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TEMA L
Si dimensioni un ventilatore assiale avente le seguenti caratteristiche funzionali:

Qy=10 m’/s
p:=350 Pa
pst= 250 Pa (misurata nel tubo di mandata)

L’architettura generale del ventilatore prevede la schiera raddrizzatrice a valle della schiera rotante,
il motore elettrico contenuto nel mozzo del raddrizzatore e il collegamento alla tubazione di
mandata tramite flangia.

1l dimensionamento, in particolare, deve riguardare la sezione meridiana, la pala rotante, la pala del
raddrizzatore e il motore elettrico.

Si disegni il complessivo schematico della macchina e lo sviluppo radiale delle sezioni della paletta
rotante.
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TENA @ M H

In questo servo manipolatore piano i membri 1,5,6 € 7 costituiscono un parallelogramma, le
coordinate generalizzate sono q (traslazione attuatore lineare), la rotazione relativa ¢ tra membri 1
€ 5 e larotazione relativa y tra membri 7 ¢ 8, comandate da motori elettrici.

Siano AC=0.6 m, AB =0.6 m, =0.3m, c=1 m, h=0.2 m.

Il candidato effettui 1’analisi cinematica diretta di posizione, velocita ed accelerazione e determini
in prima approssimazione lo spazio di lavoro del manipolatore supponendo che q possa variare da
0.2a04meched ey possano compiere una rotazione completa.

Esegua poi un dimensionamento statico di massima considerando i pesi (direzione z) e supponendo
che sia applicata sulla mano una forza di 100 N nella direzione di approccio.
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TEMA N

Si deve raffreddare una portata di 23'000 kg/h di kerosene da 180°C a 90°C con 65'000 kg/h di olio
grezzo a 45°C. Si determinino:
1. le dimensioni caratteristiche dello scambiatore di calore

2. le perdite di carico all'interno dello scambiatore di calore

Proprieta termiche dell'olio grezzo (25° API):

p 830 kg/m’

Cp 2 kJ/(kg K)
A 0,1 W/(m K)
7} 3,6 cps

Proprieta termiche del kerosene (42° API):

p 740 kg/m’

¢ 2.4 kJ/(kg K)
A 0,1 W/(m K)
m 30,4 cps
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Fattori di sporcamento:

diametro equivalente in funzione del diametro e del rapporto m = p/d,, con p passo del reticolo e d,

Fluid Ra
Hico m?h°C/Cal
Acqua di mare 1104 .
Acqua in ciclo chiuso (torri di raffreddamento) 3 10'4 *o
Acqua df pozzo o di sorgente 2 10.4 b
Acqua di flume 5 10_4 »e
2 100°C s 10t
Olio grezzo disidratato 2 250°C 9 10-4
2 100°C C s a0t
Olic grezzo non trattato umido a 250°C 13 10—4
Olio combustibile 10 10
Residui di distillazione petrolifera 20 !0’4
Benzine trattate 2 10'4
Olio da trasformatori 2 107
Olio vegetale 5 10_4
Salameola frigorifera 2 10'4
Vapor d’acqua (privo d'alla) 0
Vapori osganlei 1 10
Vapori di torre petrolifera 1 10
Vapare di scarico dI macchine alternative 2 10'4
Aria 4 10t
Gas df cokera 20 10

consigliabile raddoppiare Ry

(*) Se il fluldo da refrigerare € sopra § 125°C o se I'acqua s riscalda sopra | S0°C ¢

{°) Se I'acqua ha basse velocitd ¢ non sf riscalda oltre i 40°C é consigllabile raddop-
plare Rd per tener conto della possibile formazione df muschio ed ajghe.

diametro esterno dei tubi.
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Fattore di attrito per fluido in una tubazione:
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Coefficiente di convezione per un fluido in una tubazione:
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Coefficiente di convezione per il fluido esterno allo scambiatore:
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TEMA K

Un’azienda manifatturiera impiega una portata di 25 Sm’/min di aria compressa a 7 bar(a) per
I’azionamento delle proprie linee produttive.

Attualmente [’aria viene prodotta da un compressore alternativo bistadio con raffreddamento
intermedio fino alla temperatura di 40 °C. La temperatura di aspirazione sia mediamente pari a 15
°C. II rendimento isoentropico della compressione ¢ pari a 0,75, mentre il rendimento di
conversione dell’energia elettrica € pari a 0,95.

Nella necessita di sostituire tale compressore, oltre alla possibilita di acquistare un compressore
alternativo dalle stesse caratteristiche, ’azienda sta valutando [’alternativa di utilizzare un
compressore a vite. Questo permetterebbe di effettuare il recupero termico sull’olio.

Per il compressore a vite si consideri che la trasformazione subita dall’aria nella compressione sia
una politropica di esponente n=1,15; parte della potenza fornita al compressore si ritrova come
variazione di entalpia dell’olio, che torna al compressore dopo essere stato raffreddato fino a 45 °C
(portata olio: 6000 kg/h); la potenza elettrica assorbita & pari a 215 kW.

Grazie al recupero si intende preriscaldare da 15 a 75 °C parte della portata d’acqua impiegata per
usi termici nello stabilimento, attualmente prodotta in una caldaia alimentata a gas naturale che
opera con un rendimento medio stagionale pari a 0,90 (sul PCI, con PCI=8.250 kcal/Nm®). Si pensa
di utilizzare a tale scopo uno scambiatore a piastre per il quale il costruttore fornisce i dati di tab 1.
Si determini la configurazione preferibile fra le due opzioni “compressore alternativo bistadio +
caldaia” e “compressore a vite + scambiatore”, valutando le prestazioni dello scambiatore proposto
nel caso applicativo e determinando il numero minimo di serie da impiegare per recuperare tutto il
calore di raffreddamento dell’olio.
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Valutare la convenienza economica dell’investimento considerato un ciclo produttivo che comporta
un orario di funzionamento del compressore dalle 8 alle 18 per 22 giorni al mese, da gennaio a
dicembre, agosto escluso, ipotizzando una vita utile di 10 anni ed un tasso di rendimento pari al 3%.

Valutare la riduzione annuale nei consumi di gas naturale e nella massa di CO,.

I costi fissi, al netto dei costi di installazione che ammontano al 10% del valore complessivo, sono:
1. compressore alternativo: 14.900 €;
2. compressore a vite: 18.200 €;
3. pompe (eff. media 0,3): € 210+260*P(kW) (nota: la prevalenza disponibile al secondario é
paria 10 mc.a.).
Il costo medio del gas naturale per I’azienda é di 25 c€/Nm’, quello dell’energia elettrica ¢ di 10,50
c€/kWh (imposte incluse).

Tab. 1: Caratteristiche degli scambiatori proposti

TS500

Configurazione (serie/piastre) 1/37
Superficie unitaria [m*] 0,05
Portata d’acqua
(primario/secondario) [kg/h] >000/5000
Salto termico
(primario/secondario) [°C] 90-60/45-75
Perdite di carico
(primario/secondario) [m c.a.] 3,3/3.3
Massimo numero di piastre per 51
fusto
Costo fusto [€] 140,00
Costo piastra (compreso

. 16
guarnizione) [€]

Tab. 2: Proprieta medie dell’acqua e dell’olio

Fluido | densita p [kg/m3] cal. spec. ¢, [J/(kg K)] | viscosita p [kg/(m s)] | cond. A [W/(m K)]

Acqua 1000 4187 0,00056 0,648

Olio 843 2200 0,02074 0,137
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L’azienda XYZ s.p.a produce il prodotto A. Il prodotto viene gestito con la tecnica del Master
Production Schedule (MPS). Le previsioni di vendita del prodotto per le prossime 15 settimane

sono riportate nella seguente tabella.

Tabella 1. Previsioni per il prodotto A

PERIODI 1

2

3

4

5

10

11

12

13

15

PREVISIONI | 20

15

10

6

8

10

7
15

10

18

11

13

10

10

17

L’azienda deve perd decidere quale strategie di riordino adottare per stabilire gli ordini MPS. Le
strategie possibili sono: strategia ad inseguimento, di livellamento e a lotto multiplo con lotto pari a
20 pezzi. Le scorte di sicurezza sono pari a 0.
e Risolvere il record MPS per le prossime 15 settimane considerando una scorta iniziale di 30
pezzi, nel caso si adottasse la strategia ad inseguimento, di livellamento e a lotto multiplo

con lotto pari a 20 pezzi. Con riferimento ai record MPS calcolati, utilizzando dei grafici che
mostrino I’andamento delle scorte e degli ordini di produzione, spiegare vantaggi e

svantaggi di ciascuna strategia.

e Dopo aver ipotizzato e descritto il ciclo di produzione per il prodotto A, € mappato il
relativo operations setback chart ¢ diagramma di flusso logistico, progettare il carico di
capacita dei centri di lavoro con la tecnica del Resource Profile (Profili di Risorse), nel caso
si adottasse la strategia ad inseguimento, di livellamento e a lotto multiplo. Si ipotizzi che il
prodotto finito A sia formato da almeno 4 semilavorati e che servano almeno 3 centri di

lavoro per la produzione di A e dei suoi semilavorati.
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Un’altra divisione della stessa azienda ¢ specializzata nella produzione di mobili. Poiché i maggiori
clienti sono istituti pubblici, I’azienda si ¢ posizionata sul segmento a basso prezzo con le seguenti
linee di prodotto:

v ARMADIO scaffalato in tubolare in ferro;

v SCRIVANIA in tubolare in ferro con piano scrittoio in laminato plastico.

I1 processo produttivo si svolge in tre reparti nel modo seguente:

1. Reparto Taglio: il tubolare in ferro viene tagliato con I’impiego di un impianto automatizzato
per ottenere i componenti che costituiranno la struttura portante dei mobili e gli scaffali
dell’armadio;

2. Reparto Rifinitura componenti: i pezzi di tubolare in ferro vengono sottoposti ad
un’operazione di riscaldamento per essere successivamente piegati e limati.

3. Reparto Assemblaggio: i componenti rifiniti vengono assemblati

Al fine di ridefinire i prezzi delle linee, il direttore generale chiede al direttore amministrativo di
calcolare il costo pieno della produzione realizzata nel mese di dicembre del 2002 ed il relativo
costo unitario riferiti a ciascuna linea secondo la metodologia del full costing. All’inizio
dell’esercizio 2008 il direttore amministrativo dispone delle seguenti informazioni inerenti al mese
gia trascorso:

v" 1 materiali consumati e i relativi costi riferiti ad una unita di prodotto vengono riportati
nella tabella sottostante:

ARMADIO SCRIVANIA
materiali consumi | Costi materiali consumi Costi tot.
tot.

Tubolare in ferro | m.q. 29 | €.2,90 |Tubolare in ferro m.q. 12 €. 1,20

Vernice Kg 0,02 | €. 0,03 |Vernice Kg 0,01 €. 0,01

Cerniere 10 €. 0,05 |Cerniere 5 €.0,03
Piano in | €.1,50
laminato plastico

I costi relativi alla manodopera impiegata vengono riportati nella seguente tabella:

ARMADIO SCRIVANIA
n. ore per Costo orario n. ore per Costo orario
prodotto prodotto
h. 2 € 8,00 h. 2,5 € 8,00

v" A livello di reparto sono stati rilevati i seguenti costi, relativi al mese di dicembre:

AMMORTAMENTI:

- comuni ai centri Taglio e Rifinitura componenti euro 2.200;
- Rifinitura componenti euro 800;

- Magazzino euro 500;

- Manutenzione euro 250;

- Area Commerciale euro 1.000;

- Area Amministrazione euro 600.

Esami di stato per l'abilitazione alla professione di Ingegnere e di Ingegnere Industriale - Prova scritta/pratica del 15 giugno 2010
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SALARI E STIPENDI:

comuni ai centri Taglio e Rifinitura componenti euro 2700;
Rifinitura componenti euro 550;

Assemblaggio euro 2.000;

Magazzino euro 1.000;

Manutenzione euro 2.000;

Area Commerciale euro 2.600;

Area Amministrazione euro 4.000.

ENERGIA PER L’ILLUMINAZIONE E PER LA FORZA MOTRICE:

comune ai centri Taglio e Rifinitura componenti euro 1.250;
Rifinitura componenti euro 750;

Assemblaggio euro 500;

Magazzino euro 500;

Area Commerciale euro 500;

Area Amministrazione 500.

v I volumi di produzione realizzati nel mese di dicembre, ed il relativo fatturato, sono i

seguenti:

- n. 500 armadi al prezzo di €. 65, per un fatturato di €. 32.500;
- n. 700 scrivanie al prezzo di €. 32,14, per un fatturato di €. 22.500.

SI RICHIEDE:

SULLA BASE DEI SUDDETTI DATI E ADOTTANDO IL METODO A FULL COSTING PER
CENTRI DI COSTO, DI DETERMINARE IL COSTO PIENO TOTALE ED UNITARIO PER
CIASCUNA LINEA DI PRODUZIONE (ARMADIO E SCRIVANIA) RIFERITO AL MESE DI
DICEMBRE.

A tale riguardo, il direttore amministrativo decide di adottare il criterio che segue:
1. formulare il seguente piano dei centri di costo:

Centri di costo produttivi | Centri di costo ausiliari Centri funzionali
Taglio Magazzino Commerciale
Rifinitura componenti Manutenzione Amministrazione
Assemblaggio

2. localizzare i costi nei differenti centri secondo quanto indicato precedentemente. Riguardo ai
costi comuni a piu centri (taglio e rifinitura componenti), si procede ad una ripartizione dei costi
tra i centri interessati utilizzando le seguenti basi di imputazione;

Costi comuni Taglio Rifinitura
componenti
Ammortamenti 4/10 6/10
Salari e stipendi 4/10 6/10
Energia 4/10 6/10

Esami di stato per l'abilitazione alla professione di Ingegnere e di Ingegnere Industriale - Prova scritta/pratica del 15 giugno 2010

{0

72



3. ribaltare i costi dei centri ausiliari Magazzino e Manutenzione ai centri produttivi (laddove

possibile) secondo le seguenti basi di imputazione:

basi d’imputazione

Centri ausiliari
Ore di produzione

Magazzino

Manutenzione Ore macchina

M Per ore di produzione si intende il numero di ore impiegate per svolgere
1’attivita, a prescindere che siano ore macchina o ore uomo

!

CENTRI BASE DI armadio scrivania TOTALE
PRODUTTIVI | IMPUTAZIONE
Taglio Ore macchina h. 1000 h. 700 h. 1700
Rifinitura Ore macchina h. 2000 h. 1400 h. 3400
Assemblaggio Ore uomo h. 1000 h. 1750 h. 2750

ribaltare i costi dei centri funzionali Commerciale e Amministrazione direttamente alle linee di

4,
prodotto secondo le seguenti basi di imputazione:
Centri funzionali basi d’imputazione
Commerciale Volumi di produzione
Amministrazione Fatturato
5. ribaltare i costi dei centri produttivi sui prodotti secondo le seguenti basi di imputazione:
CENTRI BASE DI armadio scrivania TOTALE
PRODUTTIVI | IMPUTAZIONE
Taglio Ore macchina h. 1000 h. 700 h. 1700
Rifinitura Ore macchina h. 2000 h. 1400 h. 3400
Assemblaggio Ore uomo h. 1000 h. 1750 h. 2750
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Ramo: Materiali
TEMA E

1) Un metallo puo essere prodotto tramite riscaldamento di una miscela di MO e carbone in
un’autoclave capace di operare ad alta pressione e temperatura. Mediante settaggio della
temperatura e pressione € possibile produrre metallo liquido in presenza di una fase gassosa
contenente CO, CO, e vapore di metallo, ¢ di una fase solida contenente M,0 ¢ C.

a) Calcolare la varianza del sistema:
1. Quando sono presenti metallo liquido e vapore
ii. Quando tutto il metallo ¢ in fase vapore
Cosa si puo dedurre dagli studi della varianza?
b) Con 1 dati seguenti:
1. Disegnare la curva della pressione di vapore saturo per il metallo tra 1200 ¢
1400 K
ii. Assumendo che il metallo non condensi, trovare la pressione di CO, CO; e
metallo in equilibrio con MO e C a 1200, 1300 e 1400 K ¢ disegnare la
curva Py = f(T) sul diagramma precedente. A quale temperatura il metallo
iniziera a condensare?

C+CO,«—2C0O AG® = 40800 — 41.7T(cal)
M,0+CO«——2M +CO, AG® =85220-104.937 +16.09log T'(cal)
M, «——>M, AG® =33340-43.30T +5.74log T (cal)

C) Tenendo conto della condensazione del metallo, ricalcolare le pressioni di CO e

CO; e la pressione totale presente nel reattore in presenza di M0, C e metallo
liquido e disegnare la curva della pressione totale in funzione della temperatura.

2) Lo stesso metallo puo essere prodotto mediante riduzione del suo monossido con monossido
di carbonio. La reazione ¢ la seguente:

M,0+CO——2M +CO, AG® =44720-31.7T (cal)
a) Qual ¢ la varianza del sistema e cosa puo essere dedotto da essa
b) Calcolare la pressione parziale del metallo, CO e CO; in equilibrio con M0 alle

temperature di 700. 900, 1100, 1300 °C ad una pressione totale di | Atmosfera e
determinare se verra prodotto metallo liquido ad ogni temperatura indicata

c) Se il reattore opera ad una temperatura media di 900°C a 1 atmosfera di
pressione, qual’¢ la minima temperatura accettabile in qualsiasi parte
dell’impianto per impedire la condensazione del metallo?
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d) Calcolare il valore della pressione totale che portera alla formazione di metallo
liquido a 700 ¢ 900 °C

log p;, = —29—1.265 logT +8.97
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Ramo: Materiali

TEMA F

1.

Da campioni di nitruro di silicio (Si3N4) pressato a caldo sono stati ricavati i seguenti dati di

resistenza a trazione, in MPa:

e)

521 505 500 490 478 474 471 453 452 448 444 279
441 439 430 428 422 409 398 394 372 360 341

Nell’ipotesi di una distribuzione di Weibull a due parametri, si determinino la resistenza
caratteristica oy e il modulo di Weibull. Commentare i risultati ottenuti.

Si determini lo sforzo di progetto tale da garantire una probabilitd di sopravvivenza maggiore di
0.999 (99.9%).

Si determini lo sforzo di progetto, con la stessa probabilita di sopravvivenza, per le stesse barrette,
sottoposte flessione a tre punti. Si discuta l'origine della diversita di sforzo di progetto.

Si immagini di predisporre un proof test ad un carico pari all'80% della resistenza caratteristica op:
si valuti la percentuale di campioni scartata e la differenza di probabilita di sopravvivenza (prima
e dopo il proof test) ad uno sforzo pari al 90% della resistenza caratteristica.

Indicare I'utilita principale dell'operazione di proof test.

Nota: Risolvere il punto (a) analiticamente e/o graficamente (si utilizzino eventualmente, discutendole,
delle approssimazioni).

\

2. Un progettista ha a disposizione 5 materiali ceramici, con le seguenti proprieta (dati di resistenza a
trazione):
Ceramico A 69p=0630 MPa, m=19, n=11
Ceramico B 60=600 MPa, m=25, n=13
Ceramico C 69p=500 MPa, m=17, n=17
Ceramico D 00=450 MPa, m=12, n=15
Ceramico E 69p=450 MPa, m=20, n=10
[n=esponente di dipendenza della resistenza dal tempo]

a) Quale ceramico ¢ raccomandabile per produrre un componente con una probabilita di rottura non
superiore all'l%? Qual ¢ lo sforzo massimo di progetto collegato a tale probabilita? Si discutano le
differenze tra i diversi materiali.

b) I valori si riferiscono a test su barrette di dimensioni Iecm x I cm x 8 cm. Se tutte le dimensioni
raddoppiassero, la scelta fatta al punto (a) cambierebbe? Si valutino i cambiamenti nello sforzo
massimo di progetto considerando difetti distribuiti su tutto il volume oppure solo sulla superficie
dei campioni.

c) La scelta fatta al punto (a) cambierebbe se il componente fosse sottoposto ad una sollecitazione di
flessione?

d) Immaginando di progettare un componente operante in un ambiente umido, per almeno 4 anni,

quale materiale € pill conveniente, per avere una probabilita di rottura non superiore all'1%? Si
calcolino gli sforzi di progetto per i 5 ceramici e si discuta brevemente la causa della differenza. Si
discuta inoltre il fenomeno che comporta la sensibilita della resistenza dal tempo e dall'umidita
ambientale.
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e) Siripetano i calcoli del punto (c), per una probabilita di rottura di 10°.

materiale | Resistenza |m Modulo di|Modulo di| Coeff. Conducib. |Tenacita a
caratt., oy Young, E|Poisson, v |espansione |termica, k |frattura,
(MPa) (GPa) term., a| (W/mK) K
(10%K)
SiC 420 9 410 0.24 4.3 82 3.1
Vetro 160 4 72 0.30 3.3 1 0.8
borosilicato

3. Dati dati per carburo di silicio (SiC) e vetro borosilicato (vedi tabella sopra riportata), si valutino i

seguenti punti:

a) Calcolare la differenza di salto termico tra i due materiali, tale da determinare una probabilita di

rottura dello 0.1%. Si discuta brevemente delle condizioni di vincolo adottate per il calcolo.
b) Siripeta il calcolo del punto (a) per una probabilita di rottura dello 0.01%.

¢) Determinare la probabilita di rottura del vetro borosilicato al livello di sforzo cui ¢ stato sottoposto
il SiC al punto (a).
d) Valutare i parametri di resistenza allo shock termico e indicare quale dei due materiali ¢ pil

favorevole.

€) Qual ¢ il meccanismo fisico della dilatazione/contrazione termica?
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Ramo: Energetica

TEMA 1

Si studi il ciclo termodinamico di un impianto a vapore cogenerativo a derivazione e condensazione
alimentato a gas naturale adatto a servire la richiesta termica di un’utenza industriale che necessita
di vapore saturo a 25 bar. La curva di durata della richiesta termica ¢ riportata in figura. L’utenza
necessita anche di energia elettrica per il processo industriale. La richiesta elettrica massima ¢ di 60
MW e con buona approssimazione si puo ritenere che essa vari proporzionalmente a quella termica.
In prossimita dell’impianto vi ¢ la disponibilita di acqua per il raffreddamento a circa 20°C. Si
consideri che I’energia elettrica non autoconsumata prodotta possa essere sempre convenientemente
venduta.

Si scelgano in maniera appropriata i parametri termodinamici del ciclo e i valori dei rendimenti. Si
tracci il ciclo sul diagramma h-s allegato.

Si valutino la potenza elettrica massima e minima durante il funzionamento e i rendimenti elettrico
e di primo principio, si stimino ’energia elettrica e termica producibili nell’arco dell’anno
(ipotizzando un’opportuna strategia di gestione) e dei valori indicativi dell’Indice di Risparmio
Energetico e del Limite Termico.

Si tracci il diagramma di funzionamento (portata/potenza elettrica) al variare della richiesta termica
dell’utenza.

Il candidato giustifichi le scelte fatte anche in relazione alla vigente normativa in Italia sulla
cogenerazione.
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Valori validi fino al 31/12/2010

AGGIORNANENTO DE VALORS DEL RENGIMENTO ELETTRICO DI RIFERIMENTC PER
R BIENNIO 2008-2007
o . Ollo GCombratibhifl | RIfutS solidt
&8 aaturale, selidi foaslll, ovgaich, TAR ol
Taglia ¥l riferimento GPL, gaeolic M::Q:Ilo. troicok I ide RafMineria
S ) ettmuisien Movemes
] N N ] ™ ]
Anoa 1 MWe an 35 33 23 35
> 1 fno a 10 MWe a " 34 25 s
> 10 ina 8 25 MWe PP ‘38 38 27 35
> 25100 3 50 UWa P T3 37 28 35
> 50 Inc a 100 MWa 50 39 a7 28 a5
> 100 fina 2 200 MwWa 51 ED 37 28 s
| > 200 fina # 300 MWe 53 a9 37 28 w0
> 300 fino & 500 Mwe 55 s 39 28 © ,
> 500 MW 35 a3 43 28 40 i
Livello di tensione cui Pimmessa Pautocons
¢ allacciata la sezione
BT (bassa tensione) 1-4,3 /100 1-6,5/100
MT (media tensione) 1- 2,8 /100 1-4,3 /100
AT/AAT (alta e altissima tensione) 1 1-2,8 /100
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DIPTEM/TEC PROPRIETA’ TERMODINAMICHE DELL’ACQUA (liquido e vapore) ALLA SATURAZIONE TAB. 2A
- T - -
t p volume specifico m’/kg Entalpia kl’kg Entropia Kikg K t
°C bar v (Vi) Ve h r h, s T s °C
0 0.006 017 | 0.001 0002 206.298 206.299 -0.0 2501.6 2501.6 -0.0 9.1578 9.1578 0
0.01 0.006 112 } 0.001 0002 206.162 206.163 +0.0 2501.6 2501.6 0 9.1575 9.1575 0.01
2 0.007 055 | 0.0010001 179.922 179.923 84 2496.8 2505.2 0.0306 9.0741 9.1047 2
4 0.008 1291 0.001 0000 157.271 157.272 16.8 2492.1 2508.9 0.0611 8.9915 9.0526 4
6 0.009 345 | 0.001 0000 137.779 137.780 25.2 24874 25126 0.0913 89102 9.0015 6
8 0.010720 | 0.001000 1 120.965 120.966 336 2482.6 2516.2 0.1213 8.8300 89513 8
10 0.012270] 0.0010003 106.429 106.430 42.0 24779 2519.9 0.1510 8.7510 8.9020 10
12 0.014 014 § 0.001 000 4 93.834 93.835 50.4 24732 25236 0.1805 8.6731 8.8536 12
14 0.015973 ] 0.001 0007 82.899 82.900 58.8 2468.5 25272 0.2098 8.5963 8.8060 14
15 0.017 139 ] 0.001000 8 71977 77978 629 2466.1 2529.1 0.2243 8.5582 8.7826 15
16 0.018 168 | 0.0010010 73.383 73.384 67.1 2463.8 25309 0.2388 8.5205 8.7593 16
18 0.020 624 1 0.001 0013 65.086 65.087 75.5 2459.0 2534.5 0.2677 8.4458 87135 18
20 0.023 366 | 0.001 0017 57.837 57.838 839 24543 2538.2 0.2963 8.3721 8.6684 20
25 0.031 660 | 0.0010029 43.401 43.402 104.8 24425 25473 0.3670 8.1922 8.5592 25
30 0.042415 | 0.001 0043 32.928 32.929 125.7 2430.7 2556.4 0.4365 8.0181 8.4546 30
35 0.056 216 | 0.001 006 0 25.244 25.245 146.6 24188 2565.4 0.5049 7.8495 8.3543 35
40 0.073 750 | 0.001007 8 19.545 19.546 167.5 2406.9 25744 0.5721 7.6861 8.2583 40
45 0.095 820 | 0.0010099 15.275 15.276 188.4 2394.9 2583.3 0.6383 7.5277 8.1661 45
50 0.12335 | 0.0010120 12.045 12.046 209.3 23829 25922 0.7035 7.3741 8.0776 50
55 0.15741 | 00010145 9.5779 9.578 9 230.2 2370.8 2601.0 0.7677 7.2248 7.9925 55
60 0.19920} 00010171 76775 7.678 5 251.1 2358.6 2609.7 0.8310 7.0798 7.9108 60
65 0.250 09 | 0.0010199 6.2013 6.2023 272.0 2346.3 2618.4 0.8933 6.9388 7.8321 65
70 031162 0.0010228 5.0453 5.0463 2930 2334.0 2626.9 0.9548 6.8017 7.7565 70
75 0.38549| 0.0010259 41331 41341 3139 23215 2635.4 1.0154 6.6681 7.6835 75
80 0.47360 | 0.0010292 3.408 1 34091 3449 2308.8 26438 1.0753 6.5380 7.6133 80
85 0.578 03 | 0.0010326 2.8278 2.8288 3559 2296.1 2652.0 1.1343 6.4111 7.5454 85
90 0.701 09 | 0.001 036 1 23603 23613 376.9 22832 2660.1 1.1925 6.2873 7.4798 90
95 0.84526 | 0.001 0399 1.981 2 1.9822 398.0 2270.2 2668.1 1.2501 6.1665 7.4166 95
100 1.01325] 0.001 0437 1.6720 16730 419.1 2256.9 2676.0 1.3069 6.0485 7.3554 100
105 1.2080 | 0.001 0477 14183 14193 4402 22436 2683.7 1.3630 5.9331 7.2962 105
110 1.4327| 0.0010519 1.2089 1.2099 4613 22300 2691.3 1.4185 5.8203 7.2388 110
115 1.690 6 | 0.001 056 2 1.0353 1.036 3 482.5 22162 2698.7 1.4733 5.7099 7.1832 115
120 1.9854 | 0.001 060 6 0.890 46 0.89152 503.7 22022 2706.0 1.5276 5.6017 7.1293 120
125 23210 0.001 0652 0.769 17 0.770 23 525.0 2188.0 2713.0 1.5813 5.4957 7.0769 125
130 2.7013 | 0.001 0700 0.667 07 0.668 14 546.3 2173.6 2719.9 1.6344 5.3917 7.0261 130
135 3.1308| 0.001 0750 0.580 74 0.58181 567.7 2158.9 2726.6 1.6869 5.2897 6.9766 135
140 3.6138| 0.001 0801 0.507 41 0.508 49 589.1 2144.0 2733.1 1.7390 5.1894 6.9284 140
145 41552 0.0010853 0.444 89 0.44597 610.6 2128.7 27393 1.7906 5.0910 6.8815 145
150 47600 | 0.001 0908 0.391 36 0.392 45 632.1 21132 2745.4 1.8416 4.9941 6.8358 150
155 5.4333| 0.001096 4 0.345 55 0.346 44 653.8 20974 2751.2 1.8923 4.8989 6.7911 155
160 6.1806 | 0.0011022 0.305 66 0.306 76 675.5 2081.3 2756.7 1.9425 4.8050 6.7473 160
165 7.007 7| 0.001 108 2 0.27129 0.272 40 697.3 2064.8 2762.0 1.9923 4.7126 6.7048 165
170 7.9202| 0.001 1145 0.241 44 0.242 55 719.1 2047.9 2767.1 2.0416 4.6214 6.6630 170
175 8.9244 ] 0.0011209 0.215 42 0.216 54 741.1 2030.7 2771.8 2.0906 4.5314 6.6221 175
180 10.027 | 0.001 1275 0.192 67 0.193 80 763.1 2013.2 2776.3 2.1393 4.4426 6.5819 180
185 11.233 | 0.001 1344 0.172 63 0.173 86 785.3 1995.2 2780.4 2.1876 4.3548 6.5424 185
190 12.551] 0.001 1415 0.15518 0.156 32 807.5 1976.7 27843 2.2356 4.2680 6.5036 190
195 13.987 | 0.001 1489 0.139 69 0.140 84 829.9 1957.9 2787.8 2.2833 4.1821 6.4654 195
200 15549} 0.001 156 5 0.126 01 0.127 16 852.4 1938.6 2790.9 2.3307 4.0971 6.4278 200
205 17243} 0.001 164 4 0.113 87 0.11503 875.0 1918.8 2793.8 2.3778 40128 6.3906 205
210 19.077 | 0.001 1726 0.103 07 0.104 24 897.7 1898.5 2796.2 2.4247 3.9293 6.3539 210
215 21.060 | 0.001 1811 0.093 45 0.094 625 920.6 1877.6 2798.3 2.4713 3.8463 6.3176 215
220 23.198 | 0.001 1900 0.084 85 0.086 038 943.7 1856.2 2799.9 2.5178 3.7639 6.2817 220
225 25.501 | 0.001 1992 0.071 15 0.078 349 966.9 1834.3 28012 2.5641 3.6820 6.2461 225
230 27976 | 0.001 2087 0.070 24 0.071 450 990.3 1811.7 2802.0 2.6102 3.6006 6.2107 230
235 30632 | 0.0012187 0.064 03 0.064 245 1013.8 1788.5 2802.3 2.6561 3.5194 6.1756 235
240 33478 0.0012291 0.058 42 0.059 645 1037.6 1764.6 28022 2.7020 3.4386 6.1406 240
245 36.523 | 0.0012399 0.051 37 0.054 606 1061.6 1740.0 2801.6 2.7478 3.3579 6.1057 245
250 39.776 | 0.001 2513 0.048 79 0.050 037 1085.8 1714.7 2800.4 2.7935 3.2773 6.0708 250
255 43.246 | 0.001 2632 0.048 79 0.045 896 1110.2 1688.5 2798.7 2.8392 3.1968 6.0359 255
260 46.943 | 0.0012756 0.040 86 0.042 130 1134.9 1661.5 2796.4 2.8848 3.1161 6.0010 260
265 50.877 | 0.0012887 0.03743 0.038 710 1159.9 1633.5 27935 2.9306 3.0353 5.9658 265
270 55.058 | 0.0013025 0.034 29 0.035 588 1185.2 1604.6 2789.9 2.9763 2.9541 5.9304 270
275 59.496 | 0.0013170 0.031 42 0.032 736 1210.9 1574.7 2785.5 3.0222 2.8725 5.8947 275
280 64.202 | 0.0013324 0.028 80 0.030 126 1236.8 1543.6 2780.4 3.0683 2.7903 5.8586 280
285 69.186 | 0.001 3487 0.026 38 0.027 733 1263.2 1511.3 27745 3.1146 2.7074 5.8220 285
290 74.461 | 0.0013659 0.024 17 0.025 535 1290.0 1477.6 2767.6 3.1611 2.6237 5.7848 290
295 80.037 | 0.001 3844 0.022 13 0.023 513 1317.3 1442.6 2759.8 3.2079 2.5389 5.7469 295
300 85.927 | 0.001404 1 0.020 25 0.021 649 1345.1 1406.0 2751.0 3.2552 24529 5.7081 300
305 92.144 | 0.0014252 0.018 41 0.019 927 1373.4 1367.7 2741.1 3.3029 2.3656 5.6685 305
310 987001 0.0014430 0.016 88 0.018 334 1402.4 1327.6 2730.0 3.3512 2.2766 5.6278 310
315 10561 | 0.0014726 0.015 09 0.016 856 1432.1 1285.5 2717.6 3.4002 2.1856 5.5858 315
320 112.89 | 0.001 4995 0.013 98 0.015 480 1462.6 1241.1 2703.7 3.4500 2.0923 5.5423 320
325 120.56 | 0.001 5289 0.012 67 0.014 195 1494.0 1194.0 2688.0 3.5008 1.9961 5.4969 325
330 128.63 | 0.001 5615 0.01143 0.012 989 1526.5 1143.6 2670.2 3.5528 1.8962 5.4490 330
335 137.12 | 0.001 5978 0.010 26 0.011 854 1560.3 1089.5 2649.7 3.6063 1.7916 5.3979 335
340 146.05 | 0.001 6387 0.009 14 0.010 780 1595.5 1030.7 2626.2 3.6616 1.6811 5.3427 340
345 155.45| 0.0016858 0.008 07 0.009 763 1632.5 966.4 2598.9 3.7193 1.5636 5.2828 345
350 165.35 | 0.001 7411 0.007 06 0.008 799 1671.9 895.7 2567.7 3.7800 1.4376 52177 350
355 175771 0.001 808 5 0.006 05 0.007 859 1716.6 813.8 25304 3.8489 1.2953 5.1442 355
360 186751 0.0018959 0.005 04 0.006 939 1764.2 7213 2485.4 3.9210 1.1390 5.060 360
365 198.33 | 0.002 0160 0.003 99 0.006 011 1818.0 610.0 2428.0 4.0021 0.9558 49579 365
370 210.54 | 0.0022136 0.002 76 0.004 972 1890.2 452.6 23428 4.1108 0.7036 4.8144 370
374 220.81 | 0.002 8427 0.000 63 0.003 465 2046.7 109.5 2156.2 4.3493 0.1692 4.5185 374
374.15 221.20 0.003 17 0 0.003 17 2107.4 0 2107.4 4.4429 0 4.4429 374.15
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DIPTEM/TEC PROPRIETA’ TERMODINAMICHE DELL’ACQUA (liquido e vapore) ALLA SATURAZIONE TAB. 2B
P t Volume specifico m’/kg Entalpia ki/’kg Energia interna kJ/kg Entropia kJ/kg K p
bar °C v vy hy l r h, u I u, s I oT l Sy bar
0.006 02 0 0.001 000 2 206.298 7 -0.0 2501.6 2501.6 -0.0 23756 -0.0 9.1578 9.1578 0.006 02
0.006 11 0.01 0.001 000 2 206.1629 +H.0 2501.6 2501.6 0 2375.6 0 9.1575 9.1575 0.006 11
0.010 6.98 0.001 000 1 129.2107 293 2485.0 25144 293 2385.2 0.1060 8.8706 89767 0.010
0.020 17.51 0.001 0012 67.0116 735 2460.2 2533.6 73.5 2399.6 0.2606 8.4640 8.7246 0.020
0.030 24.10 0.001 0027 45.6700 101.0 24446 2545.6 101.0 2408.6 0.3543 8.2242 8.5785 0.030
0.040 2898 0.001 004 0 34.8033 121.4 24331 25545 1214 2415.3 04225 8.0530 8.4755 0.040
0.050 32.90 0.001 005 2 28.194 5 137.8 24238 2561.6 137.8 2420.6 04763 7.9197 8.3960 0.050
0.060 36.18 0.001 006 4 23.740 6 151.5 2416.0 2567.5 1515 24251 0.5209 7.8103 83312 0.060
0.070 39.03 0.001 007 4 20.530 4 163.4 2409.2 2572.6 1634 24289 0.5591 7.7176 8.2767 0.070
0.080 41.54 0.001 008 4 18.103 8 1739 24032 2577.1 1739 24323 0.5926 7.6370 82295 0.080
0.090 43.79 0.001 0094 16.203 4 1833 23979 2581.1 183.3 24353 0.6224 7.5657 8.1881 0.090
0.10 4583 0.0010102 14.673 7 191.8 2392.9 2584.8 191.8 2438.1 0.6493 7.5018 8.1511 0.10
0.15 54.00 0.001014 0 10.022 1 226.0 2373.2 25992 226.0 24489 0.7549 7.2544 8.0093 0.15
0.20 60.09 0.0010172 7.649 2 2515 23584 2609.9 2515 2456.9 0.8321 7.0773 7.9094 0.20
025 64.99 0.001 0199 6.204 0 2720 2346.4 26183 2720 2463.2 0.8933 6.9390 7.8323 025
0.30 69.13 0.0010223 52290 2893  2336.1 26254 289.6 24682 | 0.9441 6.8254 7.7695 0.30
03s 72.71 00010245 45255 3043 23272 2631.5 3043 24731 0.9878 6.7288 7.7166 035
0.40 75.89 0.001 0265 39932 3177 23192 2636.9 317.7 24772 1.0261 6.6448 7.6709 0.40
0.45 78.74 0.0010284 35761 329.6 23120 2641.7 329.6 2480.8 1.0603 6.5703 7.6306 045
0.50 81.35 0.0010301 32401 3406 23054 2646.0 340.5 2484.0 1.0912 6.5035 7.5947 0.50
0.60 85.95 00010333 27317 3599 22936  2653.6 359.8 2489.7 1.1455  6.3872 7.5327 0.60
0.70 89.96 0.001036 1 23647 376.8 22833  2660.1 376.3 2494.6 1.1921 6.2883 7.4804 0.70
0.80 93.51 0.0010387 20869 3917 22740  2665.8 391.6 2498.8 1.2330  6.2022 74352 0.80
0.90 96.71 0.0010412 1.869 1 405.2 2265.6 2670.9 405.1 2502.7 1.2696 6.1258 7.3954 0.90
1.00 99.63 0.0010434 1.6937 4175 22579 2675.4 4174 2506.0 1.3027 6.0571 7.3598 1.00
1.01325 100.00 0.001 0437 1.673 0 419.1 2256.9 2676.0 419.0 2506.5 1.3069 6.0485 7.3554 1.01325
1.20 104.81 0.0010476 1428 1 4394 22441 2683.4 4393 2512.0 1.3609 5.9375 7.2984 1.20
1.40 109.32, 0.0010513 1.236 3 4584 22319 2690.3 458.3 2517.2 1.4109 5.8356 7.2465 1.40
1.60 113.32 0.001 054 7 1.0911 4754 22209 2696.2 475.2 2521.6 1.4550 5.7467 7.2017 1.60
1.80 11693 0.001 0579 0977 18 490.7 22108 2701.5 490.5 2525.6 1.4944 5.6677 7.1622 1.80
2.00 120.23 0.001 060 8 0.885 40 504.7 2201.6 2706.3 504.5 2529.2 1.5301 5.5967 7.1268 2.00
2.50 127.43 0.001 0676 0.718 40 5354 2181.0 2716.4 535.1 2536.8 1.6072 5.4448 7.0520 2.50
3.00 133.54 0.0010735 0.605 53 561.4 21632 27247 561.1 2543.0 1.6717 5.3192 6.9909 3.00
3.50 138.88 0.0010789 052397 5843 21473 27316 583.9 25482 1.7273 52118 69392 3.50
4.00 143.63 0.001 0839 0.462 20 6047 21329 27376 604.3 25527 1.7764 51179  6.8943 4.00
4.50 147.92 0.001088 5 041373 623.2 21197 27429 622.7 2556.7 1.8204 5.0342 6.8547 4.50
5.00 151.85 0.0010928 0.374 66 640.1 21074 27475 639.6 2560.2 1.8604 49588 6.8192 5.00
6.00 158.84 0.001 1009 0.315 46 6704 2085.0 2755.5 669.7 2566.2 1.9308 48267 6.7575 6.00
7.00 164.96 0.001 1082 0.272 68 697.1 20649  2762.0 696.3 25711 1.9918 47134 6.7052 7.00
8.00 170.41 0.001 1150 0.240 26 7209 20465  2767.5 720.0 25753 | 2.0457 46139 6659 8.00
9.00 175.36 00011213 021482 742.6 2029.5 2772.1 741.6 2578.8 2.0941 4.5251 6.6192 9.00
10.00 179.88 0.001 1274 0.194 30 762.6 20136 2776.2 761.5 2581.9 2.1382 4.4447 6.5828 10.00
11.00 184.06 0.0011331 0.177 39 781.1 1991.6 2779.7 779.9 2584.6 2.1786 43712 6.5498 11.00
12.00 187.96 00011386 0.163 21 798.4 1984.3 27827 797.0 2586.8 22160 43034 6.5194 12.00
13.00 191.60 00011438 0.151 14 814.7 1970.7 27854 813.2 25889 2.2509 42404 6.4913 13.00
14.00 195.04 0.001 1489 0.140 73 830.1 1957.7 2787.8 8285 2590.8 22836 4.1815 6.4651 14.00
15.00 198.28 00011538 0.131 67 844.6 1945.3 2789.9 842.7 25924 23144 4.1262 6.4406 15.00
16.00 201.37 0.00]1 1586 0.12370 858.5 1933.2 2791.7 856.6 25938 2.3436 4.0740 64176 16.00
17.00 204.30 0.001 1633 0.116 64 871.8 19216 27934 869.8 2595.1 23712 4.0246  6.3958 17.00
18.00 207.11 0.001 167 8 0.110 33 884.5 1910.3 27948 882.4 2596.2 2.3976 3.9776 6.3751 18.00
19.00 209.79 0.0011723 0.104 67 896.8 18993  2796.1 894.6 25972 F 24227 39327  6.35SS 19.00
20.00 212.37 0.001176 6 0.099 549 908.6 1888.7 2797.2 906.2 2598.1 2.4468 3.8899 6.3367 20.00
25.00 223.94 0.001 1972 0.079 915 9619 1839.0  2800.9 958.9 2601.1 25542  3.6994  6.2537 25.00
30.00 233.84 0.0012163 0.066 632 1008.3 1794.0 28023 1004.7 26024 | 2.6455 3.5383  6.1838 30.00
35.00 242.54 0.0012345 0.057 028 1049.7 17522 2802.0 1045.4 26024 | 2.7252 33976  6.1229 35.00
40.00 25033 0.0012521 0.049 749 1087.4 1712.9 2800.3 1082.4 2601.3 2.7965 32720 6.0685 40.00
45.00 25741 0.001269 1 0.044 035 1122.1 1675.6 27977 1116.4 2599.5 2.8612 3.1579 6.0191 45.00
50.00 263.92 0.001 2858 0.039 425 1154.5 1639.7 27942 11481 2597.1 29207  3.0528 59735 50.00
55.00 269.94 0.001 3023 0.035 624 11849 1605.0 27899 1177.7 25940 | 29758 29551 5.9309 55.00
60.00 275.56 0.001 3187 0.032 433 1213.7 1571.3 2785.0 1205.8 25904 3.0274 2.8633 5.8907 60.00
65.00 280.83 0.001 3350 0029714 12412 1538.3 27795 1232.5 2586.4 3.0760 2.7766 5.8526 65.00
70.00 285.80 0.0013514 0.027 368 1267.5 1506.0 27734 1258.0 2581.8 3.1220 2.6941 58161 70.00
75.00 29051 0.001 367 8 0.025 323 12927 1474.1 2766.9 1282.4 2577.0 3.1658 26152 5.7810 75.00
80.00 29498 0.0013843 0.023 521 1317.2 14427 2759.9 1306.1 2571.7 3.2077 2.5393 5.7470 80.00
85.00 299.24 0.001 4010 0.021923 1340.8 1411.6 27524 13289 2566.1 3.2480 2.4661 5.7141 85.00
90.00 303.31 0.0014179 0.020 493 1363.8 1380.8 27446 1351.0 2560.2 | 3.2867 23952 5.6820 90.00
95.00 307.22 0.0014351 0.019 206 1386.2 13502 27363 1372.6 2553.8 | 3.3242 23264 5.6506 95.00
100.00 310.96 0.0014526 0.018 041 1408.1 1319.7 27277 1393.6 25473 3.3606 22592 5.6198 100.00
110.00 318.04 0.001 488 7 0.016 007 1450.6 1258.8 27093 14342 2533.2 3.4304 2.1292 5.5596 110.00
120.00 324.64 0.001 526 7 0.014 285 1491.7 1197.5 2689.2 14734 2517.8 34971 2.0032 5.5003 120.00
130.00 330.81 0.001 567 1 0.012 800 15319 1135.1 2667.0 1511.5 2500.6 3.5614 1.8795 5.4409 130.00
140.00 336.63 0.0016105 0.011 498 1571.5 1070.9 2642.4 1549.0 2481.4 3.6241 1.7564 5.3804 140.00
150.00 342,12 0.0016578 0.010 343 1610.9 1004.2 2615.1 1586.0 2460.0 3.6857 1.6323 5.3180 150.00
160.00 34732 0.001 7102 0.009 3099 1650.4 934.5 25849 1623.0 24359 3.7470 1.5063 5.2533 160.00
170.00 352.26 0.001 769 5 0.008372 1 1691.6 860.0 2551.6 1661.5 2409.3 3.8106 1.3749 5.1856 170.00
180.00 356.96 0.001 8399 0.007 4973 1734.8 779.0 25139 1701.7 23789 3.8766 1.2362 5.1127 180.00
150.00 361.44 0.0019262 0.006 6759 1778.7 691.8 2470.5 17421 23437 3.9430 1.0900 5.0330 190.00
200.00 365.71 0.002 037 4 0.005 874 5 1826.6 591.6 24182 17859 2300.7 4.0151 0.9259 49410 200.00
210.00 369.79 0.002 201 8 0.0050225 1886.3 461.2 23475 1840.1 2242.0 4.1040 0.7172 4.8222 210.00
220.00 373.78 0.002 667 5 0.003734 7 20103 186.3 2196.6 1951.6 21444 4.2934 0.2881 4.5814 220.00
221.20 374.15 0.003 1700 0.0031700 21074 0 21074 2037.1 2037.3 4.4429 0 4.4429 | 221.20
5
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UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

ESAMI DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI INGEGNERE E DI
INGEGNERE INDUSTRIALE

Prima sessione 2010
Prova scritta/pratica del 15 giugno 2010

Ramo: Elettrotecnica/Elettrica

TEMA G

Progettare un motore asincrono trifase con rotore a gabbia semplice, per servizio continuativo, di potenza
nominale P=100 kW.

Il motore ¢ a 6 poli ed ¢ alimentato ad una tensione nominale Vn =400 V e frequenza 60 Hz.

E’ richiesto: Tmax > 2 Tnom , Tspunto > 0.5*Tnom ed un fattore di potenza nominale cosq > 0.8. Presentare
il progetto completo di calcoli, disegni ed avvolgimento, compilando la seguente tabella riassuntiva:

Scelte progettuali Note

Flusso magnetico per polo
Induzione al traferro
Carico elettrico (A/m)

Densita di corrente statore

Densita di corrente rotore

Statore Avvolgimento Rotore

Diametro interno
Lunghezza assiale
Altezza cava/dente
Larghezza dente
Altezza corona

Diametro esterno

Numero di Cave
N.conduttori / fase
Paralleli cava
Paralleli macchina
Tipo conduttore

e dimensioni

Spessore traferro
Altezza cava/dente
Larghezza dente
Tipo conduttore

e dimensioni

Diametro albero

FMM (corona)
FMM (rotore)
Corr.Magnetizz.

Corr. Vuoto
%

Ferro statore
Ferro rotore
Perdite Joule stat.
Perdite Joule rot.
Perdite ferro

Perdite meccanic.

Circuito magnetico (Vn) PESI VERIFICHE
FMM (traferro) Rame Statore Perdite totali
FMM (denti) Conduttore rotore Rendimento

scorrimento nom.

cos ¢ nominale
Tmax / Tnom

Tspunto / Tnom

g Esami di stato per ['abilitazione alla professione di Ingegnere e di Ingegnere Industriale - Prova scritta/pratica del 15 giugno 2010 \\jf
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UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

ESAMI DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI INGEGNERE E DI
INGEGNERE INDUSTRIALE

Prima sessione 2010
Prova scritta/pratica del 15 giugno 2010

Ramo: Elettrotecnica/Elettrica/Energetica

TEMAH

1) Con riferimento alla figura, si calcolino l'impedenza longitudinale chilometrica e I'ammettenza trasversale
chilometrica delle due configurazioni a) (la linea & trasposta) e b). Si assuma per la conduttanza trasversale valore nullo
in entrambi i casi.

2) f=50Hz | b)
4 conduttori per fase l Condutore All 24037 |
Subconduttore All-Acc 349/30+19
0,5+
ele e ®o B
‘@l ; e e 1,70 1,70
!1 ® 2 ‘3 18-1,7092
k'=0,036 mH/km U,=380 kV k'=0,05 mH/km  U,=20kV

Tutte le quote sono espresse inm

Per il caso a), si calcolino inoltre 'impedenza caratteristica, la costante di propagazione e l'impedenza totale alla
sequenza zero considerando che: la linea in altissima tensione (neutro a terra) & lunga complessivamente 200 km e la
resistivita del terreno & 500 Qm. Considerando la linea a costanti uniformemente distribuite alimentata alla tensione
nominale, si calcoli il modulo della tensione a vuoto.

Per il caso b) si calcoli l'impedenza totale alla sequenza zero considerando che la linea ¢ a neutro isolato, che I'altezza
media sul terreno H,=/0 m e che ¢ lunga complessivamente /0 km. Supponendo che tutta una rete MT sia costituita da
linee del tipo in figura b) e che il loro sviluppo complessivo sia 150 km quanto vale la corrente di corto circuito
monofase. Quale sarebbe invece applicando la formula della corrente convenzionale di terra?

2) Con riferimento alla linea trifase di figura, esercita a tensione nominale U,=20 [kV], si richiede di:

U=20KkV; f=50 Hz

A M Potenze richiesta dalla
I » 3,0km 1 cabina di distribuzione, lato
777 MT.:
l S, =8,00 MW + j 2,00 Mvar
a) dimensionare la linea in cavo ARG7HIR (pze- = 0,03 2 mm’/m) sapendo che si prevede I'utilizzo di tre cavi

unipolari posati su piano direttamente interrati in terreno a resistivita termica pari a 200 °Ccm/W e che la massima
caduta di tensione ammissibile deve essere del 5 %;

b) dopo il dimensionamento, calcolare la massima caduta di tensione percentuale;

c) Supposto che la c.d.t. sia considerata troppo elevata quale accorgimento si potrebbe usare nella posa per
diminuire la c.d.t?

d) calcolare le perdite elettriche Joule complessive e quelle dielettriche (tand=2:10");
e) supponendo che le protezioni della conduttura in cavo intervengano in t=0,2 s e che la corrente di corto circuito
massima termicamente equivalente per tutto il tempo t sia 12,5 kA, verificare se la sezione scelta ¢ adeguata

(Sesercxzio':gooca Smassima=250° C );

f) Quale sarebbe la sezione del cavo di cui al punto a) se la temperatura del terreno fosse 45°C invece che 20°C?

Y} Esami di stato per 'abilitazione alla professione di Ingegnere e di Ingegnere Industriale - Prova scritta/pratica del 15 giugno 2010
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3) Con riferimento alla rete trifase radiale (a neutro isolato) di figura, esercita a tensione nominale U,=20 [kV], si
richiede di:

A M Uy=20kV,/=50Hz

I L, T1km 7 km 2km
I" Potenze richieste dalle
cabine di distribuzione, lato

M.T.

S, =10 MW+ j0,5 Mvar
a) Dimensionare elettricamente la linea aerea M-1 della rete trifase di distribuzione, in base ai dati stabiliti in
figura e considerando conduttori a corda di alluminio (p:-=0,028 mm’ /m) ed una caduta di tensione
ammissibile del 4,0 % (si consideri come distanza inter-fase D = 1,5 m).

),
)
QD

72}

b) Calcolare la massima caduta di tensione percentuale prima e dopo aver rifasato localmente i carichi S, fino a
cosg= 0,99,

¢) Nell'ipotesi del punto b), specificare il collegamento dei banchi di rifasamento e calcolarne la potenza.

4) Si supponga che tutta la linea M-1 di figura sia costituita da conduttori in rame con induttanza chilometrica £ = 1,2
[mH/km] e resistenza chilometrica r = 0,1797 [Q/km] e che le linee in cavo 1s-2s (in parallelo) abbiano r = 78 [m{/km]
e reattanza chilometrica x = 78 [mQ/km] e che inoltre, per tali cavi, si abbia z,=3,5 z,:

A M Uy=20kV;f=50 Hz
I_CE I,,, 15 km 1
I///
Iccrr = 12 kA
cosp, =0 1s

15m

II trasformatore derivato nel punto 1 € di gruppo Dyn/11 e ha le seguenti caratteristiche:

Potenza U, U, e % | cos@.

1000 [kVA] |20 [kV] 400 [V]| 4,0 | 022

Si supponga inoltre che la sbarra MT M sia alimentata da un trasformatore 132 kV/20 kV (gruppo Yy6; P = 40
MVA; u.= 15 %; cos@.. = 0,04 ¢ che la corrente di corto circuito trifase nella sbarra AT (132 kV) sia pari a Iccrr=12
kA (cos@.=0).

a) Si calcolino la corrente di guasto nel caso di cortocircuito trifase in 2s.
b) Si calcolino la corrente di guasto nel caso di cortocircuito bifase in 2s.
<) Si calcolino la corrente di guasto nel caso di cortocircuito monofase in 2s.

\ Q Esami di stato per ’abilitazione alla professione di Ingegnere e di Ingegnere Industriale - Prova scritta/pratica del 15 giugno 2010 [

HL



Tema n. 2

Risposte alla domanda n. 1

a)z= y= b) z= y=
k= L~
Tensione a vuoto =
Impedenza alla seq. Zero della linea a) Impedenza alla seq. Zero della linea b)
Z= . Zo=
Icc-monofase= 5 Iconv _puasto—
Risposte alla domanda n. 2
a) Sezione commerciale del cavo [mm?]
Grado di isolamento
b} Cdt percentuale [%]
c)
d) Perdite complessive Joule kW
Perdite complessive dielettriche kW
e)
f) Sezione commerciale del cavo [mm*]
Grado di isolamento
Risposte alla domanda n. 3
SEZIONE SCELTA mm”
a) Max cdt [%]
b) Max cdt con rif. distrib. a cos@=0.97 [%]
¢)Tipo di collegamento per S|
Risposte alla domanda n 4
Ll L2 |Zgs!
Domanda n. a CORTO IN 25 Corrente di guasto [A]
Domanda n. b CORTO IN 25 Corrente di guasto [A]
Domanda n. c CORTO IN 25 Corrente di guasto [A]

N.B. Con L\ si indica il modulo della corrente di guasto sulla fase i-esima (i=1,2,3)

W
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i cavi

Estratto Tabelle dat

VALORI TEORICI DELLA RESISTENZA APPARENTE DEL CONDUTTORE
A 50 HzED A 80"C (Ohm/km)

Cavi unipolari # ~
Conduttort In rame Conduttori in efluminio
Sezione 73 K eroky | 12/20w¥ Cerokv | 12720 KV
mm’ 1873 kv * /- 1.873 kV 810 kv
A 15/20 kv 26/45 kv 15720 k¥ 26746 1V
3.6/6 kv 8715 kV 18750 kv 3.6/8 kV 0.7/15 kY 18730 k¥
10 235 235 - . - - - - -
16 148 1.48 ~ - - - - -
25 0.93§ 0.916 0836 - - - - -
35 CBT4 0675 0.B75 - - - - -
50 0.493 0.409 0499 - onia o818 0818 -
70 0.345 0.345 0.345 0566 0 566 0.566 0.566
- 95 0.218 0249 0249 0400 0.408 G.408 0.409
120 0.197 0.107 Q.197 0.323 Q.323 4223 0.323
150 0.161 Q.16 0161 D 263 0.263 0283 0.263
8S 0128 0128 0.128 o210 Q.20 a210 0.210
240 0.0ma 00882 00681 0.161 G161 [IRI5] Q.101
300 0.0788 0.0787 D D786 0.130 0.130 0.130 0,120
400 00624 00423 00822 0.102 0.102 0102 0.102
500 0.0494 0.0493 0.0491 0.08+23 0.0810 0.0913 0.0808
630 00394 0.0393 0039 006849 . 0.0846 11.0648 0.0645
Cavi unipolari Cavi tripoiart @
Sezione Tutie o tension! “ % Serzione Tutse I tensloni
! mm? L mm* e
~ condullor! in nme| cond. in alluminic conduttari inrame| cond. in alluminio
10 236 - | 10 235 -
15 148 - 16 148 -
25 0.938 - 25 0936 -
36 X34 - a5 D675 -
50 ¢.490 0.818 50 G.499 [(R:A1:]
70 0.345 0.566 0 N A48 0.568
] 0248 0.409 96 0260 0410
120 0397 0.323 120 1148 : 0325
90 0162 0.285 150 0.162 0.28%
185 0.126 o2t 185 0130 0213
240 0995 0.163 240 0.100 0.164
300 00805 0133 300 0.0845 C.12¢
400 0.0845 0.106 400 0.0658 0.108
500 0.0521 G.0864 500 00536 0.0879 :
€30 0.0429 00704

VALORE DELLA CAPACITA A 50 Hz (uF/km)

Sezione 1.8/3 %V {:m v
i scharmati armati | schermet amati
w 018 016 01s 0.1% 018 | -
18 023 0.18 0.47 018 0.18 015
2% 027 [1Bg] 0.20 013 a.21 0.18
as 0.30 0.29 D23 a.i% 0.23 Uiy
50 0.34 0256 028 022 0.26 o1
70 0.40 028 0.30 (] 029 0.24
as 045 030 0.3 0.26 032 0.26
120 0.50 0.3z 037 028 0.38 0.29
150 055 0234 0.40 0.29 0238 (XA
.ﬁmm 0.80 037 0.44 ol 0.42 034
240 068 038 0.49 0.32 047 037
300 078 041 054 0.35 0.52 0.42
400 0.83 044 .60 0.as 0.67 045
500 088 0.45 0.64 0.3% 084 0.51
630 092 - 072 - 873 | 088
ES i B

12/20 kY 15/20 kv 18/30 kv 26745kY
0.¥7 - - -
0.7 0135 0.14 -
Q.18 017 0.15 -
0.21 0.19 0.16 014
0.23 0 018 0.6
025 022 019 017
027 024 020 0.1%
029 025 0.22 021
032 020 02
0.3% 0at 028
039 03 0.7
043 . 0.3 2.2¢
n4s | 043 032

1

VALORE DELLA REATTANZA DI FASE A 50 Hz (Ohm/km)

Cavi unipolari m“ ~€ P (valors medig)

Bazione 1.8/3 kv 3.6/0 kv 10KV | B7/1BKY | 12/20kY | IS/20KY | 1MBOKY | 26/45 kV
10 019 020 0.2 - - - - -
18 018 0.19 0.20 0 - - - -
28 018 018 0.19 020 0.2% - - -
35 017 0.18 0.19 019 0.20 0.20 0.21 -
50 0.16 0.7 0.18 019 019 0.20 0.20 -
70 0.16 017 017 0.18 0.19 0.19 0.20 021
95 016 018 017 0.47 0.18 0.18 0.19 0.20
120 0.16 018 0.18 0.17 0.18 0.18 018 0.19
180 L15 Q.16 416 017 7 Q.18 0.18 019
¥ i85 [X13 0.15 (AL} LK 017 oY 018 618
240 014 0.15 0.16 0186 0.18 0.17 0.17 0.18
300 0.14 0.8 0.16 0.16 016 0.16 017 017
400 014 0.15 015 0.15 0.18 0.18 0.16 0.7
500 014 0.14 01§ 013 015 016 0.16 047
630 012 0.14 0.15 0.15 0.15 0.18 0.18 0.16
Cavi unipolarl
Sezlope 1.8/3 k¥ 3.6/6 kY /1KY | BI/IERY | 12/20KV | 16/20KV | 130KV | 26/46 KV
; 10 013 614 018 - - - - -
18 0.12 014 0.186 0.18 - - - -
28 0.12 013 0.14 014 01 - - -
35 8.1 0.12 0.13 0.14 Q.14 0,15 018 -
50 011 011 012 013 013 0.14 0.15 -
70 0.10 o 012 012 013 0.13 0.14 0.15
95 0088 010 ot 012 0.12 0.13 0.12 0.14
120 0.005 c.10 a1 0.11 012 012 013 0,14
150 0.092 0.097 0.10 0.11 0.1 0.12 0.92 0.13
188 0.089 0.094 0.10 ot 0.5 0.1 012 012
240 0086 0.091 097 0,10 0.11 0.1 0.1 0.12
300 0084 0.089 0cus 0.099 010 011 011 0.12
400 0083 0.087 0.C82 0.096 0.099 0.10 0. 011
500 0.083 0.084 0cH9 0.097 09096 0.098 010 011
630 0079 6.082 ace7? 0.0%0 0.083 0.098 0.099 0.10
Cavi tripotari @
Beziope 1.8/3 k¥ 3.8/6 kv 610 kY | BIAGWY | 12/20kV | 16/20kV  13/J0KV | 26/45 KV
10 011 w12 0.14 - - - - -
18 0.10 0.2 0.13 0.4 - - - -
25 0,097 0.11 012 0.13 0.14 - - -
a3 0.003 0.10 0.1 0.12 013 0.13 018 -
50 0,088 0097 0.11 [XY] 012 013 013 -
L 0084 0092 0.10 on 0.11 012 013 0.14
95 0.081 0.080 0,097 0.0 010 011 0.12 0.13
120 0.079 0.086 0.094 010 0.10 011 012 0.13
150 0477 0,084 0.091 0.097 0,10 0.1 0.11 0.12
185 0075 0082 0.088 0.094 0.098 010 019 0.1
240 0074 0.079 0.088 0.090 0.084 0.098 0.10 -
E 0072 0.077 0.084 0.088 0.002 0.098 0.10 -
400 0071 0.075 0.062 0.085 - - - -
500 0070 0074 0.079 - - - - -
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sezione posa In aria posa in terra
nominale R, = 100 °C em/W R; = 200 °C em/W
mm? Cu eee Al Cu o Al CU o0s Al Cu & Al Cu qee Al Cu & Al
T T T
1x 25 e - 57 - 158 | - 152 | - 123 | -~ | vs | -
tx 35 213 - . 190 - 189 - 182 | - 148 - 141 -
1x 80 255 | 200 228 177 224 | 174 216 . 168 172 134 186 129
tx 70 320 250 284 221 274 | 204 265 | 206 208 163 202 158
1x 95 390 306 346 269 328 | 256 ' a8 ’ 246 249 195 241 188
1x120 450 353 agg 311 373 ; 292 ° 360 | 281 282 221 273 213
1x150 510 400 451 353 416 | 326 402 . 314 313 246 304 238
1x185 585 46+ | 8520 406 a7t 370 456 ' as7 354 278 344 289
1x240 690 545 614 481 544 429 528 | 41§ 407 321 397 3t
i I H
1x300 790 6830 ° 705 552 611 | 483 595 468 456 361 446 351
1x400 910 730 ;. 816 645 686 | 550 873 534 512 410 503 400
1x500 1050 850 944 753 776 | 627 761 611 575 485 568 455
1x630 1190 965 | 1087 877 873 | 713 856 696 645 528 637 518
L J ! I

COEFFICIENTI DI CORREZIONE DELLE PORTATE DI CORRENTE
TEMPERATURA DELL’AMBIENTE DIVERSA DA QUELLA DI RIFERIMENTO

Temperatura ambiente “C 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
Cavi in terra 104 1100 1086 {092 ;088 |0.84 |080 - - - -
Cavi in aria * - 109 1105 |1.00 |085 090 [0.85 {079 [0.74 |067 | 060

* Non esposti al sole direttamente

CAVI TRIPOLARI (O TERNE Di CAVI UNIPOLARI A TRIFOGLIO) POSATI IN TERRA

Numero di cavi o tarne (in orizzontaie) 2 3 4 6

7cm 0.84 074 0.67 0.80
Oistanza tre | cavi o terne

25 cm 0.86 0.78 0.74 0.69

Estratto Tabelle UNEL conduttori a corda

Conduttori a cord di allur ‘o crude CNR-CEI
- per linge elettriche aeree  |unel 01435
Sastiwisce fa UNEL 01428 ed 1956

1 2 3 4 S [ ) 7
Formazione: ) Carico di Rd‘u_'tmn
Grondezza numero fili x d Sezlone tearica o Massa teorica roftura '::T;[;g'
n®, x mm : mm? mm kg/km daN Qxen
251 7x2,14 2,18 6,42 83,00 431,0 1.137
387 7x%2,50 3436 78 94,10 §75.0 0,8332
50/7 7x3,00 45.43 9 135.5 T90.0 0,5786
7019 192214 68,34 107 188,0 1168 0,4210
9519 19x2,%0 93,27 125 2368 1659 Q. 3085
120019 19x2.80 15,5 14,5 3453 2003 0,.2292
240/37 37x2,90 2444 203 6738 3900 90,1180
500/61 81x3.20 490.6 28.8 135% 7285 0.05600
800/61 61x4,00 766.5 36 21138 10970 0,03770

N
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Conduttori a corda di rame crudo CNR-CE!
~ per linee elettriche aeree  |ynel 01437
Sostituisce @ UNEL 01413 ed. 1952
1 2 3 4 5 3 ?
. . Resistenza
Grandeza “:m:::d Sezione worica D Maxia worica ?;:: I l:::n 2:‘:
ot x mm mm? “m kglkm daN xm
16/ 7 7x1,70 15,69 5,1 144,1 664.0 1,140
‘287 Tx2,14 26,18 842 283 1028 0,719
3%/ 7 Tx2.92 34,31 7.56 3166 1426 05192
40/ ? 7x2.70 40,08 81 624 1637 0,4522
€17 7x3.00 49,48 9 4487 202 0,3663
&5/19 19x2. 10 6587 195 '802,6 2632 0,2787
70119 19x2,14 68,34 10,7 6258 ok 0,2878
9519 19x2,52 94,76 126 867,7 3790 0,1831
12019 19x2,80 1170 14 1071 47 0,1564
150737 37x2,30 153,7 161 1415 5949 0.1196
230/37 37x2.80 227.8 19,6 2096 8817 0,08073
Conduttori a corda di rame crudo CNR-CE1
- per linee elettriche aeree  |ynel 01437
Sostituisce & UNEL 01413 ed. 1952
1 2 3 4 5 5 ?
. . Retistenza
Grandezza “im:z:d Serione torica D Mawa tsoriea ?;:::l -:::: 2°t:co-
n® x mm mm? mm kgfken daN $ixm
16/ 7 7x1,70 15,69 s1 144,1 864.0 1,140
T 28 7 7x2,34 26,18 6.42 283 1028 0,7199
39/ 7 Tx2.52 34.91 7.56 2166 1426 0.5182
40/ ? %276 40,08 81 I624 1837 0,4522
€17 7x3.00 48,48 9 448,7 2021 0,3863
85/19 19x2. 10 6587 0.5 ‘8028 2632 0.2781
70/19 19x2,14 63,34 10,7 625.8 73 0,2678
as/19 19x2.52 94,76 126 867,7 3796 0,1831
12019 19x2,80 1170 14 1071 %79 0,1564
150137 37%2,30 1537 16,1 1415 5949 0.1196
230137 37x2.80 2278 196 2096 8817 0.08073
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Ramo: Chimica

TEMA D

Da un impianto di idrodealchilazione si ottengono 3500 kg/h di una miscela benzene/toluene al 40%
ponderale in benzene. Si desidera ottenere per distillazione atmosferica continua con rapporto di
riflusso r=2.5, un distillato di composizione xp=0.975 ed un residuo di composizione xg=0.025
(molare in benzene). L’alimentazione, inizialmente disponibile alla temperatura di 25°C, viene
preriscaldata a spese del residuo bollente che esce dalla colonna. Allo scopo si utilizza uno
scambiatore a tubi concentrici gia esistente e costituto da un banco di 8 tubi, ciascuno di lunghezza
utile pari a 4.88 m. L’alimentazione ¢ inviata all’interno-tubi. Della colonna a piatti che realizza la
separazione richiesta si determini:

A) Il numero degli stadi ideali e la posizione del piatto di alimentazione;

B) Il consumo di acqua refrigerante al condensatore (si dispone di acqua in ciclo chiuso alla
temperatura di 25°C; la temperatura dell’acqua in uscita dal condensatore non deve superare
140°C);

C) 1l consumo di vapore riscaldante al reboiler (il vapor d’acqua ¢ disponibile saturo a 2.4 ata).

Cosa cambierebbe dei punti A), B) e C) se non si preriscaldasse 1’alimentazione?

Dati
¢ Per la descrizione dell’equilibrio liquido/vapore, il sistema in esame pud essere considerato
ideale, con le seguenti costanti di Antoine [equazione: log Pf[mmHg] = A - B(T[°C]+C ]

benzene: A =6.90565 B=1211.033 C=220.790

toluene: A =6.95334 B=1343.943 C=219.377

e  Caratteristiche dello scambiatore:

diametro interno tubo interno = 35 mm, spessore tubo interno =3.5 mm
diametro interno tubo esterno = 52.6 mm

conduttivita termica del metallo = 45 W/(m K)

resistenze di sporcamento =12 10" kcal (m h °C)’!
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e Caratteristiche medie (costanti) dei fluidi nella sezione relativa allo scambio termico:

alimentazione: calore specifico = 1.92 kJ (kg °C)" conduttivita termica = 0.154 W (m K)!

viscosita = 0.45 cp densita = 840 kg m”
residuo:  calore specifico = 43.3 kcal (kmol °C)'1 conduttivita termica = 0.147 W (m K)!
viscosita = 0.31 cp densita = 825 kg m”

e  Caratteristiche termiche (costanti) dei componenti della miscela benzene/toluene nella
sezione di distillazione:

benzene: calore latente di evap./condens. = 94.5 kcal kg™

calore specifico = 0.457 kcal (kg °C)"!

toluene:  calore latente di evap./condens. = 87 kcal kg

calore specifico = 0.47 kcal (kg °C)™!
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Ramo: Chimica

TEMA C

Si voglia verificare la possibilita di far funzionare un impianto di combustione parziale catalitica del
metano, con ossigeno diluito con aria e vapore acqueo, nelle seguenti condizioni:

Temperatura dei reagenti entranti nel reattore 200°C;
Rapporto 0,/CH; 0,55 Nm?/Nm? all’ingresso;
Rapporto H,0/CH; 1,00 Nm?/Nm? all'ingresso;
Pressione 1 atmosfera.

Determinare:
a) latemperatura e la composizione volumetrica dei gas uscenti dal reattore;

b) verificare che, per le condizioni trovate, non si abbia deposito di Carbonio.

Dati e ipotesi:

Il reattore si possa considerare adiabatico;

L’ossigeno entrante nel reattore provenga per il 90% da un impianto di frazionamento
dell’aria e contenga il 2% in volume di N,, mentre il restante 10% provenga da addizione di
diretta di aria.

La quantita di catalizzatore usata sia tale da consentire una trasformazione del CH, pari al
92%, il restante 8% non viene trasformato;

Le reazioni che possono avvenire e le relative costanti di equilibrio alle temperature di
reazione sono:

T(°C) 750 800 850
1. CH;+20, S CO,+2H,0 Kp 10M 1038 10%
2. CHs+CO, S 2CO+2H, Kp 42,0 210 800
3. CHs+H,0 S CO+3H, Kp 50,0 205 655
4. H0+CO S CO;+H, Kp 1,2 0,98 0,82
5. CH4 S C+2H; Kp 12 20 36
6. 2CO S C+CO; Kp 0,29 0,10 0,045
7. CO+H;, S C+H,0 Kp 0,24 0,098 0,055

La reazione 1. si puo considerare completamente spostata verso destra.
La reazione 4. si puo considerare all’equilibrio.
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Si prenda come base: 1 Nn?’ di CHy iniziale.
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| poteri calorifici inferiori a 25°C sono (Kcal/Nm’):

CH4
CO
H,

Le entalpie sensibili (Kcal/Nm?), riferite a 25° C sono per i vari gas e alle varie temperature:

T (°C)

CH,
0,
N;
H,;0
CO;,
cO
H;

8.550
3.020
2.580

200

74,0
55,5
54,7
63,5
73,5
54,7
54,2

750

420
250
236
282
381
236
224

800

438
270
252
302
407
252
240

2

850

466
290
268
322
433
268
256

K
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Ramo: Aerospaziale

TEMA A

Con riferimento ad una missione spaziale il cui obiettivo ¢ di “Realizzare immagini ad alta
risoluzione della superficie terrestre, con particolare attenzione alla regione mediterranea”, il
candidato:

Definisca i requisiti del payload e del sistema che realizza I’obiettivo sopra enunciato
(limitatamente all’orbita, al segmento di lancio e al segmento di volo);

Esegua il dimensionamento preliminare del payload, relativamente alla sua tipologia ¢ alle
principali caratteristiche metrologiche;

Effettui la scelta preliminare dell’orbita, specificando semiasse maggiore, eccentricita ed
inclinazione;

Esegua il dimensionamento preliminare del sistema propulsivo a combustibile solido da usare
per l'ultima fase della manovra di trasferimento orbitale, fornendo un disegno di massima
dell’assemblato e un budget di massa (si preveda un sistema in grado di realizzare una singola
fase operativa);

Dopo aver scelto una strategia per il sistema di telecomunicazioni, stimi la dimensione
dell’antenna e la potenza del trasmettitore necessari per la trasmissione a terra delle immagini
acquisite;

Ciascuno dei precedenti quesiti deve essere trattato da un punto di vista quantitativo, dettagliando le
scelte costruttive e i principali parametri numerici (specifiche) che le caratterizzano.

e
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Ramo: Aerospaziale

TEMAB

Si consideri una sonda interplanetaria destinata all’esplorazione del pianeta Venere, equipaggiata
con uno spettrometro a due canali (visibile e infrarosso) per lo studio della composizione
dell’atmosfera del pianeta. Il candidato, dopo aver ipotizzato i principali requisiti del payload:

1.

Effettui la scelta dell’orbita su cui collocare il veicolo, tenendo conto anche della necessita di
trasmissione a Terra dei dati scientifici dello strumento, specificando in particolare semiasse
maggiore, inclinazione ed eccentricita;

Individui le principali fasi di trasferimento dall’orbita di parcheggio acquisita dopo il lancio
all’orbita operativa di cui al punto 1, calcolando il budget del sistema propulsivo;

Esegua il dimensionamento preliminare del sistema propulsivo a combustibile solido da usare
per I'ultima fase della missione fornendo un disegno di massima dell’assemblato e un budget di
massa (si preveda un sistema in grado di realizzare una singola fase operativa);

Dopo aver ipotizzato i requisiti di sistema della sonda, esegua il dimensionamento preliminare
del sistema di potenza basato su pannelli solari ¢ batterie;

Esegua il dimensionamento preliminare del controllo termico dello spettrometro,
specificandone I’architettura e le proprieta termiche e termo-ottiche dei principali componenti.

Ciascuno dei precedenti quesiti deve essere trattato da un punto di vista quantitativo, dettagliando le
scelte costruttive e i principali parametri numerici (specifiche) che le caratterizzano.

&
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TEMA N.1

Limitatamente al segmento di volo ed escludendo le problematiche al lancio, il candidato descriva a
parole una missione spaziale attualmente in fase operativa o in fase di sviluppo o immaginaria,
partendo dalla definizione degli obiettivi e dei principali requisiti di sistema e sottosistema.

In particolare, avendo individuato uno o piu sottosistemi le cui peculiarita giochino un ruolo
determinante per il positivo raggiungimento degli obiettivi inizialmente definiti, si richiede che ne
vengano discusse le soluzioni concettuali.
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TEMAN. " 2,
Si dimensioni uno scambiatore a fascio tubiero per effettuare il seguente scambio termico. I fluido

caldo ¢ costituito kerosene con portata di 22000 kg/h; la temperatura in ingresso & di 220°C; quella
in uscita di 90°C. 1l fluido freddo invece & un grezzo, le cui temperature di entrata ed uscita valgono
rispettivamente 30 e 78°C. Si adottino tubi in acciaio 20x25 mm con reticolo a passo quadrato. I
tubi sono in acciaio. Le caratteristiche termiche del grezzo sono le seguenti:

grezzo.

densita: 830 kg/m’

calore specifico: 0.5 kecal/kg°C
ViScosita: 3.6 cps
conducibilita termica: 0.120 kcal/mh°C
fattore di sporcamento: 5-10" m*h°C/kcal

Le perdite di carico ammissibili non devono superare 0.8 atm.

1I/La candidato/a commenti e giustifichi ogni sua scelta.
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TEMA N.3

Della rete sono noti i valori di tutte le resistenze ed induttanze ed il valore della corrente impressa
costante J, riportati in tabella.

J=28A Li=1mH L,=2mH Ri=4Q Ry=4Q) R5=6Q
R3
F— AW +
§ R4 R2
@ J + +

%u L2

Il candidato dimostri che non vi sono discontinuita nelle variabili di stato per t=0.

Determini per t>0:
e L'espressione temporale della corrente assorbita dall'induttore L;

e L'espressione temporale della corrente assorbita dall'induttore L,
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TEMA N4

La societa Alfa SPa ¢ un’impresa commerciale di grandi dimensioni che acquista e vende. Al
31/12/2008 presenta la seguente situazione patrimoniale (dati in euro):

Attivita Passivo e netto

Attrezzature 20.000 Cap Sociale 150.000
Impianti 17.000 Riserve 19.000
Rimanenze MP 125.000 Fondo ammort. attrez 18.000
Crediti vs clienti 40.000 Fondo ammort. Impianti | 14.000
Altri crediti 5.000 Debiti vs fornitori 18.000
Cassa 12.000

Totale 219.000 Totale 219.000

Quantita di unita di merci in magazzino al 1/1/2009 pari a 6250 (prezzo unitario 125.000/6250)

Nel corso del 2009 si effettuano le seguenti operazioni:

acquisto materie prime per 400.000, di cui viene pagato in pronta cassa 1’80% (quantita
16.000)

acquisto servizi generici 154.000, interamente pagati per pronta cassa

spese di rappresentanza per un ammontare pari a 24.000), pagati in pronta cassa

spese per il compenso dell’amministratore per 60.000, pagato in pronta cassa

spese per servizi energetici pari a 25.000, pagati in pronta cassa

costo del personale pari a 150.000

accantonamento al fondo TFR pari a 7500

oneri finanziari pari a 12.500

contrazione al 1/7/2009 di un nuovo debito finanziario della durata di 5 anni per I’importo di
10.000, con interesse di 1800 euro all’anno pagati annualmente in via anticipata

vengono incassati i crediti verso clienti relativi all’esercizio precedente e pagati i debiti vs
fornitori relativi al medesimo esercizio.

si realizzano ricavi per 900.000 incassati al 90% (quantita pari a 18.000)

gli impianti vengono ammortizzati per un ammontare pari a 1000

Vengono acquistati impianti per un ammontare pari a 25.000, interamente pagati (quota
ammortamento primo anno pari al 15%).

Le rimanenze di materie prime vengono valorizzate con il metodo LIFO
Si calcolino le imposte per un ammontare pari al 40% dell’utile ante imposta, che vengono
pagate nel corso nel 2009.
Si determini il bilancio riclassificato per ’anno 2009 (al 31/12/2009), dopo aver eseguito tutte le
operazioni sopra esposte.
Si calcolino inoltre gli indici economico finanziari e si commenti la situazione dell’impresa.
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Gli uffici dell’azienda di cui sopra vengono riscaldati con un impianto a pompa di calore. Essa
opera con un ciclo a semplice compressione di vapori (fluido R410A, vedi diagramma p-h a pagina
seguente) fra le temperature 1,=+45 °C al condensatore e 1.=0 °C all’evaporatore e produce g=140
kW. Si consideri il ciclo ideale con compressione isoentropica di vapore saturo secco
all’aspirazione ¢ laminazione di liquido saturo. Calcolare:

a) laportata di refrigerante 7 circolante nell’impianto;

b) la potenza teorica di compressione P;

¢) il coefficiente di effetto utile teorico CoP,;
Ammettendo che il COP reale sia la meta di quello teorico COP; e che la pompa di calore sia
azionata da un motore elettrico alimentato dalla rete, valutare:

d) il consumo di combustibile m, che si ha nella centrale elettrica che alimenta la rete,

supposto che il rendimento globale delle operazioni di trasferimento dell’energia dal

combustibile al compressore dell’impianto sia 1./~0,45 e che il potere calorifico inferiore sia
PCI=10050 kcal/kg;
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TEMA N.5

L'impianto frigorifero a R134a di figura fornisce la potenza frigorifera 9ev2=35.000 kcal/h (EV2). II
condensatore (CD) & composto da due elementi separati (non riportati in figura). Il primo elemento porta
con una trasformazione isobara R134a dalle condizioni di vapore surriscaldato (punto 6) alle condizioni
di vapore saturo secco, cedendo verso I'esterno 7900 kcal/h. Il secondo elemento del condensatore
porta sempre con una trasformazione isobara R134a da vapore saturo a liquido saturo, riscaldando una
portata G= 0.756 kg/s di acqua dalla temperatura di 16 °C a 48 °C. Questo secondo elemento del
condensatore ha un Numero di Unita di Trasporto NTU= 1.718.

Dagli evaporatori EV1 (pgy:=3,5 bar) ed EV2 (pev,=1,2 bar) il fluido frigorigeno esce con un titolo unitario
(vapore saturo secco). Il ciclo & munito di separatore (SL) adiabatico ed isobaro da cui il fluido esce in 1’
come liquido saturo ed in 4 come vapore saturo secco. Il fluido viene quindi miscelato in modo isobaro
ed adiabatico nel miscelatore M prima di essere inviato al secondo compressore B e quindi al
condensatore CD. Entrambi i compressori lavorano con rendimento isoentropico msa = Mie= 0,75.
Determinare:

1. la potenza frigorifera prodotta dall'evaporatore EV1 [kW];

2. il coefficiente di effetto utile globale del ciclo €

3. la cilindrata dei compressori A e B [cm®], posto che entrambi siano costituiti in modo da realizzare
un rapporto tra volume nocivo e volume generato Vi/Vyg=0,04 e che funzionino con ng=1.500
giri/min.

L'evaporatore EV1 raffredda la portata di acqua m,=6.000 kg’h [c,,=4186,8 J/(kgK); A,=0,57 W/(m K);

vw=1,3 10° m%s; p,=1.000 kg/ m?] dalla t,=14°C a tuw, I'acqua scorre all'interno dei tubi alettati di

diametro D= 8 mm con velocita Vw= 2 m/s in circuito chiuso, nello scambiatore SC in perfetta

controcorrente per raffreddare la portata di aria m,=8000kg/h [c,=1.005 J/(kg/K)] dalla temperatura

t,=35°C. Si trascuri il lavoro della pompa P.

4. Determinare la superficie esterna di scambio dello scambiatore SC nelle ipotesi che I'aria realizzi
all'esterno dei tubi il coefficiente di scambio termico convettivo ae=50 W/( m?K), che il rapporto tra
superfici di scambio esterna ed interna sia pari ad A./A; =100 e che l'efficienza della superficie
alettata esterna dei tubi dello scambiatore sia pari a (2*=0,85.
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Si allega diagramma di stato di R134a
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TEMAN. 6

Il candidato descriva le problematiche delle coppie cinematiche asciutte e lubrificate, e dei relativi

fenomeni di attrito e usura.
Il candidato illustri una applicazione e le relative procedure per il dimensionamento dei cuscinetti

assiali reggispinta.
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TEMA |

1) Un blocco di materiale viene sottoposto ad un compressione lungo gli assi -x e -y, ma due partei
rigide ne impediscono la deformazione lungo 1’asse —~z, come indicato in figura. Il rapporto tra i
duce carichi applicati oy e oy & costante e pari a A. o, & confinato in uno stampo rigido in modo che
€sso non possa deformare in direzione y ma solamente in direzione x. Si assuma che il materiale sia
isotropo ed esibisca un comportamento elastico lineare.

rigid wall

rigid

wall
material

/

r4

Determinare le seguenti grandezze in funzione di o, e A e le costanti elastiche del materiale:

A) 1l carico che si sviluppa in direzione z

B) La deformazione in direzione y

C) Il modulo elastico apparente E’ = o,/e, nella direzione x.

D) Comparare il modulo E’ apparente ottenuto al punto C con il modulo elastico E determinato
da un test uniassiale assumendo che il Modulo di Poisson sia pari a 0.3. Commentare la
risposta

2) Calcolare il tempo necessario in minuti per aumentare il contenuto di carbonio allo 0,80% a 0,50

mm di distanza dalla superficie di un ingranaggio in C15 sottoposto ad un processo di cementazione

gassosa alla temperatura di 927°C.. Si assuma che il contenuto di carbonio sulla superficie diventi

dezllo 0,90%. 1I coefficiente di diffusione a 927°C del carbonio nell’acciaio & pari a 1.28 x 10! -
m°/s. \ff
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Y4 Erf Z Z Erf Z Z ErfZ Z Erf Z

0 0 0.40 0.4284 0.85 0.7707 1.60 0.9763
0.025 0.0282 0.45 0.4755 0.90 0.7970 1.70 0.9838
0.05 0.0564 0.50 0.5205 0.95 0.8209 1.80 0.9891
0.10 0.1125 0.55 0.5633 1.00 0.8427 1.90 0.9928
0.15 0.1680 0.60 0.6039 1.10 0.8802 2.00 0.9953
0.20 0.2227 0.65 0.6420 1.20 0.9103 2.20 0.9981
0.25 0.2763 0.70 0.6778 1.30 0.9340 2.40 0.9993
0.30 0.3286 0.75 0.7112 1.40 0.9523 2.60 0.9998
0.35 0.3794 0.80 0.7421 1.50 0.9661 2.80 0.9999

2



UNIVERSITA
DEGLI STUDI
DI PADOVA

ESAMI DI STATO PER L’ABILITAZIONE ALLA PROFESSIONE DI
INGEGNERE INDUSTRIALE
Prima sessione 2010
Seconda prova scritta del 23 giugno 2010

Ramo: Aerospaziale

TEMA A
Il candidato risponda ad uno a scelta tra i seguenti quesiti.

1) Descrivere le principali soluzioni adottate per il sottosistema di controllo d’assetto di un satellite,
precisando e confrontando in modo critico le alternative concettuali, i principi di funzionamento, i
campi di utilizzo e le prestazioni.

2) Descrivere i motivi principali che conducono alla scelta di un propulsore solido piuttosto che un
propulsore liquido. Descrivere i principali sistemi di pressurizzazione impiegati nei sistemi propulsivi
a combustibile liquido discutendone I’impatto sull’intero sistema propulsivo.

\y’
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Ramo: Chimica
TEMA [
Ossidazione del metano.
Metano e ossigeno vengono fatti reagire in presenza di catalizzatore (in reattore a letto fisso), per

formare formaldeide; parallelamente, il metano viene ossidato ad anidride carbonica € acqua.
Le reazioni sono le seguenti:

1. CHa(g)+ Ox(g) —» HCHO(g) + H,O(g)
2. CHa(g) +2 Oy(g) — COx(g) +2 H20(g)

Metano e ossigeno vengono alimentati al reattore in rapporto stechiometrico secondo la reazione 1.
Domande:
1) Calcolare il calore di reazione standard per entrambe le reazioni a 25°C.
2) Determinare la composizione del gas effluente, per mole di metano alimentato al reattore, se
il prodotti gassosi escono a 400°C e la frazione molare di CO; nell’effluente gassoso € pari a
0,15. Si considera inoltre che 1’ossigeno venga completamente consumato.
3) Determinare la quantita di calore rimossa dal reattore per mole di metano alimentato al

reattore.

Si riporta uno schema semplificato del processo

CH,, 25°C

0,, 25°C

Esami di stato per | 'abilitazione alla professione di Ingegnere Industriale — Seconda prova scritta del 30 giugno 2009

1B



Dati:
1) Entalpie di formazione standard:

AHcny = -78,85 kJ/mole
AH% 0, = 0 kJ/mole

AH sycno = - 115,90 kJ/mole
AHC 1120 = - 241,83 kJ/mole
AHCfcoz = - 393,50 kJ/mole

2) Calori specifici:

J T2 :
Cn(m =a+t+bT t+ T +dT?

HCHO: a=34,28 b=4268x102 ¢=0,00
CHs a=3431 b=5469x10% c=03661x10"°
CO, a=3611 b=4233x10%2 c=-2,887x10°

H,0: a=3346 b=0,688x10° «c=0,7604x10"

d=-8694x10°
d=-11,00x10"°
d=7464x10"°

d =-3,593x107°
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Ramo: Elettrotecnica

TEMAC

La rete trifase di figura € alimentata da una terna simmetrica di tensioni ai morsetti 1, 2, 3.
Con condensatori scollegati (interruttori T aperti) sono note l'indicazione del voltmetro (Uy) e le potenze
attiva (P») e reattiva (Q,) assorbite dal carico trifase equilibrato riportate in tabella.

Ri[Q] Li[mH R;[Q] Ls[mH Uy[V] P, [W] Q:[VAR] o [rad/s]
10 10 20 60 300 2250 2250 1000

Il candidato determini:

11 valore efficace della tensione concatenata ai morsetti 1, 2, 3
Le indicazioni dei wattmetri (P2 € P32) con condensatori scollegati (interruttori T aperti)
La capacita Cy dei condensatori che consente di rifasare completamente il complesso dei carichi

Le nuove indicazioni dei wattmetri (P’ e P’3;) in presenza dei condensatori di capacita Cy
(interruttori T chiusi) calcolati al punto precedente.

~

\s
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Ramo: Gestionale

TEMA D

1) Schematizzare il supply network (rete di fornitura) di un’azienda e le sue componenti. Portare un
esempio di supply network di un’azienda reale e commentarlo.

2) Elencare e spiegare 3 decisioni relative alla struttura fisica di un supply network e le relative
implicazioni (vantaggi, svantaggi, problematiche)

3) Spiegare qual ¢ I’obiettivo del Supply Chain Management (SCM) e come possono essere classificate le
strategie di SCM secondo il modello di Fisher. Portare un esempio di caso reale di azienda per ogni tipo
di strategia.

4) Spiegare cos’¢ 'effetto bullwhip (frusta o anche detto effetto Forrester) in una supply chain e
dimostrare con un esempio numerico di propria invenzione e, ipotizzando una supply chain formata da un
dettagliante, un grossista, un produttore ed un fornitore, come si verifica. Rappresentare in opportuni
grafici 'impatto dell’effetto bullwhip sull’andamento della domanda e delle scorte per ciascun attore
della supply chain.

N, K
; 4
3
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7——5 ;/7 IA_ 6 Ramo: Meccanica
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- L2
Motore Riduttore Carico
1 2 X
N N O S ____J{ .......... — .

AL

W2 d/72

< o &

Grunto

Nel sistema meccanico rappresentato in figura il motore elettrico ha potenza di 3 kW e velocita
angolare media n,=1400 giri/min, il rendimento del gruppo motore-riduttore ¢ pari a 91.7%.

Il carico ¢ collegato al motore tramite un riduttore epicicloidale e deve avere una velocita di
rotazione media n~=350 giri/min. Sul carico ¢ applicato un momento resistente:
M;=75 + 12 sin(2wt), con ©~=27 n,/60.

I parametri geometrici ed inerziali noti sono i seguenti: I;= 0.013 kgm® (motore e riduttore riferito

all’albero veloce) ; I, =0.014 kgm2 (carico); Lo= 0.5 m ; m, =80 kg.

1. Si dimensioni, dal punto di vista cinematico, il rotismo epicicloidale considerandolo costituito
da: A) ruota solare collegata direttamente all’albero del motore elettrico; B) ruote planetarie
supportate del portatreno; C) ruota solare fissa a dentatura interna con raggio della primitiva di
90 mm e modulo 2 mm; D) portatreno collegato al giunto.

2. Si calcoli il grado irregolarita del regime periodico supponendo il giunto rigido.

3. Si calcoli la rigidezza del giunto in modo tale che la pulsazione naturale del sistema
<carico+giunto> sia almeno 60Hz.

4. Considerando che il rotore del carico presenta uno sbilanciamento statico residuo di 2 gmm, si
dimensioni un sistema di supporti elastici in modo che la trasmissibilita sia inferiore al 5%. Si
esegua uno schizzo del sistema di supporti elastici, simmetrico rispetto al piano xy.
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Ramo:FEnergetica

TEMA 7~

Si studi il ciclo a vapore a 2 livelli di pressione da accoppiare al ciclo a gas (alimentato a gas
naturale, Hu= 50000 kJ/kg) con le seguenti caratteristiche:

portata d’aria: m = 300 kg/s
temperatura massima T; = 1300°C
rapporto di compressione:  r = 14

velocita di rotazione n = 3000 giri/min

Il candidato assuma i valori dei parametri principali € ne giustifichi la scelta. Si trascuri la presenza
del raffreddamento della turbina.

Si calcolino la potenza complessiva ed il rendimento del ciclo combinato risultante.

Si descriva, inoltre, I’ordine in cui i diversi scambiatori sono disposti in caldaia ¢ si tracci in scala il
diagramma Potenza termica/temperatura per l’intera caldaia. Ipotizzando che il coefficiente di
scambio termico di tutti gli scambiatori sia 50W/m’K, si calcoli la superficie complessiva di
scambio della caldaia.

Per i calcoli della parte a gas si considerino I’aria e i fumi un gas perfetto, di calore specifico a
pressione costante Cp uria = 1 kJ/kg°C, Cprumi = 1.1 kJ/kg°Cek =1.4.

Esami di stato per 'abilitazione alla professione di Ingegnere Industriale — Seconda prova scritta del 23giugno 2010

I



DIPTEM/TEC PROPRIETA’ TERMODINAMICHE DELL’ACQUA (liquido e vapore) ALLA SATURAZIONE TAB. 2A
t p volume specifico m'/kg Entalpia klkg Entropia kIkg K t
°C bar v (Vy-v1) Ve hy r h, 8 /T s °C
0 0.006 017 | 0.0010002 206.298 206.299 -0.0 2501.6 2501.6 -0.0 9.1578 9.1578 0
0.01 0.006 112 § 0.001 000 2 206.162 206.163 +0.0 2501.6 2501.6 0 9.1575 9.1575 0.01
2 0.007 055 ] 0.0010001 179.922 179.923 84 2496.8 2505.2 0.0306 9.0741 9.1047 2
4 0.008 129 | 0.001 0000 157.271 157272 16.8 2492.1 2508.9 0.0611 8.9915 9.0526 4
6 0.009 345 | 0.001 000 0 137.779 137.780 252 24874 25126 0.0913 89102 9.0015 6
8 0.010720 | 0.0010001 120.965 120.966 336 2482.6 2516.2 0.1213 8.8300 8.9513 8
10 0012270 ] 0.0010003 106.429 106.430 420 24779 25199 0.1510 8.7510 8.9020 10
12 0014014} 0.001 0004 93.834 93.835 504 24732 2523.6 0.1805 8.6731 8.8536 12
14 0.015973 | 0.001 0007 82.899 82.900 58.8 24685 25272 0.2098 8.5963 8.8060 14
15 0.017 139 | 0.001 0008 77.977 77.978 629 2466.1 2529.1 0.2243 8.5582 8.7826 15
16 0018168 | 0.0010010 73.383 73.384 67.1 2463.8 2530.9 0.2388 8.5205 8.7593 16
18 0.020624 | 0.001 0013 65.086 65.087 755 2459.0 25345 0.2677 84458 8.7135 18
20 0.023 366 | 0.0010017 57.837 57.838 839 24543 25382 0.2963 8.3721 8.6684 20
25 0.031 660 | 0.001 0029 43.401 43.402 104.8 24425 25473 0.3670 8.1922 8.5592 25
30 0.042 415 | 0.001004 3 32928 32929 1257 2430.7 2556 4 0.4365 8.0181 8.4546 30
35 0.056 216 | 0.001 0060 25.244 25.245 146.6 24188 25654 0.5049 7.8495 8.3543 35
40 0.073 750 | 0.00t10078 19.545 19.546 167.5 2406.9 2574 .4 0.5721 7.6861 82583 40
45 0.095 820 | 0.0010099 15275 15276 188.4 23949 25833 0.6383 7.5277 8.1661 45
50 0.12335] 0.001 0120 12.045 12.046 2093 23829 25922 0.7035 7.3741 8.0776 50
55 0.15741 ] 0.0010145 95779 9.578 9 2302 2370.8 2601.0 0.7677 7.2248 7.9925 55
60 0.19920] 00010171 76775 7.6785 251.1 2358.6 2609.7 0.8310 7.0798 7.9108 60
65 0.250 09 | 0.0010199 62013 6.202 3 2720 23463 26184 0.8933 6.9388 7.8321 65
70 0311621 0.0010228 5.0453 5.046 3 293.0 2334.0 2626.9 0.9548 6.8017 7.7565 70
75 0.38549 ¢ 0.001 0259 4.133 1 41341 3139 23215 26354 1.0154 6.6681 7.6835 75
80 0.47360 | 0.0010292 34081 34091 3449 2308.8 26438 1.0753 6.5380 7.6133 80
85 0.578 03 | 0.0010326 28278 2828 8 3559 2296.1 2652.0 1.1343 6.4111 7.5454 85
90 0.701 09 | 0.0010361 23603 23613 376.9 22832 2660.1 1.1925 6.2873 7.4798 90
95 0.84526 | 0.001 0399 19812 1.9822 398.0 2270.2 2668.1 1.2501 6.1665 7.4166 95
100 1.01325{ 0.0010437 1.6720 1.6730 419.1 2256.9 2676.0 1.3069 6.0485 7.3554 100
105 12080 | 0.001 047 7 14183 1.419 3 4402 22436 2683.7 1.3630 5.9331 7.2962 105
110 143271 0.001 0519 1.208 9 1.2099 4613 2230.0 2691.3 14185 5.8203 7.2388 110
115 1.690 6 | 0.001 056 2 1.0353 1.036 3 4825 2216.2 2698.7 1.4733 5.7099 7.1832 115
120 19854 ] 0.001 0606 0.890 46 0.891 52 503.7 22022 2706.0 1.5276 5.6017 7.1293 120
125 232101 0.001 0652 0.769 17 0.770 23 525.0 2188.0 2713.0 1.5813 5.4957 7.0769 125
130 270131 0.0010700 0.667 07 0.668 14 546.3 2173.6 2719.9 1.6344 5.3917 7.0261 130
135 3.1308 ] 0.0010750 0.580 74 0.581 81 567.7 21589 2726.6 1.6869 5.2897 6.9766 135
140 36138 0.0010801 0.507 41 0.508 49 589.1 2144.0 2733.1 1.7390 5.1894 6.9284 140
145 415521 00010853 0.444 89 0.445 97 610.6 21287 2739.3 1.7906 5.0910 6.8815 145
150 47600 | 0.001 090 8 0.391 36 0.392 45 632.1 211322 27454 1.8416 4.9941 6.8358 150
155 54333 | 0.001 096 4 0.345 55 0.346 44 653.8 2097.4 27512 1.8923 4.8989 6.7911 155
160 6.1806 | 0.0011022 0.305 66 0.306 76 675.5 2081.3 2756.7 1.9425 4.8050 6.7473 160
165 7.00771 0.0011082 027129 0272 40 697.3 2064.8 2762.0 1.9923 4.7126 6.7048 165
170 7.9202 | 0.001 1145 024144 0.242 55 719.1 20479 2767.1 2.0416 4.6214 6.6630 170
175 89244 00011209 021542 0.216 54 741.1 2030.7 2771.8 2.0906 45314 6.6221 175
180 10.027 | 0.001 1275 0.192 67 0.193 80 763.1 20132 2776.3 2.1393 4.4426 6.5819 180
185 11.233] 00011344 0.172 63 0.173 86 7853 19952 2780.4 2.1876 4.3548 6.5424 185
190 12,551 | 0.001 1415 0.15518 0.156 32 807.5 1976.7 27843 2.2356 4.2680 6.5036 190
195 13.987 | 0.0011489 0.139 69 0.140 84 8299 19579 2787.8 2.2833 4.1821 6.4654 195
200 15.549 | 0.001 156 5 0.126 01 0.127 t6 852.4 1938.6 2790.9 2.3307 4.0971 64278 200
205 17.243 1 0.001 164 4 0.113 87 0.11503 875.0 1918.8 27938 23778 4.0128 6.3906 205
210 19.077 | 0.001 1726 0.103 07 0.104 24 897.7 1898.5 2796.2 2.4247 3.9293 6.3539 210
215 21.060 | 0.001 1811 0.093 45 0.094 625 920.6 1877.6 2798.3 2.4713 3.8463 6.3176 215
220 23.198 | 0.001 1900 0.084 85 0.086 038 943.7 1856.2 2799.9 2.5178 3.7639 62817 220
225 25501 1 0.0011992 007115 0.078 349 966.9 18343 2801.2 2.5641 3.6820 6.2461 225
230 27976 | 0.0012087 0.070 24 0.071 450 990.3 1811.7 2802.0 2.6102 3.6006 6.2107 230
235 30.632 | 0.0012187 0.064 03 0.064 245 1013.8 1788.5 2802.3 2.6561 3.5194 6.1756 235
240 33478 | 00012291 0.058 42 0.059 645 1037.6 1764.6 28022 2.7020 3.4386 6.1406 240
245 36.523 | 0.0012399 0.051 37 0.054 606 1061.6 1740.0 2801.6 2.7478 3.3579 6.1057 245
250 39.776 { 0.0012513 0.048 79 0.050 037 1085.8 17147 28004 2.7935 3.2773 6.0708 250
255 43246 | 0.0012632 0.048 79 0.045 896 1110.2 1688.5 2798.7 2.8392 3.1968 6.0359 255
260 46.943 | 0.0012756 0.040 86 0.042 130 11349 1661.5 2796 .4 2.8848 3.1161 6.0010 260
265 50.877 | 0.0012887 0.037 43 0.038 710 1159.9 1633.5 27935 2.9306 3.0353 5.9658 265
270 55.058 | 0.001 302 5 0.034 29 0.035 588 1185.2 1604.6 27899 2.9763 2.9541 5.9304 270
275 59.496 { 0.0013170 003142 0.032 736 12109 1574.7 2785.5 3.0222 2.8725 5.8947 275
280 64.202 | 0.0013324 0.028 80 0.030 126 1236.8 1543.6 2780.4 3.0683 2.7903 5.8586 280
285 69.186 | 0.0013487 0.026 38 0.027 733 12632 15113 2774.5 3.1146 2.7074 5.8220 285
290 74461 | 0.0013659 0.024 17 0.025 535 1290.0 1477.6 2767.6 3.1611 2.6237 5.7848 290
295 80.037 1 0.001 384 4 002213 0.023 513 1317.3 14426 2759.8 3.2079 2.5389 5.7469 295
300 85927 | 0.0014041 0.020 25 0.021 649 13451 1406.0 2751.0 3.2552 2.4529 5.7081 300
305 92.144 | 0.0014252 0.018 41 0.019927 13734 1367.7 2741.1 3.3029 2.3656 5.6685 305
310 98.700 | 0.0014430 0.016 88 0.018334 1402.4 1327.6 2730.0 3.3512 2.2766 5.6278 310
315 105.61 | 0.001 4726 0.015 09 0.016 856 1432.1 12855 2717.6 3.4002 2.1856 5.5858 315
320 112.89 | 0.0014995 0.01398 0.015 480 1462.6 1241.1 2703.7 3.4500 2.0923 5.5423 320
325 120.56 | 0.001 5289 0.012 67 0.014 195 1494.0 1194.0 2688.0 3.5008 1.9961 5.4969 325
330 128.63 | 0.0015615 0.01143 0.012 989 1526.5 1143.6 2670.2 3.5528 1.8962 5.4490 330
335 137.12 ] 0.0015978 0.01026 0.011 854 1560.3 1089.5 2649.7 3.6063 1.7916 5.3979 335
340 146.05 | 0.001 638 7 0.009 14 0.010 780 1595.5 1030.7 2626.2 3.6616 1.6811 5.3427 340
345 15545 | 0.001 6858 0.008 07 0.009 763 1632.5 966.4 25989 3.7193 1.5636 5.2828 345
350 165.35 | 0.00t 7411 0.007 06 0.008 799 1671.9 8957 2567.7 3.7800 1.4376 52177 350
355 175.77 ] 0.001 808 5 0.006 05 0.007 859 1716.6 813.8 25304 3.8489 1.2953 5.1442 355
360 186.75 | 0.0018959 0.005 04 0.006 939 1764.2 7213 24854 3.9210 1.1390 5.060 360
365 198.33 | 0.0020160 0.003 99 0.006 011 1818.0 610.0 24280 4.0021 0.9558 49579 365
370 21054 | 0.0022136 0.002 76 0.004 972 1890.2 452.6 23428 4.1108 0.7036 4.8144 370
374 22081 | 0.002 8427 0.000 63 0.003 465 2046.7 109.5 2156.2 4.3493 0.1692 45185 374
37415 22120 0.003 17 0 0.003 17 21074 0 21074 4.4429 0 4.4429 374.15




DIPTEM/TEC PROPRIETA’ TERMODINAMICHE DELL’ACQUA (liquido e vapore) ALLA SATURAZIONE TAB. 2B
P t Volume specifico m'/kg Entalpia ki/’kg Energia interna kJ/kg Entropia kJ/kg K p
bar °C v I vy hy I r I h, u I u, s I /T | Sy bar
0.006 02 0 0.001 0002 206.298 7 -0.0 2501.6 2501.6 -0.0 2375.6 -0.0 9.1578 9.1578 0.006 02
0.006 11 0.01 0.001 0002 206.1629 +0.0 2501.6 2501.6 0 2375.6 0 9.1575 9.1575 0.006 11
0.010 698 0.001 000 1 129.210 7 293 2485.0 25144 293 23852 0.1060 8.8706 8.9767 0.010
0.020 17.51 0.001 001 2 670116 73.5 2460.2 25336 735 2399.6 0.2606 8.4640 8.7246 0.020
0.030 24.10 0.001 002 7 456700 101.0 24446 25456 101.0 2408.6 0.3543 8.2242 8.5785 0.030
0.040 2898 0.001 004 0 348033 1214 24331 25545 1214 24153 04225 8.0530 84755 0.040
0.050 32.90 0.001 005 2 28.194 5 137.8 24238 2561.6 137.8 24206 04763 79197 8.3960 0.050
0.060 36.18 0.001 006 4 23740 6 1515 24160 25675 151.5 24251 0.5209 7.8103 83312 0.060
0.070 39.03 0.001 007 4 205304 163.4 24092 2572.6 163.4 24289 0.5591 7.7176 82767 0.070
0.080 41.54 0.001 008 4 18.103 8 1739 2403.2 25771 173.9 24323 0.5926 7.6370 8.2295 0.080
0.090 43.79 0.001 009 4 16.203 4 183.3 23979 2581.1 183.3 24353 0.6224 7.5657 8.1881 0.090
0.10 4583 0.001 0102 146737 191.8 23929 2584.8 191.8 24381 0.6493 7.5018 8.1511 0.10
0.15 54.00 0.0010140 100221 226.0 2373.2 25992 2260 24489 0.7549 7.2544 8.0093 0.15
020 60.09 0.001 0172 7.6492 251.5 23584 2609.9 2515 24569 0.8321 7.0773 7.9094 0.20
0.25 6499 0.001 0199 6.204 0 2720 23464 26183 2720 24632 0.8933 6.9390 7.8323 0.25
0.30 69.13 0.001 022 3 52290 2893 2336.1 26254 289.6 2468.2 0.9441 6.8254 7.7695 0.30
035 72.71 0.001024 5 45255 3043 23272 2631.5 3043 24731 0.9878 6.7288 7.7166 035
0.40 75.89 0.001 026 5 39932 317.7 2319.2 26369 317.7 24772 1.0261 6.6448 7.6709 0.40
0.45 78.74 0.001 0284 35761 3296 2312.0 2641.7 329.6 24808 1.0603 6.5703 7.6306 045
0.50 81.35 0.001 0301 32401 3406 2305.4 2646.0 340.5 24840 1.0912 6.5035 7.5947 0.50
0.60 8595 0.001 0333 27317 359.9 2293.6 2653.6 359.8 24897 1.1455 6.3872 75327 0.60
0.70 89.96 0.001 036 1 2.364 7 376.8 22833 2660.1 376.3 2494 6 1.1921 6.2883 7.4804 0.70
0.80 93.51 0.001 038 7 2.0869 391.7 2274.0 2665.8 3916 2498 .8 1.2330 6.2022 7.4352 0.80
0.90 96.71 0.001 041 2 1.869 1 405.2 2265.6 26709 405.1 2502.7 1.2696 6.1258 7.3954 0.90
1.00 99.63 0.001 043 4 16937 4175 22579 26754 4174 2506.0 1.3027 6.0571 7.3598 1.00
1.01325 100.00 0.001 0437 1.673 0 419.1 22569 2676.0 419.0 2506.5 1.3069 6.0485 7.3554 1.013 25
1.20 104.81 0.001 0476 14281 4394 2244 1 2683.4 4393 25120 1.3609 5.9375 7.2984 1.20
1.40 109.32 0.001 051 3 1.2363 4584 22319 2690.3 4583 2517.2 1.4109 5.8356 7.2465 1.40
1.60 11332 0.001 0547 1.0911 4754 22209 26962 475.2 2521.6 1.4550 5.7467 7.2017 1.60
1.80 116.93 0.001 0579 097718 490.7 2210.8 27015 490.5 2525.6 1.4944 5.6677 7.1622 1.80
2.00 120.23 0.001 060 8 0.885 40 504.7 2201.6 2706.3 504.5 25292 1.5301 5.5967 7.1268 2.00
2.50 127.43 0.001 067 6 0.718 40 5354 2181.0 2716.4 535.1 2536.8 1.6072 5.4448 7.0520 2.50
3.00 133.54 0.001 0735 0.605 53 561.4 21632 27247 561.1 2543.0 1.6717 5.3192 6.9909 3.00
3.50 138.88 0.001 0789 0.52397 5843 21473 2731.6 583.9 25482 1.7273 52118 6.9392 3.50
4.00 143.63 0.001 083 9 0.462 20 604.7 21329 2737.6 6043 25527 1.7764 5.1179 6.8943 4.00
4.50 147.92 0.001 088 5 041373 623.2 2119.7 27429 622.7 2556.7 1.8204 5.0342 6.8547 4.50
5.00 151.85 0.001 092 8 0.374 66 640.1 21074 27475 639.6 2560.2 1.8604 4.9588 6.8192 5.00
6.00 158.84 0.001 1009 0.315 46 670.4 2085.0 27555 669.7 2566.2 1.9308 4.8267 6.7575 6.00
7.00 164.96 0.001 108 2 0.272 68 697.1 2064.9 2762.0 696.3 2571.1 1.9918 4.7134 6.7052 7.00
8.00 170.41 0.001 1150 0.240 26 720.9 2046.5 27675 720.0 25753 2.0457 4.6139 6.6596 8.00
9.00 175.36 0.001 1213 0.214 82 742.6 20295 2772.1 741.6 2578.8 2.0941 4.5251 6.6192 9.00
10.00 179.88 0.001 1274 0.194 30 762.6 2013.6 2776.2 761.5 25819 2.1382 44447 6.5828 10.00
11.00 184.06 0.001 1331 0.177 39 781.1 1991.6 2779.7 779.9 25846 2.1786 4.3712 6.5498 11.00
12.00 187.96 0.001 1386 0.163 21 7984 19843 27827 797.0 2586.8 2.2160 4.3034 6.5194 12.00
13.00 191.60 0.0011438 0.151 14 8147 1970.7 27854 8132 2588.9 2.2509 4.2404 6.4913 13.00
14.00 195.04 0.001 1489 0.140 73 830.1 1957.7 2787.8 8285 2590.8 2.2836 4.1815 6.4651 14.00
15.00 198.28 0.001 153 8 0.131 67 8446 19453 27899 8427 25924 23144 4.1262 6.4406 15.00
16.00 201.37 0.001 158 6 0.123 70 858.5 1933.2 27917 856.6 2593.8 2.3436 4.0740 6.4176 16.00
17.00 204.30 0.001 163 3 0.116 64 8718 1921.6 27934 869.8 25951 23712 4.0246 6.3958 17.00
18.00 207.11 0.001 1678 0.110 33 884.5 1910.3 2794 8 8824 2596.2 2.3976 3.9776 6.3751 18.00
19.00 209.79 0.0011723 0.104 67 896.8 1899.3 2796.1 894.6 25972 24227 3.9327 6.3555 19.00
20.00 212.37 0.001 176 6 0.099 549 908.6 1888.7 27972 906.2 2598.1 2.4468 3.8899 6.3367 20.00
25.00 223.94 0.001 1972 0.079915 961.9 1839.0 28009 9589 2601.1 25542 3.6994 6.2537 25.00
30.00 233.84 0.001 216 3 0.066 632 1008.3 1794.0 28023 1004.7 26024 2.6455 3.5383 6.1838 30.00
35.00 24254 0.001 2345 0.057 028 1049.7 17522 2802.0 10454 26024 2.7252 3.3976 6.1229 35.00
40.00 250.33 0.001 2521 0.049 749 1087 .4 17129 2800.3 1082.4 2601.3 2.7965 3.2720 6.0685 40.00
45.00 25741 0.001 269 1 0.044 035 1122.1 1675.6 27977 1116.4 25995 2.8612 3.1579 6.0191 45.00
50.00 263.92 0.001 2858 0.039 425 11545 1639.7 27942 1148.1 25971 2.9207 3.0528 5.9735 50.00
55.00 269.94 0.001 302 3 0.035 624 11849 1605.0 27899 1177.7 2594.0 2.9758 2.9551 5.9309 55.00
60.00 275.56 0.001 318 7 0.032 433 1213.7 1571.3 2785.0 1205.8 25904 3.0274 2.8633 5.8907 60.00
65.00 280.83 0.001 3350 0.029 714 1241.2 1538.3 2779.5 12325 25864 3.0760 2.7766 5.8526 65.00
70.00 285.80 0.001 351 4 0.027 368 1267.5 1506.0 27734 1258.0 25818 3.1220 2.6941 5.8161 70.00
75.00 290.51 0.001 367 8 0.025 323 1292.7 14741 2766.9 12824 2577.0 3.1658 26152 5.7810 75.00
80.00 29498 0.001 384 3 0.023 521 1317.2 14427 27599 1306.1 2571.7 3.2077 25393 5.7470 80.00
85.00 299.24 0.001 4010 0.021 923 1340.8 1411.6 27524 13289 2566.1 3.2480 2.4661 5.7141 85.00
90.00 303.31 0.0014179 0.020 493 1363.8 1380.8 2744 6 1351.0 2560.2 3.2867 23952 5.6820 90.00
95.00 307.22 0.001 435t 0.019 206 1386.2 1350.2 27363 1372.6 2553.8 3.3242 2.3264 5.6506 95.00
100.00 310.96 0.0014526 0.018 041 1408.1 1319.7 27277 1393.6 25473 3.3606 2.2592 5.6198 100.00
110.00 318.04 0.001 488 7 0.016 007 1450.6 1258.8 2709.3 14342 25332 3.4304 2.1292 5.5596 110.00
120.00 324.64 0.001 526 7 0.014 285 1491.7 1197.5 2689.2 1473 .4 2517.8 34971 2.0032 5.5003 120.00
130.00 330.81 0.001 567 1 0.012 800 1531.9 1135.1 2667.0 1511.5 2500.6 35614 1.8795 5.4409 130.00
140.00 336.63 0.001 6105 0.011 498 1571.5 1070.9 26424 1549.0 2481.4 3.6241 1.7564 5.3804 140.00
150.00 342.12 0.001 657 8 0.010 343 1610.9 1004 .2 2615.1 1586.0 2460.0 3.6857 1.6323 5.3180 150.00
160.00 34732 0.001 7102 0.009 3099 1650.4 9345 25849 1623.0 24359 3.7470 1.5063 5.2533 160.00
170.00 352.26 0.001 769 5 0.008 372 1 1691.6 860.0 2551.6 1661.5 2409.3 3.8106 1.3749 5.1856 170.00
180.00 356.96 0.001 8399 0.007 497 3 1734.8 779.0 25139 1701.7 23789 3.8766 1.2362 5.1127 180.00
190.00 361.44 0.001 926 2 0.006 675 9 1778.7 691.8 24705 17421 23437 39430 1.0900 5.0330 190.00
200.00 365.71 0.002 037 4 0.005 874 5 1826.6 591.6 24182 17859 2300.7 4.0151 0.9259 49410 200.00
210.00 369.79 0.002 201 8 0.005022 5 1886.3 461.2 23475 1840.1 2242.0 4.1040 0.7172 4.8222 210.00
220.00 373.78 0.002 667 5 0.003 734 7 20103 186.3 2196.6 1951.6 21444 42934 0.2881 45814 220.00
221.20 374.15 0.003 170 0 0.003 170 0 21074 0 21074 2037.1 2037.3 4.4429 0 4.4429 ] 221.20
5
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Ramo: Materiali

TEMA G

Si ricerchi, tra i seguenti materiali, quello piu adatto alla costruzione del supporto di uno specchio di un
grande telescopio ottico, il piu leggero possibile.

Densita, p (ton/m’)  Modulo elastico, E (GPa) ~ Modulo di

Poisson, v
Acciaio 7.9 210 0.29
Lega di alluminio 2.7 71 0.34
Vetro 2.5 70 0.22
Carburo di silicio (SiC) 3.2 350 0.20
Allumina 3.9 400 0.25
Composito con fibredi C 1.6 68 0.06

Si ipotizzi che il supporto consista di un disco spesso, di diametro R=3 m e di spessore (t) libero.
e La deflessione in mezzeria del disco (8), sotto il proprio peso, non deve superare il valore 10 um.
Si assuma che tale deflessione sia regolata dalla seguente relazione:

_3 2. meR"
5_47r (1 Vz) Ef

1. Sulla base del diagramma 1 allegato, ¢ possibile effettuare una selezione del materiale migliore
per via grafica? Sulla base di quale indice? Si illustrino le modalita di “lettura” del diagramma. Si
valuti l'incidenza del modulo di Poisson sulla scelta.

2. Si calcoli la massa e lo spessore del supporto al variare del materiale (almeno per i tre materiali
giudicati migliori).

3. Sulla base del diagramma 2 allegato, si commenti la sensibilita a distorsioni termiche dei materiali
in esame. Nel caso di supporti in vetro, con quali composizioni & possibile diminuire
drasticamente tale sensibilita?

4. Siripeta il calcolo del punto 2 ammettendo una deflessione massima di 0.25 mm.
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