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Corso di Laurea in Ingegneria … 2

INTRODUZIONE

• Impianto Sala Prove e strumenti di misura 

• Unità CCAC
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Corso di Laurea in Ingegneria … 3

OBIETTIVI DEL LAVORO

Misure di punti di funzionamento dell’Unità CCAC, operante in free-cooling al fine di:

1. Caratterizzare la curva resistente della macchina

2. Verificare l’accuratezza del modello di misura utilizzato per la portata d’aria

3. Valutare la convenienza della configurazione a ranghi acqua-refrigerante interlacciati

della batteria alettata

Punti di funzionamento misurati in termini di:

-

Lato acqua Lato aria

ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 𝑇𝑖𝑛,𝑎𝑟𝑖𝑎, 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑎𝑟𝑖𝑎

𝑇𝑖𝑛,𝐻2𝑂, 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻2𝑂 𝐷𝑝 interne

∆𝑝𝑎𝑖𝑟𝑓𝑙𝑜𝑤
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Corso di Laurea in Ingegneria … 4

CARATTERIZZAZIONE CURVA RESISTENTE UNITÀ CCAC

Punti di funzionamento misurati:

1. N=750 rpm, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nominale

2. N=1020 rpm, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nominale

3. N= 1411 rpm, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 pari a 50% del valore nominale

Per ognuno di questi punti (campione di dati):

ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂
𝑇𝑖𝑛,𝐻2𝑂, 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻2𝑂
𝑇𝑖𝑛,𝑎𝑟𝑖𝑎, 𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑎𝑟𝑖𝑎
𝜌𝐻2𝑂, 𝜌𝑎𝑟𝑖𝑎
𝑐𝑝,𝐻2𝑂, 𝑐𝑝,𝑎𝑟𝑖𝑎

Bilancio termico
ሶ𝑄𝑣,𝑎𝑟𝑖𝑎,1𝑃𝑑𝑇

𝐷𝑝 interne

Analisi dell’incertezza tipo di categoria B

Legge di propagazione dell’incertezza

Curva resistente 

Unità CCAC
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Corso di Laurea in Ingegneria … 5

CARATTERIZZAZIONE CURVA RESISTENTE UNITÀ CCAC

N ሶ𝑄𝑣,𝑎𝑟𝑖𝑎,1𝑃𝑑𝑇 𝑖 ሶ𝑄𝑣,𝑎𝑟𝑖𝑎,1𝑃𝑑𝑇
𝐷𝑝 𝑖𝐷𝑝

𝑟𝑝𝑚 𝑚3/ℎ 𝑚3/ℎ 𝑃𝑎 𝑃𝑎

750 20268.84 5.2% 190 6

1020 30234.55 4.9% 346 6

1411 39975.57 2.6% 636 6

Risultati ottenuti:
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𝐷𝑝 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑒 = 56.171 ∙ 𝑣1.8234
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Corso di Laurea in Ingegneria … 6

VERIFICA ACCURATEZZA MODELLO DI MISURA PER PORTATA D’ARIA

Modello di misura basato su boccaglio calibrato

Formulazione: ሶ𝑄𝑣,𝑎𝑟𝑖𝑎 =
𝜌𝑇 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒

𝜌𝑜𝑝
∙ 𝑘𝑇 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒 ∙ ∆𝑝

Ipotesi: − ∆𝑝 misurato è statico

- 𝑘𝑇 𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙𝑒 costante una volta fissata la temperatura

Verifica dell’accuratezza Compatibilità tra stime di portate 

d’aria ottenute con Primo 

Principio della termodinamica:

1. ሶ𝑄𝑣,𝑎𝑟𝑖𝑎,1𝑃𝑑𝑇
2. 𝑘

3. ሶ𝑄𝑣,𝑎𝑟𝑖𝑎,ന𝑘
4. Confronto 
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Corso di Laurea in Ingegneria … 7

VERIFICA ACCURATEZZA MODELLO DI MISURA PER PORTATA D’ARIA

Risultati della verifica della compatibilità tra i due modelli di misura

N ሶ𝑄𝑣,𝑎𝑟𝑖𝑎,1𝑃𝑑𝑇 𝑖 ሶ𝑄𝑣,𝑎𝑟𝑖𝑎,1𝑃𝑑𝑇
𝑘20 ሶ𝑄𝑣,𝑎𝑟𝑖𝑎,ന𝑘 𝑖 ሶ𝑄

𝑣,𝑎𝑟𝑖𝑎,ന𝑘

s

𝑟𝑝𝑚 𝑚3/ℎ % - 𝑚3/ℎ % %

750 20268.84 5.2% 702.89 20051.10 4.3% 1.1%

1020 30234.55 4.9% 707.72 29572.26 3.2% 2.2%

1411 39975.57 2.6% 665.28 41350.69 2.9% 3.4%
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Corso di Laurea in Ingegneria … 8

VALUTAZIONE CONVENIENZA BATTERIA A RANGHI INTERLACCIATI
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Valutazione della convenienza di una batteria con ranghi 

acqua interlacciati a refrigerante in un’Unità CCAC 

freecooling

1. Misure termiche su batteria interlacciata e calcolo della potenza scambiata 

2. Calcolo dei coefficienti di scambio termico convettivo tramite misure su 

batteria a 6 ranghi acqua

3. Stima dell’efficienza della superficie alettata e del coefficiente di trasmissione 

globale del calore per batteria a ranghi indipendenti

4. Stima della potenza termica scambiata da batteria a ranghi indipendenti tramite 

approccio 𝜀 − 𝑁𝑇𝑈
5. Confronto tra batteria a ranghi indipendenti e batteria a ranghi interlacciati 

6. Metodo di calcolo per stimare la potenza scambiata dalla batteria a ranghi 

interlacciati
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Corso di Laurea in Ingegneria … 9

VALUTAZIONE CONVENIENZA BATTERIA A RANGHI INTERLACCIATI

1) MISURE TERMICHE SU BATTERIA INTERLACCIATA E CALCOLO DELLA POTENZA SCAMBIATA

1. N=750 rpm, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nominale

2. N=750 rpm, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 pari al 50% del valore nominale

3. N=1020 rpm, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nominale

4. N= 1411 rpm, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nominale

5. N= 1411 rpm, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 pari a 50% del valore nominale

𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻2𝑂 > 𝑇𝑖𝑛 𝑟𝑢𝑔𝑖𝑎𝑑𝑎,𝑎𝑟𝑖𝑎 per raffreddamento sensibile

N 𝑃

𝑟𝑝𝑚 𝐾𝑊

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom.
106.04

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50%
90.03

1020, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom
125.77

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom

145.53

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50%
117.81
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Corso di Laurea in Ingegneria … 10

VALUTAZIONE CONVENIENZA BATTERIA A RANGHI INTERLACCIATI

2) CALCOLO DEI COEFFICIENTI DI SCAMBIO TERMICO CONVETTIVO TRAMITE MISURE SU BATTERIA

A 6 RANGHI ACQUA

𝛼𝑒 , uguale per le due batterie poste a confronto e utile per la stima della potenza scambiata da batteria a ranghi indipendenti, ricavato a

partire da misure condotte su un’Unità CCAC avente una batteria a 6 ranghi acqua

Batteria a ranghi interlacciati:
𝑅𝑒
Pr

𝑁𝑢 𝛼𝑖

𝑣𝐻2𝑂
𝜌𝐻2𝑂
𝜆𝐻2𝑂
𝜇𝐻2𝑂
𝑑𝑖𝑛𝑡

Batteria a 6 ranghi acqua: 

Misura di 5 punti di lavoro

equivalenti a quelli misurati per

Unità CCAC con batteria a ranghi

interlacciati

Per fare ciò:

- stessa 𝑣𝐻2𝑂
- stessa 𝑣𝑓𝑟𝑜𝑛𝑡𝑎𝑙𝑒,𝑎𝑟𝑖𝑎
- stessa 𝑇𝑖𝑛,𝑎𝑟𝑖𝑎
- problema 𝑇𝑖𝑛,𝐻20

P

𝐴𝑒
𝛼𝑖

Metodo ∆𝑇𝑚𝑙
𝐾𝑒

𝛼𝑒

Ω∗

N 𝛼𝑖 𝛼𝑒

𝑟𝑝𝑚 𝑊

𝑚2℃

𝑊

𝑚2℃

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom. 5931.55 51.36

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50% 3481.84 50.49

1020, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom 6472.26 66.33

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom 5998.28 79.20

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50% 3554.25 79.35
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Corso di Laurea in Ingegneria … 11

VALUTAZIONE CONVENIENZA BATTERIA A RANGHI INTERLACCIATI

3) STIMA DELL’EFFICIENZA DELLA SUPERFICIE ALETTATA E DEL COEFFICIENTE DI TRASMISSIONE 

GLOBALE DEL CALORE PER BATTERIA A RANGHI INDIPENDENTI

4) STIMA DELLA POTENZA TERMICA SCAMBIATA DA BATTERIA A RANGHI INDIPENDENTI TRAMITE 

APPROCCIO 𝜀 − 𝑁𝑇𝑈

Formulazione classica

alette di forma esagonale

𝛼𝑖
𝛼𝑒

𝐴𝑒, 𝐴𝑖

Ω∗

N 𝛺∗ 𝐾𝑒

𝑟𝑝𝑚 % 𝑊

𝑚2℃

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom. 84,4 41.36

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50% 84,6 39.54

1020, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom 80,9 50.92

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom 78,3 58.04

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50% 78.2 55.69

𝑇𝑖𝑛,𝐻2𝑂

𝑇𝑜𝑢𝑡,𝐻2𝑂

𝑇𝑖𝑛,𝑎𝑟𝑖𝑎

𝑇𝑜𝑢𝑡,𝑎𝑟𝑖𝑎 N 𝑃𝐻2𝑂

𝑟𝑝𝑚 𝐾𝑊

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom. 87.73

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50% 76.38

1020, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom 107.52

N 𝑃𝐻2𝑂

𝑟𝑝𝑚 𝐾𝑊

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom 128.15

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50% 107.30
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Corso di Laurea in Ingegneria … 12

VALUTAZIONE CONVENIENZA BATTERIA A RANGHI INTERLACCIATI

5) CONFRONTO TRA BATTERIA A RANGHI INDIPENDENTI E BATTERIA A RANGHI INTERLACCIATI

N Batteria con ranghi 

indipendenti

Batteria con ranghi 

interlacciati

𝑠

𝑃 𝑃

𝑟𝑝𝑚 𝐾𝑊 𝐾𝑊 %

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom. 87.73 106.04 20.87%

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50% 76.38 90.03 17.87%

1020, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom 107.52 125.77 16.98%

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom 128.15 145.53 13.56%

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50% 107.30 117.81 9.79%
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Corso di Laurea in Ingegneria … 13

VALUTAZIONE CONVENIENZA BATTERIA A RANGHI INTERLACCIATI

6) METODO DI CALCOLO PER STIMARE LA POTENZA SCAMBIATA DALLA BATTERIA A RANGHI 

INTERLACCIATI

Perché non si può applicare la formulazione classica? 

Cosa succede se la si applica comunque?

sovrastima:

N 𝑃 𝑠

𝑟𝑝𝑚 𝐾𝑊 %

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom. 129.05 21.69%

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50% 108.42 20.43%

1020, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom 164.62 30.89%

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom 197.46 35.68%

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50% 151.36 28.48%

Introduzione fattore correttivo 𝑓

Risultati dell’ introduzione fattore correttivo 𝑓
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Confronto tra potenze misurate e stimate con fattore correttivo f

N 𝑃 𝑠

𝑟𝑝𝑚 𝐾𝑊 %

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom. 104.10 1.83%

750, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50% 89.20 0.92%

1020, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom 125.51 0.21%

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 nom 146.88 0.93%

1411, ሶ𝑄𝑣,𝐻2𝑂 50% 119.94 1.81%
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Corso di Laurea in Ingegneria … 14

GRAZIE PER L’ATTENZIONE 
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