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Corso di FISICA TECNICA
Esercizi di TERMODINAMICA (Primo principio)
! Data 29-09-2015

w Esercizio 1

Un contenitore cilindrico, di raggio pari a 25 cm ed altezza pari a 55 cm, ¢ pieno di olio (p = 900
kg/m?). Attraverso una potenza di 8,5 kW, I’olio viene riscaldato da una temperatura iniziale di
21°C ad una temperatura finale di 50°C. Ipotizzando che le perdite di calore attraverso I’involucro
del contenitore siano nulle, calcolare:

a) la quantita di calore necessaria per il riscaldamento dell’olio;

b) il tempo necessario per il riscaldamento dell’olio;
Si calcoli inoltre la portata che sarebbe in grado di riscaldare un boiler che fornisca la stessa potenza
(8,5 kW) per la produzione istantanea di acqua calda a 50°C, partendo da una temperatura
dell’acqua di rete pari a 15°C.
E dato il valore del calore specifico dell’olio pari a 2000 J/(kg'K) e quello dell’acqua pari a 4186
J/(kg-K).

X Esercizio 2

..J

Corrado V., Fabrizio E., Applicazioni di Termofisica dell’Edificio e Climatizzazione, CLUT, Torino
2009 - Esercizio 1.10

Un edificio avente volume di 300 m® consuma nel periodo di riscaldamento (pari a 4000 ore) 5 m*
di gas naturale per ogni metro cubo riscaldato. Sapendo che il potere calorifico del gas naturale vale
40 MJ/m? e che il rendimento medio dell’impianto termico & pari al 70 % si determini:

a) I’energia termica fornita all’edificio dall’impianto termico;

b) la potenza termica media fornita all’edificio dall’impianto termico;

¢) la portata d’acqua circolante nell’impianto nell’ipotesi che il salto medio di temperatura

all’interno dei corpi scaldanti valga 10 °C.

Si assumano la massa volumica dell’acqua p=1000 kg/m?, il calore specifico dell’acqua
c=4,186 kl/(kgK).

¥ Esercizio 3

Un boiler spento contiene inizialmente acqua ad una temperatura di 75° C (p = 1000 kg/m?, ¢ =
4186 J/kgK). Sapendo che in 8 ore I’acqua si raffredda fino a 40 °C e che il flusso termico medio
trasmesso dal sistema all’esterno ¢ pari a ?72— W), determinare il volume di acqua contenuta
all’interno. = Y0

Successivamente dal boiler viene prelevato un terzo di acqua e viene miscelato con 30 litri d’acqua
alla temperatura di 10 °C. Si chiede di calcolare la temperatura finale dell’acqua miscelata.

Esercizio 4 -
Corrado V., Fabrizio E., Applicazioni di Termofisica dell'Edificio e Climatizzazione, CLUT, Torino
2009 - Esercizio 1.14

Una tubazione d'acqua di raggio pari a 30 mm ¢& percorsa da una portata di 90 litri al minuto. La
portata d'acqua entra in uno scambiatore di calore alla temperatura di 90 °C e ne esce alla
temperatura di 75 °C, per scaldare una portata d'acqua fredda di 25 litri/min inizialmente alla
temperatura di 10 °C. Si calcolino:

a) la velocita dell'acqua nella tubazione;

b) la potenza termica scambiata all’interno dello scambiatore di calore;

c) la temperatura dell'acqua fredda all'uscita dello scambiatore di calore.

Si consideri lo scambiatore di calore adiabatico.

m—
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Corso di FISICA TECNICA
Esercizi di TERMODINAMICA (Secondo principio)
' Data 06-10-2015

! Esercizio 1

Un motore ideale perfetto lavora tra due termostati uno a 10 °C , I’altro a 600 °C. Si calcoli:
a) il rendimento massimo possibile del motore;
b) la potenza termica da fornire al motore e quella ceduta all’esterno, ipotizzando che esso lavori al
massimo rendimento ed eroghi una potenza meccanica di 100 kW;
¢) la portata in massa di combustibile avente potere calorifico pari a 9100 kcal/kg.

» Esercizio 2
Si analizzi una pompa di calore ideale che opera secondo un ciclo di Carnot inverso reversibile tra due
termostati di cui il primo ¢ I’ambiente esterno a -8 °C, il secondo & I’ambiente interno a 22 °C. La pompa di
calore deve fornire all’ambiente interno una potenza termica di 5000 W. Si calcoli:
a) il COP della macchina

b) la potenza termica prelevata dall’esterno (Q, )
¢) la potenza meccanica della pompa (7 )

Esercizio 3
Una macchina termica evolve secondo un ciclo reversibile di Carnot. Per ciascun ciclo ¢ ottenibile un lavoro
di 40 kJ. Supponendo che il rendimento sia pari a 0,35 e che la temperatura della sorgente fredda sia di 40
°C,_si determinino:

a) la temperatura della sorgente calda;

b) le quantita di calore assorbita e ceduta.
Considerando invece una macchina termica reale che ¢ caratterizzata da un rendimento pari all’80 % di
quello della macchina di Carnot, determinare:

c) la temperatura della sorgente calda che permette di avere lo stesso rendimento (0,35),

considerando lo stesso lavoro prodotto e la stessa temperatura della sorgente fredda.

X Esercizio 4
Si vuole utilizzare una macchina frigorifera aria-acqua per produrre acqua refrigerata a 7 °C. La temperatura
media dell’aria esterna nel periodo di funzionamento della macchina ¢ 27 °C. La macchina frigorifera ¢
servita da un motore elettrico da 2 kW e opera con un valore dell’effetto frigorifero specifico pari al 40% di
quello di una macchina ideale di Carnot. Si chiede di calcolare:
a) Deffetto frigorifero specifico medio della macchina frigorifera;
. b) la portata massica di acqua refrigerata a 7 °C mediamente prodotta, supponendo che la temperatura
media dell’acqua dell’acquedotto sia pari a 15 °C;
¢) la spesa di energia elettrica per il funzionamento della macchina frigorifera in un mese, supponendo
che venga utilizzata 8 ore al giorno per 5 giorni alla settimana.
Si assuma pari a 0,20 €/kWh il costo dell’energia elettrica.

Esercizio 5 *
Per produrre acqua calda sanitaria si vuole utilizzare una pompa di calore aria-acqua che opera fra una
sorgente a temperatura media di 10 °C nel periodo invernale o di 20 °C nel periodo estivo ed una a
temperatura di 50 °C. La pompa di calore, servita da un motore elettrico da 5 kW, opera con un fattore di
moltiplicazione termica (COP) pari al 50% di quello di Carnot. Si chiede di calcolare:
a) il COP medio invernale ed estivo della pompa di calore;
b) la portata massica di acqua calda sanitaria a 50 °C mediamente prodotta, rispettivamente nel periodo
invernale e nel periodo estivo, supponendo che la temperatura dell’acqua dell’acquedotto sia sempre
paria 15 °C.

*

Esercizio 6

Calcolare il lavoro massimo estraibile da un corpo di massa 1000 kg e con calore specifico ¢c= 1000 J/kgK
ad una temperatura iniziale di 700 °C che scambia calore con il termostato “ambiente” a 22 °C.
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. Corso di FISICA TECNICA
Esercizi di TERMODINAMICA (Trasformazioni sui diagrammi di stato — Gas ideali)

. Data 12-10-2015

¥ Esercizio 1

E data una quantita d’acqua di volume pari a 10 litri alla temperatura di 90 °C ¢ a pressione
atmosferica. La massa d’acqua viene riscaldata fino alla temperatura di ebollizione, dopodiché
viene fatta evaporare. Infine, il vapore ¢ riscaldato fino ad una temperatura di 150 °C.

Determinare la quantita di calore necessaria per compiere I'intera trasformazione; inoltre,
distinguere il calore sensibile dal calore latente.

Sono noti: il calore specifico dell’acqua, cpe= 4,186 kl/(kgK); il calore specifico del vapore a
pressione costante, cpv = 0,45 keal/(kgK); il calore di vaporizzazione dell’acqua a 100 °C,
rio0 = 539 kcal/kg.

{ Esercizio 2

Un blocco di ghiaccio di massa pari a 7 kg si trova alla temperatura di -8 °C a pressione
atmosferica. Sapendo che il calore specifico del ghiaccio € 0,5 cal/(g-°C) e il calore di fusione ¢ 80
cal/g si ricavi la quantita di calore necessaria per fondere il blocco di ghiaccio.

1 Esercizio 3

Si pone un cubo di ghiaccio di 10 g alla temperatura di -15 °C in un lago alla temperatura di 12 °C.
Calcolare il calore ceduto al ghiaccio quando si sara portato in equilibrio termico col lago, sapendo
che il calore specifico del ghiaccio vale 2,1 kJ/(kgK) e il calore latente di fusione vale
rro = 334 kl/kg.

L Esercizio 4

Si calcoli la massa volumica dell’aria a 20 °C e 0 °C ipotizzando che questa si trovi alla pressione
atmosferica al livello del mare, che abbia massa molare M= 29 kg/kmol e che la costante
universale dei gas valga 8314 J/(kmol K).

NEsercizio 5

Un cilindro munito di stantuffo a perfetta tenuta contiene 25 g di ossigeno alla pressione di 1 atm ¢
alla temperatura di 38 °C. Calcolare il volume occupato dal gas, sapendo che la massa molare
. dell’ossigeno vale 32 kg/kmol.

X Esercizio 6

Una bombola, avente una capacita di 80 I, contiene ossigeno a 20 °C (massa molare = 32 kg/kmol)
¢ la sua pressione interna relativa & 2-107 Pa. Data la pressione esterna p = 1 atm, calcolare la massa
di ossigeno contenuta nella bombola.

Esercizio 7

Sapendo che 1 kg di aria secca ¢ costituito da 0,236 kg di ossigeno (massa molare = 32 kg/kmol) e
da 0,764 kg di azoto (massa molare = 28 kg/kmol) determinare:

a) la costante R* dell’aria secca;

b) la ripartizione delle pressioni parziali;

¢) il peso molecolare fittizio dell’aria;

d) la massa volumica dell’aria nelle condizioni normali (t =0 °C; p = | atm);

e) il volume specifico nelle condizioni normali.
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_ Corso di FISICA TECNICA
Esercizi di PSICROMETRIA (Determinazione delle variabili psicrometriche)

Data 13-10-2015 .

Pressione di saturazione del vapor d’acqua (va-lt,)

P‘fs,da.s = 349 Pa
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. Corso di FISICA TECNICA
Esercizi di PSICROMETRIA (Trasformazioni psicrometriche)
Data 20-10-2015

-
o~ '_1n'
o (=]
=
'C_>' 3
I 2
o o ', o=
w O % >
o
: g
o
o
o o £2
I~
R |
0
3
& o
o
@
o
e
- o
3
o
o
& 1=}
e}
o™
=4 Q
o o
o
=+ ©
@©
o -
o~
Q
& o
~
o
5]
o
@ 0
=L
o
o
B
o
~
o
o
hd g
Q
(] o
o
®
o
w o 2
- w0
=1 (=]
(@] o <
E L ] - _o
(=
o
< o o
= —
2
o
: ' g
0 o 0 =} o [t} (=} w0 g
< .6.3 @ @ & « 2 - i e o
s | -

== = =
© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 27 di 126



© Proprieta ri$erv?ta dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 29 di 126
| | | | 1 =

Rtomenke s | || 12 e 1Bl A
- b JE
’ i

I —
i i ‘ﬁ*?\\nm | ETH ™ il t;)!
| | [

]
i

iSjﬂI() + 905 (2“304 4}&-:’\845 . 2@) ~

n

; | -|

S
|
| HEER N A
(= 0622 - s b N |
i | ‘*ﬂi -

i

| |
1

s

T =1
>
T
|

| Ml R‘S(p ( . ='
| | || If | S i | .| [ 1 |
.I | L S b4 G

: i i = _
=z [N 5 Ll _

FAT—|
@) \ﬂxﬁ}@qia'): RS | »;13')5'

|
X (i) 7 | | ] |

ES

| <l okst T | | 1
s B 2
‘hl,@f]\, b PIRG ( NBAST 32[* 2,60’3!} =82 4k
D
CINER | | L] | | o] g
Al ? =
_QUN\DC LA aﬁscam ch\}&;BEmQE LETY RP&’@Q!}I\;’
AT SARNLENSE I
| = R — u
a i LQ:': A5 ¥ ' '; II |
= = Tl |
2 I |
/ = ;|>m,$ PEOAIENTO i
! ;(E'“’ | | | I
| e i) N |
N | 2 ,' || F
s I s B L o= oG ] || |
. Z 1 7 vl ()( D‘T | [ ! I ‘ ‘| _ .i
h@fi’v | el (@ 35| | o | ! ] | -
] BN 5 o 1
| | o | =4 i el = : : ||

| 1 | { | i
© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 29 di 126




i
1
f
r
|
|
|
|
|
r

|

|

4
@
*
1' |
|
[
| |
—

| o) K i AR
5| _ _.m_,@,
AR ANEER £ o EETETENEESEREST
1 | |
- 1 35 6 O A 0 D i
£ s e L ool S (D M 2=t (™ o N (RO £ N M) S R s O i I | s 1
: \ s A 8 0 S L
CEETNS AR TNEE 2 A ] Ql |

il =i 9 Al [

I.i|.\.m_. ...W| = = |.I|..IO = —F .| poe b 2t X = L=

E !&_

1
|
|
%
|
|
l
I
|

|
3
{
,zp_
i

h—

|

) (Tnabd H (0 Kndod]

"H\Q: I\& PU.&Q
| o] x

|

=1 Ris (eakol) Prugind

[
|
|
¥}
Y \{EQ' XZ;
|
{

|
|

|
|
|
E
1
|

P Xt\u;u:y

Y

istribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi,
|

- Digitalizzazione e di

Al (ingd ) Wl

=i

\
‘nr\L\r\M
) O\
3)4%

)4

iZd
P
|

a

I

|

R C
alot
WO\ =

|
ch
|
.
b

servata dell'autore
h
AN
e

4
J Yhadd + O,

Ny =

I O

SN S

= | ){

|
|
|
|
J
|

© Proprieta ri
=

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 31 di 126



__________©Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 33 di 126
A . TRES 2310|205 Y
® $=3p wm = 0035 m

Ne 't.v)t“‘ AOTC )
® A= (05 W& -
P = 5 KW [ T5a400 W

S C‘P: }.S-(J(,\—)CQ =) >\: d}f) :(E)QJOj_%OO:){D -
¥ AR) | | 6,5 Ao

5 5%_\‘_\\,
MZ/

(2) A= 25 n? >
‘S:AQUM .:O{);@O(%@mm d?':-
= |22 C
=137 ‘ A -
A (b= A () = s W
AR o&sm/mk @)‘ 2 S )

(‘/,p/

-~ A 2 3 3 . o \\ 'l“!%
Q]_J) (,—-.-—.J 6“\.: & CIJJ\. = O_|8> (NN W .':.l\
eer Sigs A0 @u = Oy
o :
= = OQ&&_
HEEEEY - Aﬂk i N
S Sk Ms=00s8 W
ANEREmuES TS
-
ta=l 40T
= 1
Ser T | dopaicp R4 |ebrpvdiel
N -;"- B0 QPO '| "'\.l'r-.\,.n_:.. \:"u._\
(]Sl e QU0 8y
@ J(.X"ts 2 -t_,.\ il tZ | tl':\-»?) d
T Z)\b S Sts
B e <
)'\N\/ AL“J =T AN\« S

L 40-B| | N
/ INERCRNSTY :“\4‘4’[\(?1

O% 0068
®

JC?,= JtrJC_b- =34 570 pouce t?_-lca;-%‘i} - s+ 345°C
AANEIR e HARLS

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 33 di 126



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 35 di 126

@ Q(UQ\QD OO | AR nuases
L=lkal- @) S 2A-3 22 o26 _ 2-\\:‘QC

—K >\I\}~. G (8
® .- ~§lk_9}_ SSAESCYNE 33 LO'ZBJ&Z\—Z =-Za°C
=t B Ly S 9—4\\;‘2, TR 38
@  h=0,8 XL  =o0p A8 1 - pcse W
\’\N\(- 3ecols) WC W> <
SQ—”— 24
Xg= O ksl | | oA 31 bl LT e
WA AL 2] g a0 S NG 1T e
N\
P¥20rG
- g

Sz | ?d&ue essere A ek Eosable @eX SO (e

A Ruiso oo | owtomase. dew estore.
S | { BeetC.

(“( ,\-*, 2) - Gc 2,‘\253
3¢ 8ig
( N (_)\'\:
Gun = (o) _ (fanx 49
A ____3 S
® X >\'\5>
CE_& (itone) _ Eooas am

Bt H RS
Sig-‘—” j&

(Qfm) LJCZNQL JCS\ 1\2*\6( O - a;x% =00k W= At ey

—

4
A

\a\ *\@(m\\ *Qm@mmm VB et Sip Sprcons Rmp. v Raste

(s Y { \.\- [ (L As &Y ‘\&['\L

1Y

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 35 di 126



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 37 di 126

Corso di FISICA TECNICA
Esercizi di CONDUZIONE TERMICA (Generazione interna di calore in parete piana - Pareti cilindriche)
' Data 02-11-2015

X Esercizio 1

Una parete piana di area 10 m* & costituita da due strati di materiale diverso aventi resistenza termica
R;=0,22 m’K/W e R;=0,57 m’K/W. Sapendo che le temperature sulle due facce esterne della parete
valgono rispettivamente t; = 15 °C e t3 = 2 °C, si determini:

a) la temperatura all’interfaccia tra i due strati (t») in condizioni stazionarie,

b) la temperatura all’interfaccia tra i due strati (t2) in condizioni stazionarie e ipotizzando che tra i due

strati sia inserita una resistenza elettrica che genera un flusso termico areico di 200 W/m?.

Calcolare il flusso termico che in condizioni stazionarie attraversa la parete nei due casi, in assenza e in
presenza della resistenza elettrica.

X Esercizio 2

Si consideri un condotto cilindrico in PVC dello spessore di 2 mm e conducibilita termica di 1,5 W/(mK) il
cui diametro interno ¢ 5 cm. Tale condotto ¢ ricoperto da uno strato di isolante con spessore 1 cm e
conducibilita termica di 0,035 W/(mK). Sapendo che le temperature sulla superficie interna del tubo e sulla
superficie esterna del tubo valgono rispettivamente 80 °C e 22 °C, si calcoli:

a) il flusso termico disperso per unita di lunghezza del condotto;

b) la temperatura tra il PVC e I'isolante.

x Esercizio 3

Si ha un tubo del diametro interno di 4 cm, spessore 2,5 mm e conducibilita 15 W/(mK). La differenza di
temperatura tra la superficie interna e la superficie esterna del tubo vale 60 °C. Si calcoli:
a) il flusso termico disperso per unita di lunghezza del condotto,
b) lo spessore di isolante (A = 0,08 W/mK) da aggiungere affinché il flusso termico disperso attraverso la
tubazione si riduca a 90 W/m (mantenendo invariata la differenza di temperatura tra le due superfici,
interna ed esterna).
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: Corso di FISICA TECNICA
Esercizi di IRRAGGIAMENTO TERMICO

. Data 03-11-2015

. Esercizio 1

Due superfici circolari nere, tra di loro parallele e coassiali, sono disposte a 4 m di distanza. Sono noti i
seguenti dati:

- la superficie 1 ha un diametro di 10 cm ed & ad una temperatura di 850 °C;

- la superficie 2 ha un diametro di 175 cm ed & ad una temperatura di 40 °C.

Si chiede di calcolare:
a) la potenza termica che si scambiano per irraggiamento le due superfici, noto F, > = 0,046.

b) il fattore di vista Fa,.

X Esercizio 2

. Due superfici nere di area unitaria a temperatura di 1500 °C e 500 °C scambiano una potenza termica pari a
250 kW. Si chiede di calcolare:
a) i fattori di vista Fy» e Fa;
b) il coefficiente di scambio termico per irraggiamento (h,).

i Esercizio 3

In una sfera cava di rame di 20 cm di diametro esterno € contenuta una resistenza elettrica. La superficie
esterna della sfera, che puo ritenersi grigia, ha un coefficiente di assorbimento di 0,8.

La sfera e sospesa in un vasto ambiente con pareti (considerabili nere) a 15 °C e aria a 20 °C. La potenza
elettrica assorbita dalla resistenza & di 270 W. In condizioni di regime stazionario, la temperatura della sfera
assume il valore di 156 °C.

Calcolare i coefficienti di scambio termico per convezione e per irraggiamento della sfera.
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. Corso di FISICA TECNICA
Esercizi su TEMPERATURA SOLE-ARIA -
. VERIFICA DELLA FORMAZIONE DI CONDENSA SUPERFICIALE

Data 09-11-2015
Esercizio 1

Una parete piana & costituita da due strati di calcestruzzo, k = 0,7 W/(m-K), di spessore 7 cm ognuno; tra
questi & interposto uno strato di materiale isolante di spessore incognito, caratterizzato da una conducibilita
termica 0,04 W/(m-K). La temperatura dell’ambiente interno ¢ pari a 19,5 °C, mentre quella superficiale
esterna della parete & pari a 1,5 °C. Sono note inoltre le adduttanze interna ed esterna, rispettivamente pari a
10 W/(m*K) e 20 W/(m’K). Calcolare:

a) lo spessore di isolante necessario a mantenere una temperatura superficiale interna di parete pari a

18,5 °C;

b) la conduttanza termica della parete;

¢) latrasmittanza termica della parete;

d) latemperatura dell’aria esterna.
Ricalcolare infine la temperatura superficiale esterna della parete (coefficiente di assorbimento solare pari a
0.9), ipotizzando che su di essa vi sia un’irradianza solare di 150 W/m?.

Esercizio 2
Una parete di tamponamento di un capannone & costituita da uno strato di 12 cm di mattoni pieni
(A= 0,9 W/(m'K), & = 20-10""? kg/(m's-Pa)). Le condizioni termo-igrometriche interne ed esterne risultano
. essere: ;=20 °C, ¢; = 70% e t. = 3°C. Calcolare:
a) latrasmittanza termica della parete e la sua permeanza.
Verificare:
b) se in tali condizioni si ha condensa superficiale sul lato interno della parete;
¢) in caso affermativo, di quanto deve essere incrementata la resistenza termica della parete affinché
non si verifichi la condensazione superficiale.
Sono note le adduttanze termiche interna ed esterna, rispettivamente pari a 8 W/(m’K) e 23 W/(m’K).

\J Esercizio 3

Corrado V., Fabrizio E., Applicazioni di Termofisica dell’Edificio e Climatizzazione, CLUT, Torino

2009 - Esercizio 4.1, p. 87.
Una parete verticale (hi = 8 W/(m?K), he = 20 W/(m?K), fattore di assorbimento solare della
superficie esterna as = 0,6), costituita da due strati di laterizio (A =1 W/m-K) di 20 cm ed
un’intercapedine interposta (Rin = 0,16 m*K/W), separa un ambiente riscaldato a
temperatura di 20 °C dall’ambiente esterno a temperatura 0°C con irradianza solare
incidente sulla parete pari a 200 W/m?. Si determini:

1) il flusso termico per unita di superficie che attraversa la parete;

2) la temperatura sulle facce esterna ed interna della parete;
. 3) la massima umidita relativa interna che permette di evitare condensazione
, superficiale.

\\ Esercizio 4
Una parete separa I’ambiente esterno che si trova a temperatura di —5 °C dall’ambiente interno che
si trova a temperatura di 22 °C e umidita relativa del 50%. La parete ¢ caratterizzata dalla seguente
stratigrafia (dall’esterno all’interno):
- laterizio (st = 12 cm; A = 0,7 W/m-K);
- calcestruzzo (scis = 6 cm; Acs = 1,16 W/m-K).
Sulla superficie esterna della parete, caratterizzata da un coefficiente di assorbimento solare pari a
0,6, vi & un’irradianza solare di 200 W/m?. Si chiede di:
a) calcolare la trasmittanza termica della parete;
b) disegnare il profilo di temperatura all’interno della parete, determinando i valori della
temperatura sulle superfici della parete e all’interfaccia dei materiali;
¢) verificare la presenza di condensa sulla superficie interna della parete.
I coefficienti di scambio termico superficiale interno ed esterno valgono rispettivamente 8 W/(m*K)

. e 25 W.-"{mZK).
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. Corso di FISICA TECNICA
Esercizi su CONDENSA INTERSTIZIALE

. Data 16-11-2015

Esercizio 1

Si consideri una parete verticale (pannello prefabbricato) costituita dai seguenti materiali
(dall’interno all’esterno):

- calcestruzzo armato: s = 10 cm  8=2%10"? kg/(msPa) A=1.5 W/(mK);
- isolante: s=5cm 8=4*10"% kg/(msPa) 2=0,04 W/(mK);
- calcestruzzo armato: s = 5 cm §=2*10"? kg/(msPa) A=1,5 W/(mK).

I coefficienti di scambio termico liminare sono: hi= 8 W/(m?K); he= 23 W/(m?K).

Nel caso di condizioni termoigrometriche interne ti=20°C e ¢i=50% e condizioni
termoigrometriche esterne te= 0 °C e ¢ = 80%, si verifichi I’esistenza di condensazione all’interno
della parete e si rappresentino i profili della pressione del vapore e della pressione di saturazione
con il metodo di Glaser.

In caso di formazione della condensa, determinare la portata di vapore condensata per unita di
superficie frontale e calcolare la massa di acqua che si accumula all’interno della struttura in 3 mesi,
supponendo che le condizioni termoigrometriche si mantengano costanti per tutto I’intervallo di

. tempo.

Esercizio 2

Una parete perimetrale esterna ¢ formata da uno strato interno di 15 cm di calcestruzzo alleggerito
(A=0,27 W/(m-K) e §=3,1-10"" kg/(s'm-Pa)) e da uno strato esterno di 10 cm di laterizio
(A=0,43 W/(m-K) e §=2,1-10""" kg/(s-m-Pa)). La temperatura dell’ambiente interno & pari a 20 °C
e quella dell’ambiente esterno & pari a 5 °C, mentre I’'umidita relativa interna & pari al 45% e quella
esterna ¢ pari al 80%. I coefficienti di scambio termico liminare interno ed esterno valgono
rispettivamente 8 W/(m?K) e 25 W/(m?K). Si chiede di:

a) calcolare la trasmittanza termica e la permeanza della parete;

b) determinare il profilo della pressione di vapore all’interno della parete;

¢) verificare la formazione di condensa interstiziale.

Pressione di saturazione del vapor d’acqua

t [°C) 0,1 +04 +05 + 0.8
20,0 2352 2397 2412 2457
19.0 2209 2251 2266 2308
18,0 2074 2114 2127 2168
10 1947 1984 1987 2035 2048
i6.0 1826 1861 73 1910 1922
5,0 1712 1746 1791 1803
14,0 16056 6 1 & 1668 1679 1690
13.0 1503 16 1663 1574 1584
20 1408 1417 448 1464 1474 1484
1.0 1317 1326 133% 1344 1353 1371 1380 18
10,0 1232 1241 1249 1257 1266 1274 1283 1201
9,0 1152 1160 1168 1176 1184 1192 1200 1208
8,0 1070 1077 1084 1092 1099 1107 1114 122 1129 1137
7.0 999 1006 1M3 1020 1027 1034 1041 1048 10556 1062
6.0 933 939 946 952 959 965 a72 979 986 992
5.0 871 897 883 889 8895 901 907 914 920 926
4.0 812 818 B23 829 835 841 847 853 BHE A264
3.0 757 762 768 773 779 T84 790 795 501 806
2.0 705 710 716 T20 726 731 736 741 T46 752
1.0 G607 662 GG 671 681 626 GO0 695 700
(X1 611 616 620 624 634 GAR 643 647 652
-1,0 H6a it o672 877 587 »92 606 601 606
-2.0 518 522 527 531 535 a0 544 549 508
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; Corso di FISICA TECNICA
Esercizi sui BILANCI DI ENERGIA E DI MASSA DELL’AMBIENTE INTERNO
Data 17-11-2015

X Esercizio 1

Un ambiente di forma parallelepipeda a pianta quadrata (lato 6 m, altezza 3 m) ha due pareti che
confinano con I’ambiente esterno a 0 °C, mentre le altre due pareti, il soffitto e il pavimento sono
superfici adiabatiche. Una delle due pareti esterne ha due finestre di 2,5 m? ciascuna; sulle finestre
vi & un’irradianza solare di 100 W/m?, La trasmittanza termica della finestra (Uy) & 2,2 W/(m?K), la
trasmittanza di energia solare totale del vetro (g o TSET) ¢ 0,05, la trasmittanza termica della parete
opaca (Ugp) ¢ 0,3 W/(m?K). L’ambiente ¢ ventilato naturalmente con un tasso di ricambio a 0,5
vol/h, ed ¢ riscaldato con un impianto che controlla la sola temperatura e la mantiene a 20 °C.
Considerando che in ambiente vi ¢ un occupante che svolge un’attivita assimilabile a lavoro medio
(emissione termica globale pari a 265 W/pers.), si chiede di calcolare:

a) gli apporti solari entranti in ambiente attraverso le finestre;

b) la portata massica dell’aria di ventilazione;

¢) la potenza termica che I’impianto termico fornisce all’ambiente.
Si trascuri il contributo dell’irradianza solare incidente sulla parte opaca delle pareti. Si assuma

1,2 kg/m® la massa volumica dell’aria.

. \{ Esercizio 2

In un ambiente di forma parallelepipeda (dimensioni: 5 x 7 m, altezza 3 m) ¢ presente un impianto
di riscaldamento a radiatori che fornisce una potenza di 1000 W. 11 coefficiente globale di scambio
termico per trasmissione Hr verso I'esterno ¢ pari a 160 W/K, gli apporti solari in ambiente
ammontano a 2000 W e non vi sono apporti interni. Sapendo che I’ambiente esterno si trova ad una
temperatura di 3 °C e che il ricambio d’aria & pari aLI vol/h, si chiede di determinare:

a) la temperatura all’interno dell’ambiente. = y(ene tnewod | © &cminge d«'Il S
Ipotizzando poi di attivare un umidificatore che produce una portata di 700 g/h di vapore e sapendo
che I'umidita specifica esterna ¢ pari a 2 gv/kga, si determini:

b) I'umidita specifica all’interno dell’ambiente.

Si assuma 1,2 kg/m? la massa volumica dell’aria. Si assumano condizioni stazionarie.

J Esercizio 3
Un ambiente (V = 300 m?), riscaldato a 22 °C, & ventilato naturalmente con un tasso di ventilazione
. pari a 0,5 vol/h (aria esterna te = 0 °C, @e = 90%, pa = 1,29 kghn3). Sapendo che nell’ambiente sono
presenti 5 persone che svolgono lavoro d’ufficio (M = 140 W), si determini:
a) la portata di vapore generata dagli occupanti;
b) la portata di vapore che un umidificatore d’ambiente dovrebbe produrre per mantenere
["umidita relativa interna al 50%.
Sono dati i valori della pressione di saturazione del vapore: pvs22°c = 2646 Pa, pvsoec= 611 Pa.

ALLEGATO - Produzione termica del corpo umano:

Emissione Temperatura ambiente (°C)

Attivita termica 15 20 22 24 26
sens. | lat. | sens. | lat. | sens. | lat. | sens. | lat. | sens. | lat.
W lowmlwmlwmlwm|lwmiwm]lwm o] w | v
Seduto 115 100 | 15 90 25 80 35 75 40 65 50
Lavoro mn ufficio 140 110 | 30 | 100 40 90 50 80 60 70 70
In cammino 160 120 | 40 | 110 50 100 60 85 75 75 85
Lavoro leggero 235 150 | 85 | 130 | 105 115 120 100 135 90 155
Lavoro medio 265 160 | 105 | 140 | 125 125 140 105 160 90 175
s Lavoro pesante 440 220 ] 220 | 190 | 250 165 275 135 305 105 335
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: Corso di FISICA TECNICA
Esercizi sui BILANCI DI ENERGIA E DI MASSA DELL’AMBIENTE INTERNO

Data 23-11-2015 .

ALLEGATO - Produzione termica del corpo umano:

Emuissione Temperatura ambiente (°C)
Attivita termica 15 20 22 24 26
sens. | lat. | sens. | lat. | sens. | lat. | sens. | lat. | sems. | lat.
(W) WIW W WM WW | W]oW | o
Seduto 115 100 ] 15 | 90 25 80 35 75 40 65 50
Lavoro in ufficio 140 110 | 30 | 100 40 90 50 80 60 70 7
In cammino 160 120 | 40 | 110 50 100 60 85 75 75 85
Lavoro leggero 235 150 | 85 | 130 | 105 115 | 120 100 | 135 90 155
Lavoro medio 265 160 | 105 ] 140 | 125 125 140 105 160 90 175
Lavoro pesante 440 220 | 220 | 190 | 250 | 165 | 275 | 135 | 305 | 105 | 335
)
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, Corso di FISICA TECNICA
Esercizi su FLUSSO LUMINOSO — RELAZIONE TRA GRANDEZZE FOTOMETRICHE

. Data 24-11-2015

AEsercizio 1

Una sorgente luminosa emette un flusso energetico di 150 W con spettro costante nell’intervallo di
lunghezza d’onda da 0,605 pm a 0,675 pm. Calcolare il flusso luminoso emesso, utilizzando la tabella del
coefficiente di visibilita in condizioni fotopiche.

Esercizio 2

Una sorgente luminosa emette una luce bianca avente ®.; = 200 W/um. Determinare se il corrispondente
flusso luminoso € maggiore per condizioni di visione fotopica o scotopica calcolandone il valore nei due
casi. Si assuma pari a 683 Im/W la visibilitd massima in condizioni fotopiche e pari a 1700 Im/W la visibilita
massima in condizioni scotopiche. Si determini inoltre il flusso energetico totale.

K Esercizio 3
Una sorgente luminosa con una superficie di 50 cm? emette in modo uniforme un flusso luminoso pari a
250 Im con intensita costante in un angolo solido pari a m steradianti, entro un cono circolare avente asse
perpendicolare alla superficie. Si calcolino I’emettenza, I’intensitd e la luminanza di tale sorgente nella
. direzione perpendicolare alla sorgente.

XEsercizr'o 4

E data una superficie di area 3 m? sulla quale incide un flusso luminoso di 1500 Im. Il coefficiente di
trasmissione luminosa della superficie vale 0,6; il coefficiente di riflessione luminosa della superficie vale
0,3. Calcolare:
- I’emettenza della superficie, vista da entrambi lati;
- la luminanza della superficie, vista da entrambi i lati, considerando la superficie perfettamente
diffondente.

ALLEGATO
FATTORE DI VISIBILITA IN VISIONE DIURNA FATTORE DI VISIBILITA IN VISIONE NOTTURNA
am)[ VvV Ja@m] Vv Ja@m] v Ta@m] v E
038| 0,00004f 049 o0208] 058 0870 068 0017 Watingth Wavelength
0,39] 0,00012 0323] _ 059] 0.757] 0,69 0,082 i iuinaalis. - el s
. 0,40 00004 051| 0503] 060 0,631 0,70 _0,0041 250 T —
041] 00012] 052 0710f 061 0503  0,71] 0,0021 P 002233 ggg 0-%5?5
0,42 0,004 0,53 0,862 0,62 0,381 0,72 0,00105] 400 00929 610 01593
0,43 0,0116]  0,54| 0954  063| 0,265|  0.73| 0,00053 410 03484 620 00737
044 0023] 055 0995] 064] 0,175  0.74 0,00025 420 0966 630 003335
045 0038 0855 1,0 065 0,107 0,75/ 0,00013 :30 1998 640 001497
0,46 0,060 056 0995 0,68 0.061_' 0,76] 0,00007| 453 Egg’ ggg g%?:;g
0,47| 0,091 057 0952] 067 0,032 0,77| 0,00003 460 567 670 0001480
048] 0,139] | o078 0 470 676 680 0000715
480 793 690 00003533
490 904 700 00001780
500 982 710 00000914
510 997 720 00000478
520 935 730 000002546
530 81 740 000001379
540 650 750 000000760
550 481 760 000000425
560 3288 770 0000002413
570 2076 780 0000001390
580 1212

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 75 di 126




- FLOG0 A MNORO LR IONG: TR GRiinezat ,w =Tmeann

%’ABON ' 'ai\'\E’\Q\\E;‘D\\)@l\Fa\f..ji"""

} LIJ i S S S . N W —— |
HHd HEEEY
Fe | A S } 4 { !

|

|
..,r\’\%u%o '
- Qy\l_s[’k:’knwi . : | |-

|

I

|

|

| |

| |

| |

A @Z”I - | = el
2.4 ,-—(oal,a VO&@H— 0,2635&'0{—\%5"%@ O+

1 SHIEER

Jﬂf\f\'\\zoib

IIIII

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 77 di 126



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina79di 126

6. 50 foonsiata S| & ko s el Sese |

| ;‘iw%s&é.&%smé':::;;.._
RN EEEENREEEREEEC EL T S3aSPLTuANEEEEEEN

NN !.ﬁil.cose.-z; oagsa;:}!&-:

_ _ﬁ_g}f_ ;
%

i | -lg t t \ e —t—1—} I - I | { ! } .\‘ r':u I | i . | - | | }
E- NN NN NN EENEEEES RS (et osbie plots st 47 1)
| | | . | ._ . | S S | . |

9&&. »518 i_fff"'fﬁf;_;!f';;Q'fffiiijif .
o et e

.ahkk@£4mwMV?ﬁﬁ@WhﬂVi3W5
| W e e T e T

© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 79 di 126



© Proprieta riservata dell'autore - Digitalizzazione e distribuzione a cura del CENTRO APPUNTI - Corso Luigi Einaudi, 55 - Torino / Pagina 81 di 126

Corso di FISICA TECNICA
Esercizi di COLORIMETRIA

Data 30-11-2015 .

Si consideri un colore avente coordinate tricromatiche {X =35, Y =9, 7 =5}. Calcolare le coordinate
tricromatiche ridotte, individuare tale punto sul triangolo dei colori, calcolare la purezza colorimetrica e
individuare la lunghezza d’onda dominante.

¥ Esercizio 4

){ Esercizio 5

Dato un colore avente coordinate tricromatiche X = 7, Y = 7, Z = 4,21, calcolarne le coordinate
tricromatiche x, y e z e rappresentarlo sul triangolo dei colori. Calcolarne inoltre il fattore di purezza e
determinarne la lunghezza d’onda dominante.

Esercizio 6

Sono dati due colori aventi rispettivamente coordinate tricromatiche ridotte {xa = 0,2, ya = 04f e

{xg= 0,3, ys= 0,7 b, Inoltre sono note Ya = 4 e Y = 2. Calcolare le coordinate tricromatiche ridotte del .
colore risultante dalla somma dei due, rappresentarlo sul triangolo dei colori, determinarne la lunghezza

d’onda dominante e calcolarne il fattore di purezza.

Allegato — Diagramma cromatico CIE

1 siivore prolurgowclo

@ segneuto Snednisce AeW

A

e mma e e
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Corso di FISICA TECNICA
Esercizi su FATTORE MEDIO DI LUCE DIURNA

.. Data 01-12-2015

X Esercizio 1

Un locale a forma parallelepipeda di dimensioni in pianta 6 x 5 m e altezza 4 m ha una finestra a
nastro di altezza 1,4 m posta sul lato lungo a filo esterno rispetto alla facciata. Il coefficiente di

---riflessione del pavimento vale 0,6; il coefficiente di riflessione delle pareti e del soffitto vale 0,7; il
coefficiente di riflessione del vetro vale 0,3. Noto il coefficiente di trasmissione del vetro, pari a
0,6, calcolare il fattore medio di luce diurna del locale. Si consideri I’assenza di ostruzioni di fronte
alla finestra.

X Esercizio 2

Un locale a forma parallelepipeda di dimensioni in pianta 5 x 4 m e altezza 3 m presenta una
finestra di dimensioni 2,4 m di larghezza e 1,5 m di altezza, posta a_fjlg’i_n_tgmp*(spessore parete 30
cm). Il bordo inferiore della finestra & a 75 cm dal suolo. La finestra ¢ parzialmente ostruita da un
edificio parallelo al locale, distante da esso 10 m e alto 9,5 m. Il coefficiente di trasmissione

‘ luminosa del vetro vale 0,8; il valore medio del coefficiente di riflessione luminosa del locale vale
0,7. Calcolare I’illuminamento medio all’interno del locale nel caso in cui I’illuminamento esterno
sul piano orizzontale valga 20000 Ix in condizioni di cielo coperto.

% oretose
X Esercizio 3

Un locale adibito ad uso residenziale, a forma parallelepipeda (6 x 5 m, altezza 2,7 m), ¢ illuminato
da una superficie vetrata verticale di forma quadrata e area pari a 1/10 dell’area del pavimento. La
superficie vetrata ¢ incassata di 40 cm e non vi sono ostruzioni esterne. Le pareti e il soffitto hanno
coefficiente di riflessione pari a 0,5, il pavimento pari a 0,4 e la superficie vetrata pari a 0,1. I
coefficiente di trasmissione luminosa della vetrata vale 0,8. Si calcoli:
a) il fattore medio di luce diurna;
b) nel caso in cui non siano soddisfatti i requisiti della normativa vigente, la superficie minima
di un lucernario (u1 = 0,8) da inserire sul tetto piano (a filo esterno) per rispettare la
normativa vigente (si consideri invariato il coefficiente di riflessione medio utilizzato al
punto a).

X Esercizio 4

Un ambiente ad uso residenziale a forma parallelepipeda di dimensioni in pianta 5 x 6 m e altezza 3
m presenta, su un lato lungo, una finestra larga 2 m e alta 1,2 m, incassata di 20 cm rispetto al filo
facciata, e sul tetto un lucernario di 1,5 m? posto a filo esterno. Ad una distanza di 8 m dalla finestra
si trova un edificio che ha un’altezza di 10 m superiore al baricentro della finestra. Il lucernario &
privo di ostruzioni. Sapendo che il vetro della finestra ha un fattore di trasmissione luminosa pari a
0,85 e un fattore di riflessione luminosa pari a 0,1, che il vetro del lucernario ha un fattore di
trasmissione luminosa pari a 0,65 ¢ un fattore di riflessione luminosa pari a 0,1, e che i coefficienti
di riflessione luminosa delle altre superfici interne dell’ambiente sono pari a 0,7 (pavimento), 0,6
(pareti) e 0,7 (soffitto), si determini:
a) il fattore medio di luce diurna dell’ambiente ¢ si dica se rispetta la normativa vigente;
b) Iilluminamento sulla superficie esterna in corrispondenza del baricentro della finestra e del
lucernario, quando all’esterno vi ¢ un illuminamento sul piano orizzontale (in assenza di
ombre e in presenza di radiazione solare diffusa) pari a 12000 Ix.
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; Corso di FISICA TECNICA
Esercizi sul METODO DEL FLUSSO TOTALE
Data 14-12-2015

¥ Esercizio I

Una sala da lettura a pianta rettangolare (10 m x 8 m) ¢ illuminata da 15 apparecchi per illuminazione
indiretta sospesi a soffitto. Ciascun apparecchio ¢ equipaggiato con due lampade fluorescenti tubolari,
ciascuna caratterizzata da una potenza di 55 W ed efficienza luminosa pari a 90 Im/W.
Il locale € alto 4 m, i compiti visivi di lettura e scrittura sono posti a 85 cm dal pavimento. I coefficienti di
riflessione di soffitto e pareti della sala sono rispettivamente pari a 75% e a 50%. Si assuma un coefficiente
di manutenzione pari a 0,8. Si chiede di determinare:

a) Iilluminamento medio di esercizio verificando che corrisponda a quello richiesto da normativa per il

tipo di attivita;
b) I’illuminamento medio a impianto nuovo;
¢) il numero di apparecchi necessario per garantire un illuminamento medio di esercizio di 750 Ix.

x Esercizio 2

Un’aula per disegno tecnico a pianta quadrata avente lato pari a 12 m (altezza 4 m) & illuminata da 22
apparecchi di tipo aperto con riflettore in alluminio posti all’altezza del soffitto. Ciascun apparecchio &
equipaggiato con due lampade fluorescenti aventi efficienza luminosa pari a 50 Im/W.
Nell’ipotesi che si voglia soddisfare la richiesta di illuminamento previsto per il tipo di attivita (Ey = 750 Ix),
e sapendo che il soffitto & dipinto in colore chiaro (psoiivo = 75 %) e che il coefficiente di riflessione medio
delle pareti € pari a ppuei = 50 %, determinare:

a) il flusso luminoso di ciascuna lampada;

b) la potenza elettrica assorbita dall’impianto quando tutti gli apparecchi sono accesi.
Si assuma un fattore di manutenzione ordinario (0,8) e un’altezza del compito visivo pari a 85 cm.

¥ Esercizio 3
Astolfi A., Corrado V., Applicazioni di Illuminazione e Acustica, Celid, Torino 2012 - Esercizio 23, p. 45.

Si prevede di illuminare una sala da lettura, di pianta rettangolare avente dimensioni 10 m x 5 m,
con apparecchi rettangolari per illuminazione diretta-indiretta equipaggiati con due lampade fluorescenti
tubolari, di potenza di 36 W ciascuna e flusso luminoso emesso di 2800 Im (per il fattore di utilizza-
zione vedere la tabella in appendice).

Le dimensioni dell'apparecchio, montato a soffitto, sono 125 cm x 31,2 cm. Il locale & alto 2,9 m, i
compiti visivi di lettura e scrittura sono posti a 85 cm dal pavimento. | coefficienti di riflessione di soffit-
to, pareti e pavimento della sala sono rispettivamente pari a 75% e 30%. Si assuma un coefficiente di
manutenzione pari a 0,7, Si determini;

a) il valore di illuminamento medio di esercizio E_raccomandato per il tipo di compito visivo;
b) il numero di apparecchi necessari a garantire I'lluminamento medio di esercizio E,, raccomandato;
¢) lilluminamento medio a impianto nuovo £, e l'lluminamento medio di esercizio £, .

Si dimostri la convenienza economica dell'impianto di illuminazione proposto rispetto ad uno a
lampade ad incandescenza. Si assuma il costo dell'apparecchio di illuminazione per lampade fluore-
scenti tubolari (lampade escluse) pari a 224,70 euro; il costo di una lampada fluorescente tubolare
tipo OSRAM 36 W (120 cm) pari 5,89 euro (con una durata di 10000 ore); il costo di un apparecchio
di illuminazione per lampade ad incandescenza pari a 10,00 euro (per una lampada) e il costo di una
lampada ad incandescenza con rifiettore tipo OSRAM 100 W pari a 2,17 euro (con durata di 1000 ore,
flusso nominale emesso 1110 Im). In questo caso si assuma per semplicita il coefficiente di utilizzazio-
ne pari a 0,75 ¢ il coefficiente di manutenzione pari a 0,8. Il costo dell'energia elettrica & pari a 0,40
euro/kWh. Si assuma la vita degli apparecchi, nei due casi, pari a 40000 ore,
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