
Esercizio:

Una bombola del volume di 50 litri è adatta a contenere ossigeno (32 kg/kmol) ad elevata pressione.

Attraverso la valvola di ricarica essa è collegata ad una rete di distribuzione in grado di erogare

ossigeno alla pressione costante di 1500 psi, alle condizioni termiche dell’ambiente esterno (25 °C).

All’apertura della valvola inizia il processo di riempimento, il quale termina quando è raggiunto

l’equilibrio barometrico tra la bombola e la rete di distribuzione.

Considerando la bombola come un sistema rigido e il fluido come un gas ideale, nell’ipotesi che il

processo avvenga in modo sufficientemente rapido tale da poter trascurare gli scambi di calore tra la

bombola e l’ambiente esterno, determinare la massa di ossigeno introdotta e la temperatura finale

raggiunta dal fluido all’interno della bombola. Verificare infine se è possibile ritenere il processo

reversibile.

N.B. Considerare nei calcoli di prima approssimazione la bombola inizialmente vuota.

Svolgimento:

Dati

M1 = 0 kg

Pe = 1500 psi = 103,42 bar

Te = 25°C

Q = 0 J, Lt = 0 J

V = 50 l = 0,05 m
3

P0 = 0bar

Pf = 103,42 bar
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N.B.: poiché P2=Pe si ha che ln(P2/Pe)=0.

Il processo non è reversibile
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Esercizio:

Per mezzo di un sistema cilindro– pistone, una massa unitaria di aria alla pressione di 15 bar ed alla

temperatura di 20°C viene espansa fino alla pressione di 1 bar, lungo una politropica il cui calore

specifico caratteristico è -239 J/(kg K). Di seguito, essa è compressa in modo isotermo fino alla

pressione di partenza e quindi riscaldata in modo isobaro fino allo stato iniziale. Si determinino gli

scambi di calore e lavoro lungo le trasformazioni ed il rendimento del ciclo.

Svolgimento:

Dati: M=1kg; P1=15 bar; T1=20°C; P2=1bar; c = -239 J/(kg K); R=287
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Trasformazione 2-3 – isoterma: (q = li => �u = 0)
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Esercizio:

Una bombola del volume di 50 litri contiene ossigeno (32 kg/kmol) alla pressione di 300 bar, in

equilibrio termico con l’ambiente esterno alla temperatura di 20 °C. Attraverso l’apertura di una

valvola inizia il processo di svuotamento, il quale termina quando è raggiunto l’equilibrio barometrico

tra la bombola e l’ambiente esterno ad 1 bar.

Considerando la bombola come un sistema rigido e il fluido come un gas ideale, nell’ipotesi che il

processo avvenga in modo sufficientemente lento tale da poterlo ritenere isotermo, determinare il

calore scambiato.

Svolgimento:
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Esercizio:

Un condensatore a tubi concentrici utilizza 7.2 t/h di acqua a 10°C (cp ≅ 4.2 kJ/kg K), che scorre nel

tubo interno, per la condensazione di vapor d’acqua. Se la temperatura di uscita dell’acqua risulta

eguale a 40°C, calcolare l’efficienza e la pressione di condensazione del vapore nella regione anulare

dello scambiatore, assumendo che i coefficienti di convezione siano pari a 2000 kcal/m2h°C lato acqua

e 1000 kcal/hm2°C lato vapore, e che l’area esterna del condotto interno sia pari a 20 m2. I tubi sono di

rame e il rapporto fra superficie esterna ed interna del tubo interno vale 6/5.

Svolgimento:
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Esercizio:

Ad una portata d’acqua di 7.2 t/h nelle condizioni corrispondenti allo stato critico, attraverso un

processo di trafilazione adiabatica è ridotta la pressione per ottenere una miscela costituita dal 30% in

massa di liquido. Dopo la trafilazione, all’intera portata è fornito in modo isobaro il flusso termico di

1271.8 kW per raggiungere lo stato corrispondente alle condizioni di vapore saturo secco. Nell’ipotesi

che il processo avvenga in modo stazionario e che siano trascurabili le variazioni di energia cinetica e

potenziale del flusso di massa, determinare la pressione del fluido in seguito alla trafilazione. Calcolare

infine i flussi di entropia internamente generata in seguito al processo di trafilazione e al riscaldamento

isobaro.

Svolgimento:

Analizziamo il punto 1:

T1=374,5 °C; P1=221,2 bar; V=0,00317 m
3

h1=2107,4 s1=4,4429 s2=5,3444

h1=h2 => h2=0,3hL2+0,7hV2

Inoltre h3 = hV2. Di conseguenza:
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G

hh /3,27439,635/9,635 2323 =+=�=
Φ

=−

Di conseguenza: P2 ~ 45bar T=147,9°C.

Per ricavare i flussi di entropia usiamo la seguente formula:
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Esercizio:

Un ciclo inverso a semplice compressione di HFC 134a è realizzato tra le pressioni di 1 e 10 bar.

Tra questi valori di pressione, la compressione del fluido avviene con rendimento isoentropico del

70% a partire dalla condizioni di vapore saturo secco. La condensazione isobara è arrestata allo

stato di liquido saturo e l’evaporazione isobara avviene a partire dalle condizioni di vapore umido

corrispondenti all’isobara inferiore del ciclo. Determinare il coefficiente di prestazione del ciclo

frigorifero.

Svolgimento:

Stato 1: h1=383,7 kJ/kg T1=-25°C

s1=1,747 kJ/kgK

Stato 3: h3=256,6 kJ/kg T3=40°C

s3=1,19 kJ/kgK

Stato 2
id

: h2
id

=432kJ/kg
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Esercizio:

Un dispositivo cilindro pistone contiene una miscela liquido-vapore di acqua in equilibrio

termodinamico alla pressione di 80 bar, in cui la massa di liquido è 0.5 kg e il volume occupato

dall’intera miscela è 1 dm3. Agendo sul pistone la miscela viene espansa sino alla pressione di 1 bar,

seguendo lungo il processo una successione di stati caratterizzati del medesimo valore di entalpia.

Nell’ipotesi che il dispositivo sia termicamente isolato, determinare la massa di liquido nello stato

finale, il lavoro ottenuto e verificare se il processo è avvenuto in modo reversibile.

Svolgimento:

Dati: P1=80 bar, mL=0,5 kg, V1=1dm
3
,

P2=1 bar.

Dalle tabelle si ricava che alla pressione di 80 bar:

vL=0,0013842 , vV=0,02353, da cui si ha:

VL=0,0006921 dm
3

e

Vv=0,001-0,0006921=0,0003079 dm
3

Si ha quindi che v1=1,672*10
-3

m
3
/kg,

kg
v

V
m

V

V
V 013,0== , di conseguenza: mt=0,513kg ed x1=0,025

h1=1317,1(1-x1)+2759,9(x1)=1353,17 kJ/kg

h2=h1 => 416,0
49,4112,2673

49,41117,1353
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m2L=(1-x2)mt=0,3kg; v2=705,3*10
-3

m
3
/kg; => li=u1-u2= 58,03 kJ/kg

s1=(1-x1)sL1+x1sV1=1,066kJ/kg K

s2=(1-x2)sL2+x2sV2=3,78kJ/kg K Poiché s2>s1 il processo è irreversibile.
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Esercizio:

Si consideri un dispositivo con il quale è realizzato un ciclo diretto costituito dalla successione di tre

trasformazioni reversibili: compressione isoterma tra gli stati 1 (T1=0 °C, p1=1 bar) e 2 (p2=60 bar),

fornitura di calore isobara tra lo stato 2 e lo stato 3, espansione adiabatica tra lo stato 3 e lo stato 1. La

sostanza che percorre il ciclo è una massa unitaria di un gas ideale, monoatomico, di massa molare 40

kg/kmol. Determinare l’efficienza del ciclo nel caso il dispositivo sia di tipo cilindro pistone e non

avvengano scambi di massa.

Svolgimento:
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Esercizio:

Un conduttore elettrico (resistività 0.1 µΩ m), di sezione circolare e sezione pari a 20 mm2 è percorso

da una corrente di 50 A e rivestito da una guaina isolante di spessore uguale al raggio del conduttore.

Nell’ipotesi che il conduttore elettrico sia di lunghezza molto elevata, immerso in un ambiente alla

temperatura di 0 °C con il quale realizza scambi termici per convezione (α = 20 W/m2 K). Per queste

condizioni operative, ricavare la conducibilità della guaina che rende minima la temperatura sulla

superficie esterna del conduttore e indicare il valore di temperatura così ottenuto.

Svolgimento:

Dati: �=0,1�� m; S=20mm
2

I=50A;

Ta=0°C; sg = r; �e=20W/m
2
K.

Calcoliamo il raggio del conduttore
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che non calcoliamo perché ci basta sapere che è pari a due volte il raggio del conduttore.
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Esercizio:

In un contenitore rigido è presente una miscela liquido vapore d’acqua alla pressione di 1 bar e titolo

0.1. Al contenitore è fornito calore sino a che la pressione interna raggiunge 10 bar. Determinare il

titolo nello stato finale e la quantità di calore fornita dall’esterno. Determinare inoltre la pressione

interna al contenitore nel caso si raggiunga lo stato di vapore saturo secco. Giustificare infine se la

trasformazione subita dalla miscela (indifferentemente in uno dei due casi) possa essere ritenuta

internamente reversibile.

Svolgimento:

Dati: P1=1bar; x1=0,1; P2=10bar;

v = cost.

Dalle tabelle possiamo ricavare i seguenti dati:

T1=99,632 °C;

kgmvxvxv GL /1703,0694,1*1,00010434,0*9,0)1( 3

1111 =+=+−=

Poiché P2=10bar si ha che:

T2 = 179,88 °C;
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Si ricavano gli altri dati:

kgkJhxhxh GL /3,643)1( 11111 =+−=

KkgkJsxsxs GL /9084,1)1( 11111 =+−=

kgkJhxhxh GL /5,2526)1( 22222 =+−=

KkgkJsxsxs GL /0317,6)1( 22222 =+−=

Ora cerchiamo di calcolare il calare il calore scambiato:

u1 = h1 – P1v1 = 626,27 kJ/kg

u2 = h2 - P2v2 = 2356,2 kJ/kg

q = u2 – u1 = 1730 kJ/kg

Verifichiamo se la trasformazione può essere ritenuta reversibile:
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sss quindi la trasformazione è reversibile.

Inoltre la pressione quando si raggiunge la situazione di vapore saturo sarà:

barPvs 95,10≅
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Esercizio 1:

Per un ipotetico ciclo diretto di Carnot realizzato nella regione del vapore d’acqua saturo umido, la

temperatura di vaporizzazione è 250 °C. Sapendo che il consumo specifico di vapore è 6 kg/kWh,

determinare il lavoro complessivamente scambiato durante l’espansione.

Esercizio 2:

Una bombola di volume V è collegata mediante una valvola ad un serbatoio di elevata capacità e

pressione, in equilibrio termico con l’ambiente esterno. Nella bombola il gas è inizialmente alla

pressione p1 e per la sua ricarica attraverso la valvola è fatta trafilare dal serbatoio una portata in

massa del medesimo gas sino al raggiungimento della pressione p2.

In base alle seguenti ipotesi:

− gas a comportamento ideale costituito da molecole mono-atomiche,

− pressione e temperatura del gas nel serbatoio all’incirca costanti durante il processo di

riempimento della bombola,

− volume rigido della bombola,

− variazioni nulle o trascurabili dell’energia cinetica e potenziale,

− gas contenuto nella bombola inizialmente in equilibrio termico con l’ambiente esterno,

− processo ovunque adiabatico,

determinare il rapporto tra la massa finale e quella iniziale di gas nella bombola, nel caso il rapporto

barometrico p2/p1 sia pari a 40.

Esercizio 3:

Una parete composta è costituita da due strati piani della medesima conduttanza termica, il cui

valore è 10 W/(m2 K) per ognuno. Tra i due strati è presente una sottile intercapedine, attraverso la

quale si ipotizza che gli scambi termici avvengano solo per irraggiamento. Sulle superfici esterne

che delimitano la parete composta sono applicate differenti condizioni al contorno: temperatura

imposta (T1 =400 °C) su una e convezione [α =10 W/(m2K)] verso un ambiente a temperatura

costante (Te =20 °C) sull’altra. Determinare la riflettività delle superfici interne all’intercapedine

affinché il flusso specifico scambiato dalla parete non superi 200 W/m2.
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