di metri non viene normaimente applicata
alcuna cofrezione trattandosi di pochi %.

La tavola riporta i coefficienti correttivi delle potenze
termiche riportate sui manuale per varie aftitudini sul
ivello del mare.

La portata volumetrica degli aerotermi rimane inva-
riata.

Altitudine s.l.m. m Q 500 1000 1500 2000
Brossione kPa 101.3 957 90,1 84,5 78,9

mbar 1013 957 90 845 789
Coefficiente 1 0,97 0,94 0,91 0,88
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Altezze massime di montaggio (H) e raggi d’azione (T o S) riferiti ad una differenza di 20°C tra la temperatura
dell’aria ail’uscita dall’aerotermo e la temperatura ambiente (t.-t, = 20°C).

Alimentazione con vapore saturo.

MODELLO J 301 J 302 J 407 J402 J 501 J 502 J 601 J 502
1400 girt/min 3,10 3.00 3,80 3,80 4,30 4,10 — —
H 350 giriimin 3,00 2,20 3,80 3,70 410 3,90 4,30 4,20
3 760 giri/min 2,90 2,80 3,60 3,50 3,90 3,70 4,10 4,00
E‘ 1400 girifmin 9,20 7,60 13,80 13,00 16,70 14,90 —_ m—n
T S50 girifmin 5,90 5,00 10,30 9,30 12,40 11,10 21,50 17,40
700 girifmin 5,50 4.50 8,20 7,80 9,90 8,90 17,10 13,80
1400 girifmin 3,20 2,45 3,90 3,60 4,85 4,15 — —
H G50 girifmin 2,20 ~— 2,65 <, 45 3,30 2,85 6,10 4,60
é 700 girifmin — — e — 2.45 — 4,50 3,40
:‘:‘ 1400 girifmin 8,00 6,10 8,75 9,00 12,10 10,35 — —
S 950 girifmin 5,70 —_ 5,20 6,35 8,60 7,40 12,80 9,65
700 girifmin — — — — 5,35 - 9,80 7.50

Coefficienti correttivi F delle altezz
t-t, diversi da 20°C.

e massime di montaggio (H) e dei raggi d’azione (T o 8) con valori di

113 [ I L] | | L | | T | [] 1 1 | I 1 | ] F
-F F : coefficiente correttivo
1.2 t, : terperatura in uscita dall'aerotermo
N t, : temperatura ambiente
1,1 o
i
1,0 3
1 [‘\
x\h‘
0.9 5‘;..__
|..."""'i--.
O,B .‘H\"-.
0,7
0.6
0,5 ;
ty -t
0.4 _ L 13
10 15 20 25 35 40 45 50 55 60
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TUBAZIONE TUBAZIONE
CONDENSA VAPORE

VALVOLA D!
INTERCETTAZIONE

VALYOLA DI
SCARICATORE
|ND|GATGHE/% DI CONDENSA INTERCETTAZIQONE
DI PASSAGGIO =~
t [

VALVOLA

Ol RITEGNO FILTRO A Y

PQZIZETTO

Fig. 5 - Schema d'installazione per agrotermo alimentato a vapore. Installazione a soffitto.
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Fonte: MEMOTECNICO Jucker (1992),
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Figura 2 - Dimensionamento delle linee di vapore (diametro-perdita di
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