|Termodinamica e trasmissone del calore

E.D/O|

ESERCIZI UNITA’ D -SOMM ARIO

D.l.

D.II.

D.I .

D.IV.

D.V.

D.VI.

D.VII.

D.VIII .

D.IX.

D.X.

D.XI.

D.XII.

D.XI1I .

D.XIV.

D.XV.

SISTEMI| APERTI E CICLI TERMODINAMICI

Cabinet per apparecchiature dettroniche

Server

Raffreddamento aliquido di un processore
Compressonedi un liquido

Compressonedi un vapore surr iscaldato
Vaporizzazione isobara

Condensazione isoterma di una miscda satura liquido-vapore
Espansione adiabatica reversibile

Misuradel titolo mediante laminazione adiabatica
Ciclo Rankineideale senza surr iscaldamento
Ciclo Rankineideale mn surr iscaldamento
Ciclofrigoriferoidealea R134a

Pompa di calore aR134a

Miscdazione adiabatica di due @rrenti

Miscdazionedi tre correnti



|Termodinamica e trasmissone del calore E.D/1]

D.l. Cabinet per apparecchiature dettroniche

— Problema

Si consideri un cabinet per apparecdiature dettroniche come quello d cui a problema C.II.
Al suo interno sono alloggiati dispasitivi aimentati in corrente continua che lavorano a
tensione 12 V ed assorbong in condzioni di caico massmo, ura crrente pari a 11.6 A.
All’esterno bl cabinet si ha aiain condzioni ambiente tipiche (temperatura 25°C, pressone
1 bar).

Sapendo che la massma temperatura anmissbil e dall’ elettronica épari a 80°C, determinare
la minima portata di aria dhe un sistema di raffreddamento a drcolazione forzata deve
asscurare. Indtre, sapendoche |’ ariavene apirata escaricaa dtraverso aperture drcolari con
diametro 100mm, determinare lavelocita con cui |’ ariafluisce dtraverso le gerture.

- Dati

Sostanza: ariasecca

p=1 bar = 1.00110° Pa
Tambiente =25°C =298K
Tmax =80°C = 353K
AV=12V

lee=11.6A
D;=D,=80mm=0.080m

— Determinare
Portata dell’ aria di raffreddamento, velocitadell’ aria dl’ingresso e dl’ uscita.

— Ipotes
Ariagasidede, sistema gerto, condzioni stazionarie.

— Soluzione

L’'aria, aspirata dla temperatura ambiente di 25°C, subisce un pogressvo riscaddamento
mentre fluisce attraverso il cabinet e, quindi, raggunge la sua massma temperatura in
corrisponcenza dellasezione di efflus, tramite la quale ritorna nell”’ ambiente esterno.

Alcuni del dispasitivi ospitati dal cabinet, particolarmente sensibili ai surriscadamenti, non
possono tollerare una temperatura superiore a 80°C, ma non sono dsponbili i nfformazioni
sullaloro pasizione. Si deve percio assumere, in favore di sicurezza, che esd s trovino nelle
immediate prossmita della sezione di efflus®, ove latemperatura dell’ aria di raffreddamento
che li lambisce émassma. Di conseguenza, la minima portata di raffreddamento sara quella
per la quale I'aria, aspirata ad ura temperatura T, pari a valore ambiente, viene espulsa ad
unatemperatura T, pari a valore massmo ammisshil e.

T, =T

ambiente
TZ = Tmax

Operando in favore di sicurezza, si puo assumere nullo lo scambio termico per condwione
attraverso le pareti del cabinet. Pertanto, il sistema di raffreddamento ad aria forzata deve
esrein grado d asportare interamente la potenzatermicadisspata dai dispaositivi elettronici,
valutabile mme:
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Q. =AV |, =12[116=139 W

cc’ cc

Il cabinet costituisce un sistema gerto con uningresso ed ura uscita, soggetto ad un fluso
stazionario d fluido. L’equazione di bilancio della massa permette di stabilire de, in
condzioni stazionarie, laportatadi aria dhe dtraversail sistema é ostante:

m,-m,=0 O r,=rm, =m
Per un sistema gerto con uningres ed um uscita, soggetto ad un flus stazionario d
fluido, I’ equazione di bilancio dell’ energia esume laforma:

2 2
Q_L :m%'z _h1+u+g(zz_zl)E
O 2 C

Nel caso in esame, si trascurano gli scambi termici attraverso le pareti del cabinet. La potenza
termica scambiata € quindi pari alla potenza termica disspata dai dispositivi elettronici
presenti.

Q=Q, =139 W

Inditre, le variazioni di energia dnetica a@l energia potenziale sono pcoole, eseendominime le
variazioni di velocita edi quaadell’aria, e vengono qundi trascurate. Tipicamente picoolo e,
di conseguenza, trascurabile € ache il lavoro scambiato dai dispositivi di ventilazione (che e
comungle fadlmente vautabile sulla base della tensione e della @rrente arbite).
L’ equazione di bilancio dell’ energia assume pertanto la seguente forma semplificaa:

Q = m(hz - h1)

Per stimare la variazione di entalpia spedfica va rammentato che il cdore spedfico a
pressone costante édefinito come segue:

Il proces avviene apressone astante. Peraltro, le condzioni sonotali chel’aria puo essre
considerata per tutto il processo un gas perfetto (la verifica sulla base delle pressoni e delle
temperature ridotte e @evole), la ai entapia (spedfica e totale) dipende solo dalla
temperatura. Se ne desume de:

h "
c,=— 0 h,—h,=[c (TT
dT 2 J:"

p
Qualora s possa asumere che, nell’intervalo d integrazione, esista una dipendenza lineae
del cdore spedfico dalla temperatura (assunzione generalmente accéabile per intervali di
temperatura ridotti), s puo asumere G costante ed assegnargli il valore ala temperatura
media dellatrasformazione, Tedia-

(T, +T,) _25+80

Trnedia = 0 =525°C=3257 K
2 2

Tz
h2 - hl = Icp (T)dT |]Cp,medio [(TZ _Tl) DCp (Tmedia) I:(TZ _Tl)
Tl

Databellas ricava dheil cdore speafico apressone astante dell’ aria atemperatura TA=300
K vae
Coor, =1.005 kJ/(kg K)=1005 J/(kgK)

mentre atemperatura Tg=350K vale
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Coor, =1.008 kJ/(kg K )=1008 J/(kgK)
Da do s puostimare de:
T

T -
Cp,medio |]Cp@TA + (C:p@TB - Cp@TA )% = 10065 J/(kg |:|K)
B

A
In definitiva, laminima portatain massadell’ ariadeve esere tale dhe:

. Q Q
m= O =0.00180kg/s=1.80 g/s
(h2 - hl) Cp,medio(TZ - Tl)

In unsistema adue crrenti in condzioni stazionarie, la portata in massa esempre cstante.
Lo stes non puo ds tuttavia per la portatain vadume, che nel caso in esame dipende dalla
densita dell’ aria. Questa dipende asua volta dall a temperatura epud essre val utata mediante
I’equazione di stato dei gas idedi, in cui la cstante di gas perfetto dell’aria (secca e pari a
287.0J(kgK). Ladensitadell’aria dl’ aspirazione épercio pari a

100000
P. = P =

= = =1.169 kg/m®
RT, 28700298

mentre dl’ uscita épari a

_p _ 100000
P,

= = =0.987 kg/m’
RT, 28700353

Le portatein vdume dl’ingres e dl’ uscitavalgona

v, =™ =000154 m*/s=154 dm*/s
1
y m 3 3
V, =— =0.00182 m*/s=1.82 dm’/s
2

Infine, la sezione di passggio ddl’aria dl’ingres, uguale dla sezione di passaggio
all’ uscita, e pari a
2

S =S, = nDTl = 0.00503 m?

Pertanto, le velocita dell’ aria valgono, rispettivamente:

— Commenti

Nel caso siano presenti nel sistema dispaositivi elettrici ed elettronici funzionanti a tensioni
diverse, la potenza termica mmplessvamente fornita dla portata di aria che dtraversa |l
sistema e data dalla somma dell e potenze termiche disspate dai singoli dispaositivi, dale dal
prodato delle relative tensioni e correnti:
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Qcc = z AVccI cc

Nel dimensionamento del sistema di ventilazione occorre in redta tenere @mnto anche delle
resistenze dla trasmissone del cdore trai singoli dispasitivi eettronici alloggiati nel cabinet
e l'aria. In particolare, occorre far riferimento ai dispositivi piu sensibili a surriscd damento.
La temperatura di ogni dispositivo pudoessre arrelata dla potenza termica disspata d suo
interno e dlaresistenzatermicatrail dispositivo stes el’ariadi ventil azione:

Tdisp _Taria = Rdisp—aria(.gdisp
Conseguentemente, la temperatura massma dell’aria di ventilazione, che generdmente si ha
in corrisponcenza della sezione di efflusso e sulla aui base va vautata la portata minima di
ventilazione, € pari a
T,=T =T, -R
Il cdcolo dell eresistenze dlatrasmissone del cdore sara analizzato in dettaglio nel seguito.

La limitazione delle velocita di aspirazione e di efflus € in generale richiesta per il
contenimento del rumore.

aria,max disp,max disp—arianisp,max

D.II. Server

— Problema

Si consideri un server chein condzioni di masdmo carico asrbe 700W €lettrici. Siano pari
a 37°C latemperatura anbiente massma e al bar la pressone anbiente tipica La sezione di
aspirazione dell’ aria di ventil azione presenta aea @mplessva 250 cm?, mentre la sezione di
effluso presenta aea200 cm?. Al fine di contenere il rumore, si vude limitare al.6 m/s la
massma velocita dell’ aria nel sistema. Determinare in tali condzioni |a massma temperatura
chel’ariapudraggiungere nel case del server.

— Dati
Sostanza: ariasecca
Q=700W
Tambiente = T1 = 37°C = 310K
p=1 bar =110 Pa
A1 = 250cm? = 0.0250m?

A, =200cm? = 0.0200m?
Wmax = 1.6 M/s

— Determinare
Masdmatemperatura dell’ aria.

— Ipotes
Ariagasidede, sistema gerto, condzioni stazionarie.
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— Soluzione

Operando in favore di sicurezza, si puo assumere nullo lo scambio termico per condwione
attraverso le pareti del case. Pertanto, il sistema di raffreddamento ad aria forzata deve essere
in grado d asportare interamente la patenza termicasvil uppata dai comporenti del server.

L’ equazione di bilancio dell’ energia per un flusso stazionario ad uningres ed ura uscita e

2 _ 2
Q_L:m%z_h1+wz Yy +g(22_zl)E
0 2 C

Nel caso in esame, s trascurano gli scambi di cdore atraverso le pareti del case. Indltre, le
variazioni di energia dnetica @ energia potenziale sono \erosimilmente picoole, esendo
minime le variazioni di velocita edi quaa dell’aria, e posno essere trascurate. Parimenti
trascurabil e eil lavoro fornito al fluido dai dispasitivi di ventilazione. L’ equazione di bilancio
dell’ energia asume pertanto la seguente forma semplificaa

Q = m(hz - h1)
Poiché il process avviene apressone wstante, pari alla pressone amosferica si puo anche
scrivere:
h2 - hl |jc;p,medio(-rZ _Tl)
La massma velocita s ha sicuramente in efflus®, esendo ivi maggiore la temperatura
dell’aria g allo stes tempo, pu ridotta l’ areadella sezione di passaggio. La densita dell’ aria
in uscita non e tuttavia nata, essendo incognita la temperatura, cosi come noné noto il cdore

spedfico medio (a pressone mstante). Si pud comunque procedere a ura stima €
successvamente, perfezionareil cadcolo con uraproceduradi tipoiterativo.

Ipatizzando che la temperatura di uscita dell’ aria sia pari a57°C (330K), una stima di primo
tentativo delladensitain uscita restituisce

, _RT, 28700350
P2 = p 100000
Cio permette di cdcolare anche laportatain massaddl’ aria
m' = p,w,.,A, =0.948[1.6 [0.0200=0.0303 kg/s

=0.948 kg/m?®

Per il cdore spedfico medio s pud assumere un valore pari a 1006 J/(kglK). Si ottiene @si
una nuowva epiu esatta stima della temperatura in uscita, che rappresenta anche la massma
temperaturanel sistema.

Q 700

Té’ = Tl + 1 =
m'c 0.0303[1006

=333 K =60°C

p,medio

Il valore ottenuto € prossmo a quello ipotizzato, per cui non € necessrio iterare. Se
comungte si desiderass un risultato piu acarato, o e le stime di primo tentativo, arbitrarie,
fossero state molto diverse dai risultati ottenuti, sulla base dell a temperatura ultima cdcolata
s potrebbe stimare un nuovo waore per la densita € quindi, per la portata in mass, da ai
ricavare infine un nuovo aore per latemperaturain efflus.

— Commenti

Se s abbassa la temperatura anbiente, si abbassano in eguale misura tutte le temperature nel
sistema € quindi, anche i rischi di surriscddamento. A tal scopo, server e workstation
vengono spes tenuti in locdi condzionati.
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Dato che le massme temperature dell’aria si raggiungono in prossmita della sezione di
effluss, € oppatuno paizionare lontano da questai comporenti che soffrono maggiormente
i surriscadamenti (processori, dischi rigidi, ecc), ed in prossmita di questa i componrenti
meno dHicai (alimentatore/trasformatore, ecc).

D.l . Raffreddamento aliquido di un processore

Problema

Un procesore al elevate prestazioni asorbe, in condzioni di massmo caico, ura potenza
pari a 85 W élettrici. Si determini quale incremento d temperatura subirebbe una portata di
aqqua di raffreddamento pari a1.5L/min.

— Dati
Sostanza: aajua
Q=85W
V = 1.5L/min=0.025 dan*s = 25110° m*/s

Determinare
Incremento d temperatura dell’ acqua.

— Ipotes
Sistema gerto, condzioni stazionarie.

Soluzione
L’equazione di bilancio dell’ energia per un flus stazionario ad uningres ed ura uscita e

2 _ 2
Q_L :m%‘z _h1+u+g(zz_zl)E
0 2 C

Trascurandole variazioni di energia dnetica epotenziale el il lavoro d pompaggo del fluido
(la pompa € omunqle esterna d sistema aperto considerato), |I'equazione di bilancio
dell’ energia asume la seguente forma semplificaa:

Q= m(hz - hl) = pV(h2 - hl)
Per un liquido, la variazione di entalpia spedfica apressone wstante si puo stimare cme
segue:

hz - hl DC(Tz _Tl)

La densita e il cdore spedfico dell’aaqua in condzioni ambiente standard s posOno
asaumere pari a 1000 lg/m® e 4186J/(kglK), rispettivamente. Pertanto, il massmo incremento
dellatemperatura dell’ acqua sar&:
_Q 85

AT=T,-T,=—% = - =0.81°C
pVc  100025010°° (4186
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— Commenti

L’incremento di temperatura € &sa ridotto. Indtre, laresistenza dla trasmissone del cdore
tra un liquido e un solido € molto minore de tra un gas e un solido, il che fa si che la
temperatura del dispositivo raffreddato sia molto prossma a quella del liquido che lo
lambisce

Taisp = Tiiquido * Raisp-iiquido Quisp = Tiiquido

Il raffreddamento a liquido € in generde piu efficiente di quello ad aria, ma mmporta
significaive complicazioni del sistema: s deve scongiurareil rischio d perdite di liquido, che
avrebbero conseguenze deleterie; indltre, vanno pevisti unoscambiatore di cdore esterno, per
raffreddare I’ acqua, ed ura pompa per farla drcolare.

D.IV. Compresdonedi un liquido

Problema

Determinare il lavoro spedfico e la potenza asorbiti da una pompa dhe cmprime una portata
di 1 kg/sdi acqua a25°C, patandorelapressoneda0.1 kar a14 ber.

- Dati
Fluido d lavoro: aacqua
m=1 kg/s
T=25°C
p: = 0.1 bar = 10010° Pa
p2 = 14 bar = 1.410° Pa

Determinare
Lavoro spedfico e potenza asorbite dalla pompa.

— Ipotes
Liquido incomprimibil e.
- Soluzione
Considerando incomprimibile il liquido, s assume de il suo vdume non \ari

significativamente @n la pressone e te dipenda invece(come I’ energia interna) dalla sola
temperatura.

L’ equazione di bilancio dell’ energia per un flusso stazionario ad uningres ed ura uscita e

2 _ 2
Q_L :m%‘z _h1+u+g(zz_zl)E
0 2 C

Operando in termini di quantita spedfiche (per unita di massa dd fluido d lavoro), la
relazione precalente si pudanche riscrivere mme:
2 2

q_gzhz_hl"'wz;z\Nl"'g(zz_zl)
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Nel caso in esame, si possonotrascurare gli scambi di cdore dtraverso il corpo della pompa.
Indltre, le variazioni di energia dnetica @ energia potenziale sono verosimilmente piccole,
esendo minime le variazioni di velocita (la sezione di ingres € generamente uguale a
guella di uscita) e di quaa del fluido attraverso la pompa, e vengono qundi trascurate.
L’ equazione di bilancio dell’ energia asume pertanto la forma semplificaa:

-¢=h,—-h,
Per determinare il lavoro spedfico, € necessario valutare |’ entalpia spedfica del fluido d
lavoro al’inizio e dla fine della compresgone. In generale, I'entalpia di un liquido
sottoraffreddato (ovvero compres) puo essre crrelata dl’entalpia del liquido saturo ala
stessa temperatura mediante la rel azione seguente:
h=h,gr +V,er (p_ psat@T)

Variazioni della temperatura del liquido si posono avere nella pompa per effetto delle
disgpazioni viscose, ma sono tipicamente trascurabili, cosi come sono trascurabili per i
liquidi le variazioni di temperaturalegate dle variazioni di pressone. Si ottiene @si:

hz - h1 = [h(@T Va1 (pz ~ Psa@r )]_ [h/:'@T TV et (p1 ~ Psa@r )]
=Viar (pz - pl)

Databella s ottiene e, a temperatura 25°C, il volume spedfico dell’acqua in condzioni di
saturazione (liquido saturo) vale:

V,gr =0.001003m*/kg

Pertanto, il lavoro spedfico asorbito dalla pompavale:
~0=V,g:(p, —p,)=1394 J/ kg

Si rammenti che, nelle wnvenzioni termodinamiche, il lavoro € positivo quando € eogato
verso |'esterno, ed e invece negativo quando, come in questo caso, € arbito da fluido.
Supporendolapompaidede, lapotenzada essa ssorbitavale:

L =r-¢=1394 W

— Commenti

Se lapompanonsi puoconsiderare idede, se ne cacola, tipicamente per via sperimentale, un
rendmento n (di secondo pincipio) La potenza effettivamente asorbita si valuta quindi
tramite larelazione:
L = M = mﬂ
n n

Il rendmento e <L per definizione, pertanto la potenza assorbita esempre maggiore di quella
trasferita d fluido. La differenza va in attriti viscosi e produce un riscddamento del fluido,
generalmente trascurabil e.
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D.V. Compresdonedi un vapore surriscaldato

Problema

Determinare il lavoro spedfico e la patenza as<rbita da un compressore che comprime
adiabaticamente ereversibilmente una portata di 1.00 ky/s di acqua in condzioni iniziali di
vapore saturo secm, patandore lapressoneda 3.169 Ka al4 ber.

- Dati
Fluido d lavoro: aacqua
m=1.00 ky/s
p1 = 3.169 kPa =3169Pa
P, = 14 bar = 1.4MPa =1.410° Pa

Determinare
Lavoro spedfico e potenza asorbite dalla pompa.

— Ipotesi
Compressone aiabatica ereversibile.

Soluzione

Ragionando in termini di quantita spedfiche (per unita di massa del fluido d lavoro),
I’equazione di bilancio dell’energia per un flus stazionario ad uningres ed um uscita
asume laforma:

2

wi-w
q—ﬁ:hz—hl+%+g(zz—zl)

Nel caso in esame sono nuli per ipotesi gli scambi di cdore atraverso il corpo cHl
compressore. Indtre, le variazioni di energia dnetica @ energia potenziale sono
verosimilmente piccole e vengono qund trascurate. L’equazione di bilancio dell’ energia
asume pertanto la forma semplificaa:

~/=h,-h,

All’inizio della compressone, I'aaqua e do stato d vapore saturo secm. L’entalpiainiziale
puoessere quind ottenuta direttamente da tabell a:

h, =N, 93160 kpa = Ny@asc = 25472 kJ/ kg = 2.5472010° J/ kg

Per concscere il valore dell’ entalpia spedfica dla fine della cmpressone occorre cnoscere
il valore di due proprieta termodinamiche intensive, ura delle quali € evidentemente la
pressone. La semnda proprieta termodinamica intensiva e I'entropia spedfica che s
mantiene stante durante la cmpressone. Infatti, I’equazione di bilancio dell’ entropia per
unflusso stazionario ad uningres ed uma uscita asume laforma:

Sgen = m(sz _Sl)_ Z%

Se il fluido subisce un processo adiabatico, sono ndli gli scambi termici con |’ esterno. Se
indtre il process e reversibile, € nullo anche il termine relativo alla generazione di entropia
per irreversibilita interne. Semplificando d conseguenza la relazione precalente, s desume
che una cmmpressone aiabatica ereversibile € ache isoentropica

S, =S5
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L’ entropia spedficainiziale, coincidente awn quellafinale, pudessere ricavata direttamente da
tabella

S1 =S, =S, 3160 kpa = Svaarc = 8.5580 k/(kg K)=85580 J/(kg K)
Da tabella si ottiene poi che, a pressone p,=1.4 MPa & entropia spedfica 8555.6J/(kgK),
valore vicino abbastanza a quello precelentemente determinato da rendere inutile
un'interpolazionre lineae, la temperatura T, del vapore d' acqua surriscddato al termine della

compressone € pari a 900°C. Di conseguenza, |’entalpia spedfica d termine della
compressone vale:

h, =Ng1a wpazsorc = 43915 k/kg = 4.391510° J/kg
In conclusione, il lavoro spedfico asorbito dal compressore vale:
-/ =h,-h, =1.844310° J/kg =1.84 MJ/kg
Lapotenza ssorbitavale:
L =~/ =1.84010° W =1.84 MW

— Commenti

Le pompe servono ad incrementare la pressone di un liquido, i compressori ad incrementare
lapressone di ungas.

A parita di sato d presgone, il lavoro necessario per comprimere un gas € notevolmente
maggore di quell o richiesto per comprimere unliquido.

D.VI. Vaporizzazioneisobara

- Problema

Determinare la potenza termica da fornire in caddaia al ura portata di 150 ky/min d aqjua,
iniziamente in condzioni di li quido sotto-raffreddato con temperatura 25°C, per vaporizzarla
completamente e quindi, surriscddarla fino ad ura temperatura pari a 900°C. Si asuma de
durante tutto il proces lapressone st mantenga wstantemente pari a14 bar.

— Dati

Fluido d lavoro: aacqua

m =150 kg/min = 2.5 kg/s
T,=25°C

T,=900C

p1=p2=14 bar = 1.4MPa

— Determinare
Potenzatermicafornita dl’ acqua.

— lpotes
Proces isobaro.
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— Soluzione

L’ equazione di bilancio dell’ energia per un fluss stazionario ad uningresso ed ura uscita ha
laforma:

2 2
Q_L:m%z_hl-"wz i +g(zz_21)E
O 2 C

Nel caso in esame, non lanno luogo interazioni con il fluido d tipo lavoro ed il termine
relativo € quindi nullo. Indtre, le variazioni di energia dnetica al energia potenziale sono
verosimilmente picoole evengonotrascurate.

Q = m(hz - hl)
In generale, si ha dhe per un liquido sotto-raffr eddato:
h= hﬂ,@T +V¢@T (p_ psat@T)

Da tabella s ricava dhe I'entalpia spedfica a il volume spedfico del liquido saturo ala
temperatura iniziale sonorispettivamente pari &

h,, =, gsc =10489 kJ/kg =10489010° J/kg
V,; =V, gsc =0.001003m*/ kg
Indltre, lapressone di saturazione dell’ acqua dlatemperaturainiziae épari a
Psais = Psa@zsc = 3.169 kPa=3169 Pa
L’entalpiainiziale vale quindi:
h,=h,, +V,, (0, — Pe) =11893010° J/kg

Allapressone del proces e dlatemperaturafinae si ottiene, dall e tabell e dell e proprieta del
vapore d aajua surriscadato, il seguente valore di entalpia spedfica

h, =Ng1a wpazsore = 43915 kJ/kg = 4.391510° J/kg
Il cdorefornito al’acqua per unita di massadel fluido fluente epari a
q=h, —-h, =4.2726[10° J/kg
Infine, la potenzatermicadafornirein cddaia dl’acqua épari a
Q=rng=10.7010° W =10.7 MW

— Commenti

| process in cddaia sono attuati mediante valvole, controllando le pressoni piuttosto che le
temperature.

D.VIl. Condensazioneisoterma di una miscda satura liquido-vapore

- Problema

Si deve @mndensare una portata pari a 18 kg/hr di una miscda satura liquido-vapore (ovvero d
vapore saturo umido) a titolo iniziale pari ad 98%, in modo che il titolo finale sia non
superiore d 5%. Il proces deve avvenire atemperatura cstantemente pari a 50°C.

Determinare la potenzatermica de si deve sottrarre dl’ aaqua durante la condensazione.
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Dati

Fluido d lavoro: aacqua

m= 18 kg/hr = 0.005 lg/s

X1 =98% =0.98

X2 < 5% =0.05

T,=T,=50°C

Determinare

Potenzatermicadi condensazione.

| potesi
Process isotermo.

Soluzione

L’ equazione di bilancio dell’ energia per un flusso stazionario a un ingres e una uscita ha la
forma:

wi-w? C

Q_L :m%z _h1+—+g(zz_zl)[
0 2 C

Nel caso in esame, non lanno luogo interazioni con il fluido d tipo lavoro ed il termine
relativo € quindi nullo. Indtre, le variazioni di energia dnetica al energia potenziale sono
verosimilmente picoole evengonotrascurate.

Q = m(hz - hl)
L’ entalpia spedficadi un vapore saturo si valuta, in funzione delle entalpie del li quido saturo
e del vapore saturo sec®, mediante la seguente relazione:

h=h, +x(h, -h,)

Databellasi ricava die, allatemperatura a ¢i avvieneil proceso d condensazione, I’ entalpia
spedfica del liquido saturo e I'entalpia spedfica del vapore saturo secm valgono,
rispettivamente:

h, =h, gsec = 20933 kJ/ kg = 20933[10° J/kg
h, =h,gsec =25921 kJ/kg =25921110° J/kg
Pertanto, le entalpie spedficheiniziale efinale del vapore d’ acqua sono @i a
h, =h, +x,(h, —h,)=254400° J/kg
h, =h, +x,(h, —h,)=328500° J/kg
Il cdore dasottrarre dl’ unitadi massadi vapore d' acqua epari a
q=h,-h, =-2.2210° J/ kg =-2.22 MJ/kg
Infine, la potenzatermicadi condensazione ein valore asluto pari a
Q=rnlg =11100°W =111 kW

Commenti
Nelle mnvenzioni termodinamicheil cdore épositivo se arhito, negativo se celuto.
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D.VIII . Espansione adiabatica reversibile

Problema

Determinare il lavoro spedfico e la potenza meccanica ottenibili attraverso |’ espansione
adiabatica ereversibile in turbina di una portata di 100 g/s di vapore d’ aajua surriscaddato,
che parte da una presgone inizide pari a 14.0 lar e, a termine dell’ espansione, si viene a
trovare apressone 1.00atm ed in condzioni di vapore saturo contitolo 96.4%.

Dati

Fluido d lavoro: acqua

m =100 ky/s=0.100 lg/s

p; = 14.0 tar = 1.40MPa =1.4010° Pa
p, = 1.00atm = 101.310° Pa

X2 = 96.%06 = 0.964

Determinare
Lavoro spedfico e potenza.

| potesi
Espansione aliabaticareversibile.

Soluzione

Ragionando in termini di quantita spedfiche (per unita di massa del fluido d lavoro),
I"equazione di bilancio dell’energia per un flus stazionario ad uningres ed um uscita
asume laforma:

2 2

W, —W
q—ﬁ:hz—hl+%+g(zz—zl)

Nel caso in esame, s trascurano per ipotesi gli scambi di cdore dtraverso il corpo della
turbina. Indtre, le variazioni di energia dnetica @ energia potenziale sono verosimilmente
picoole evengono trascurate. L’ equazione di bilancio dell’ energia assume pertanto la forma
semplificaa

-¢=h,—-h,
Alla fine dell’ espansione, I'acqua € #lo stato d vapore saturo umido, stato in cui I’entalpia

spedficas valuta apartire dalle entalpie del liquido saturo e del vapore saturo seca mediante
la seguente relazione:

h=h, +x(h, -h,)

Da tabella s ricava de, ala pressone finde a @i s giunge dtraverso il proceso d
espansione, |’ entalpia spedficadd liquido saturo e |’ ental pia spedficadel vapore saturo sec®
valgono, rispettivamente:

h, =h, g1 am = 41904 kJ/kg = 41904010° J/ kg
h, =h, g1 am = 26761 kJ/ kg = 26761[10° J/kg

Pertanto, |’ entalpia spedficafinale del vapore d’ acqqua épari a
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h, =h, +x,(h, —h,)=2594810° J/kg

Per concscere il valore dell’ entalpia spedfica dl’inizio dell’ espansione occorre conoscee il
valore di due proprietd termodinamiche intensive, uma delle quali & evidentemente la
pressone. La semnda proprieta termodinamica intensiva e I'entropia spedfica che s
mantiene @stante durante tutta il proceso d espansone. Infatti, I'equazione di bilancio
dell’ entropia per un flusso stazionario ad uningres e una uscita asume laforma:

Sgen = m(sz _Sl)_ Z%

Se il fluido subisce un poces adiabatico, sono ndli gli scambi termici con I’ esterno; se
indtre il process e reversibile, € nullo anche il termine relativo alla generazione di entropia
per irreversibilita interne. Semplificando d conseguenza la relazione precalente, si desume
che un’ espansione aliabatica ereversibile e ache isoentropica

S, =S,
L’entropia spedfica inizide s vauta, in funzione delle entropie del liquido saturo e del
vapore saturo sec®, mediante la seguente relazione:
s=s, +x(s, =s,)
Da tabella s ricava de, ala pressone finde a @i s giunge dtraverso il proceso d

espansione, |’entropia spedfica del liquido saturo e I’entropia spedfica del vapore saturo
secm valgono, rispettivamente:

S, =S, g1 am = 13069 J/(kg K)
S, =Sy @1 am = 73549 J/(kgK)
Pertanto, |’ entropia spedficafinae, coincidente mn quellainiziale, & pari a
S, =S, =S, + xz(sV —sé): 71372 J/(kg [IK)
Da tabella si ottiene e, a pressone 1.4 MPa & entropia 7136.0J/(kglK) (valore questo
prossmo a sufficienza a quello precadlentemente determinato da rendere intile

un’interpolazione lineae), la temperatura del vapore d’acqua surriscddato e pari a 350°C e,
quindi, chel’entalpia spedfica dl’inizio dell’ espansione vale:

N, = Ngra wpassoc = 31495 kJ/ kg = 3.1495(10° J/ kg
In conclusione, il lavoro spedfico erogato €
—-¢=h,-h, =-0.555010° J/kg =555 kJ/ kg
Lapotenza eogata dall aturbinavale:
L =rm-¢ =55.5010° W =555 kW

D.IX. Misuradd titolo mediante laminazione adiabatica

- Problema

Stimare il titolo d una miscda satura liquido-vapor d’ aacqua atemperatura 195°C sapendo
che, dopoessre stato sottoposta al un proces d laminazione aliabatica I'aajua viene a
trovarsi nello stato d vapore surriscddato atemperatura 120°C e pressone 1 bar.
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- Dati
Fluido d lavoro: aacqua
T1=195C
T,=120C
p.=1bar =0.1MPa

— Determinare
Titolo.

— lpotes
Laminazione aiabatica

- Soluzione
L’ equazione di bilancio dell’ energia per unfluss stazionario ad uningress e una uscita €

2 2
q_gzhz_hl"'wz—z\Nl"'g(zz_zl)

Nel caso in esame s trascurano per ipotes gli scambi di cdore, esendo la laminazione
sufficientemente rapida da poterla considerare adiabatica, mentre nonsi verificano interazioni
di tipo lavoro e, di conseguenza, il termine relativo € nullo. Indltre, le variazioni di energia
cinetica &l energia potenziale sono \erosimilmente piccole evengono trascurate. Se ne ricava
che I’ entalpia spedfica dlafine di un proceso d laminazione aiabatica euguae dl’ entalpia
spedficainiziale:
h, =h,

L’ entalpia spedficafinale puo essre ricavata dall e tabell e dell e proprieta del vapore d’ acqqua
surriscddato. Allapressonefinae data (0.1 MPa) si ha che:

T, =100°C
hon =Naper, = 26762 ki/kg
T, =150°C

Nye =Ngper, = 27764 k/Kkg

Per interpolazione lineae dei dati precedenti si ottiene e, ala temperatura finae data
(120°C), I’ entalpia spedficavale:

T -T,
h, =hgpar, =Noa + (s —h, . ) 3——2 = 27163 kJ/kg
o ’ ’ R P A

D’ altra parte, I’ entalpia spedficainiziale del vapore saturo, coincidente wn quella finale del
vapore surriscddato, € legata d titolo iniziale atraverso larelazione seguente:

h,=h,=h,, + Xl(hl,v - hl,/:‘)
Le entalpie spedfiche del liquido saturo e del vapore saturo sec allatemperatura iniziae s
ricavano databella

h,, =h, g, =82998 ki/kg

h,, =h,er, =27900 kJ/kg
In conclusione, il titolo del vapore saturo da caatterizzare vale:
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_h-h, _ _ 0
X, = ——=0.962=96.2%
hl,v - hl,/:‘

— Commenti

In uralaminazione aliabatica, I’ entalpiainizide éuguale aquellafinae. Questo nonimplica
pero chel’ entalpiasi mantenga wstante durante tuttala trasformazione

Nei process termodinamici, i parametri piu fadlmente misurabili sono la temperatura ela
pressone. Tuttavia, la @nascenza anche simultaneadi tali quantita eédi per sé insufficiente
per caratterizzare mmpletamente una miscda satura liquido-vapore. Per valutare il titolo d un
vapore saturo e infatti necessaria la mnaoscenza di un' dtra proprieta termodinamicaintensiva
come il volume spedfico, I'’energia interna spedfica I'entalpia spedfica o I’entropia
spedfica Tai proprieta sono pero dfficili da misurare se si ha a ¢e fare ©n un poceso
ciclico, in cui s ha una portata piu o meno continua di fluido. Per determinare il titolo si puo
alora ricorrere d metodo sopra ill ustrato, che € mess in pratica spillando ura picoola
guantita della miscda satura liquido-vapore esottoporendda a un poceso d laminazione
adiabatica Tale metodo pesenta implementazione relativamente semplice e soprattutto,
richiede semplici misure di pressone edi temperatura.

Il vapore surriscddato che risulta dall a laminazione adiabatica presenta la stessa entalpia della
miscda satura iniziale. Si potrebbe quindi pensare di ricavarne energia meccanica dtraverso
un poces d espansione mwme quello descritto nel problema D.VIII. Cio nonein redtavero,
poiché, durante lalaminazione, I’ energia dell’ acqua ha subito una degradazione irreversibil e.
La onferma édata dall’incremento che I’ entropia dell’ acqua ha subito, data dall a differenza
tra entropiafinae el entropiainiziale.

L’entropiainiziae dellamiscda satura liquido-vapore si puo \alutare come segue:
S, =S,o7, =2.2835kJ/(kg K)
S, =Syer, = 6.4698 kd/(kg K)
s, =s,, +X,(s,, -5, )=6.3123 kJ/(kg [K)
L’ entropia spedficafinale pud essre ricavata dall e tabell e dell e proprieta del vapore d aajua
surriscddato. Allapressone finale data (0.1 MPa) si ha de:
T, =100°C
Sya = Saper, = 7-3614 kd/(kg K)
T, =150°C
S,5 =Sapar, = 76134 kJ/(kg K)

Per interpolazione lineae dei dati precedenti si ottiene de, alla temperatura finade data
(120°C), I’ entropia spedficavale:

T-T,
S, =Sgp.ar, =Soa * (S, =5, ) I——2 =7.2606 kd/(kg K
o ’ ’ ’ Tg =Ty
Si verifica de I'entropia € aimentata durante la laminazione adiabatica (s,>s;). A cio
corrisponce una generazione di entropia per irreversibilita interne, valutabile gplicando a
proces d laminazione adiabatical’ equazione di bilancio antropico per un sistema goerto ad
una crrentein ingres ed ura @rrente in uscita, operante in condzioni stazionarie:

Sgen = m(sz _Sl)_ Z%
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Poiché lalaminazione € aiabatica, I’ ultimo termine asecondomembro e nullo. In definitiva,
I’entropia generata per unita di massa di fluido a caisa di irreversibilita interne d proces
vae:
Sgen
Spen T =, =8, 0.9483 kJ/(kg [K)

D.X. Ciclo Rankineideale senza surr iscaldamento

— Problema

Si consideri una locomotiva avapore, il cui motore implementa un ciclo d Rankine idede,
senza surriscd damento, ed impiega agua come fluido d lavoro. Lapressonein cddaia épari
a 3 bar, mentre la pressone di condensazione épari a 1.0133 far. La portata di acqqua nel
sistema épari a12 kg/min. Determinare:

a) iltitolo a termine dell’ espansione aliabaticareversibile

b) lapotenzanetta eogata

c) lapoatenzatermica arbitaduranteil passsggio in cddaia

d) il rendimento d primo principio del ciclo

Risolvere il problema andliticamente e rappresentare graficamente il proces, indicando
indtreleipotes di lavoro formulate.

- Dati
fluido d lavoro: aoqua
Peddaa = 3 bar = 0.310° Pa
Peondensatore = 1.0133 lar = 0.1013310° Pa
m=12 kg/min=0.20 kg/s
— Determinare
Vedi testo.

— lpotesi
Cicloidede [0 process internamente reversibili.
Singoli comporenti (I sistemi aperti in condzioni stazionarie.
Variazioni di energia dnetica epotenziale trascurabili .
Pompa eturbina aiabatiche.
Nella pompa entra liquido saturo, nellaturbina vapore saturo sec®.

— Soluzione

L’architettura del sistema e il ciclo a aii viene sottoposto il fluido d lavoro sono
rappresentati di seguito.
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3
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Per risolvere il problema, € necessario individuare gli stati del fluido d lavoro al’inizio e dla
fine di ogni trasformazione, vale adire dl’ingresso e dl’uscita di ogni comporente, e quindi
determinare i corrisponcenti valori dell’entalpia spedfica Infatti, schematizzando i singoli
comporenti del ciclo come sistemi aperti a due @rrenti in condzion stazionari, in cui S
trascurano le variazioni di energia dneticae paenziae, I’equazione di bilancio dell’ energia
asume per tutti laforma:

mAh=Q-L
ovvero
Ah=q-/
Lo stato in 1 & per ipotesi quello d liquido saturo. Latemperatura di saturazione ele proprieta
di interesse del fluido si posonoricavare dalatabellain pressone delle proprieta dell’ acqqua
satura.

T, = Touep, =10000°C=37315 K

h, =h, g, =41904 kJ/kg =0.4190410° J/kg

La pompa cmprime il li quido adiabaticamente ereversibilmente, per cui sono ch onsiderarsi
nulli gli scambi termici con |’ esterno e le disspazioni viscose. La variazione di temperatura
dell’aqua équindi legata dla sola variazione di pressone & e tipicamente trascurabil e (nel
diagramma T-s €& anmplificada notevolmente per ragioni di chiarezza). Il liquido
sottoraffreddato in 2 si trova @si ad una temperatura praticamente wincidente an quella del
liquidosaturoin 1, per cui le sue proprieta possonoessere stimate mme segue:

P1 = Pcondensane = 010133106 Pa O

P, = Peauua =300° Pa _ Vv, OV, =V, o; =1.0447107° m*/kg

T, T, =37315K h, =h, +v,(p, —p,)=0.4192510° J/kg
Lo stato 3 € per ipotesi quello d vapore saturo secm. Pertanto, S pasono ricavare dalla
tabellain pressone dell’ acqua satura la temperatura di saturazione ele proprieta del vapore.
T, =T =13355°C =40670 K

sat@ps

h, =h, g, =27253 kJ/kg =2.725310° J/kg

In 4si haunamiscda satura di liquido e vapore d aajua, di cui nonsono ndi apriori il titolo
e, di conseguenza, |’ entalpia spedfica Considerando pero che nella turbina, che éun sistema
aperto adue crrenti operante in condzioni stazionarie, Si redizza un espansione aiabatica e
reversibile, s ricavadall’ equazione di bilancio entropico dei sistemi aperti (cfr. D.VIII):

S, =S; =S, gp, = 6.9919 kJ/(kg [K)

Ma dl’entropia della miscda saturaliquido-vapore in 4si applica ache larelazione:

p3 = pcaldaia = 03 D'O6 Pa O
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Ss =Sier, "'X4(S\/@T4 _Sw@n)
in cui i vaori dell’entropia spedfica del liquido saturo e del vapore saturo sec@ pP&DNO
eserericavati dallatabellain temperatura dell e proprieta dell’ acqua satura:

S, @wopc = 1.3069 kJ/(kg [K)

Sy@icc = 7-3549 k/(kg [K)
Da do s ricava dheil titolo a termine dell’ espansione vale:

X = Sy ~Sier, _ 6.9919-1.3069 — 0.94=94%
*S,or, ~Si@r, 7.3549-1.3069

Anche i vaori del’entalpia speafica del liquido saturo e del vapore saturo sec® pBNO
esere ricavati dallatabell ain temperatura dell e proprieta dell’ acqua satura:

h, e10rc = 41904 kJ/Kg = 0.41904710° J/kg
hy e = 26761 kd/kg = 2.6761010° J/ kg

In definitiva, |’ entalpia spedficadellamiscdasaturain 4 \ale:
h, =h,gr, +Xs(Nugr, ~N,ar, )= 2540610° J/kg
Applicando alaturbina, che opera aliabaticamente, |’ equazione di bilancio d sistema gerto,
Si ottiene:
L wima = —M(h, —h,)=m(h, —h,)=36934 W =37 kW
Il valore ottenuto e paositivo in quanto la potenza e eogata verso I’ esterno el sistema.

Applicando I'equazione di bilancio d sistema gerto alla pompa, che pure opera
adiabaticamente, s ottiene:

I pompq =|= 10, ~ ;) =rah, —h,) =41 W
Senza |'operazione di vaore aBsquto, la potenza meccaiica scambiata nella pompa
risulterebbe negativain quanto assorbitadal fluido.
La potenza meccanicanetta eogatadal ciclo vale quindi:

L wtine = |L pormpe| = 36893 W =37 kW

Applicando I'equazione di bilancio d sistema gerto ala cddaia, in cui hon sono pesenti
dispasitivi che scambiano lavoro meccanico col fluido, si ottiene:

Qe = M(h; —h,) = 461211W = 461 kW

Il valore ottenuto € positivo in quanto la potenza € a<rbita dal fluido. Applicando la
medesima equazione di bilancio a condensatore, si ottiene:

=|m(h, —h,) =m(h, —h,)= 424318 W = 424 kW

Senza |'operazione di valore aluto, la potenza termica scambiata nel condensatore
risulterebbe negativain quanto cedutadal fluido.

Infine, il rendimento d primo principio del ciclo, dato dal rappato tra potenza meccanica
netta g@ogata epotenzatermica aorbitain cddaia, vae:

I.-turbin.a _|Lpomp4 - (h3 - h4)_ (h2 - hl) = ( ) (h4 ) - caldaia._
Qcaldaia (hs - hz) ( hz) Qcadaia

turbina pompa|

Qcondensaue

Qcondensate

=0.080=8%
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— Commenti

| primi motori avapore nonerano molto efficienti.

La potenza as<rbita dalla pompa €in prima gprossmazione trascurabil e rispetto a quella
erogata dall a turbina.

Nelle locomoative, per ridurre le masse da movimentare e semplificare il sistema, il vapore
saturo a termine dell’ espansione veniva scaricao in atmosfera anziché essere inviato in un
condensatore, mentreiil li quido da comprimere epoi vaporizzarein cadaia eaprelevato daun
serbatoio (dariempire a ogni stazione). Indltre, anziché in unaturbina, I’ espansione asveniva
generalmente in dispositivi amoto aternativo.

D.Xl. CicloRankineideale mn surriscaldamento

— Problema

Si consideri unciclo d Rankine idede cn surriscddamento, in cui il fluido d lavoro é agua.
Siano 25 KPa la pressone nel condensatore, in cui il I’acqqua entra in stato d miscda satura
liquido-vapore mntitolo 98.2%, e 20 kar la pressonein cddaia. La patenzatermica aorbita
dal fluido duanteil passaggio in cddaia epari a50 MW. Determinare:

a) latemperaturadel vapore d termine del surriscad damento

b) laportatadi vapore

c) lapotenza netta ottenuta dal ciclo

d) il rendimento d primo principio del ciclo

Risolvere il problema andliticamente e rappresentare graficamente il proces, indicando
indtreleipotes di lavoro formulate.

— Dati
fluido d lavoro: aoqua
Peondensatore = 25 KPa =25110° Pa
X condensetore = 98.2% = 0.982
Peadaia = 20 bar = 2.0010° Pa
Oragai= BOMW = 50110° W

— Determinare
Vedi testo.

— lpotesi
Cicloidede [0 process internamente reversibili.
Singoli comporenti [ sistemi aperti in condzioni stazionarie.
Variazioni di energia dnetica epotenziale trascurabili .
Pompa eturbina aiabatiche.
Nellapompa entra liquido saturo.
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— Soluzione

L’architettura del sistema e il ciclo a aii viene sottoposto il fluido d lavoro sono
rappresentati di seguito.
3

turbina — Lturbjna T
Q . caldaia con 4
caldaia surriscaldatore
7% .
condensatore *ﬁQcondensatore
-
pompa
) S
. v 1
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Per risolvere il problema, € necessario individuare gli stati del fluido d lavoro al’inizio e dla
fine di ogni trasformazione, vale adire dl’ingresso e dl’uscita di ogni comporente, e quindi
determinare i corrisponcenti valori dell’entalpia spedfica Infatti, schematizzando i singoli
comporenti del ciclo come sistemi aperti a due @rrenti in condzioni stazionari, in cui S
trascurano le variazioni di energia dneticae paenziae, I’equazione di bilancio dell’ energia
asume per tutti laforma:

mAh=Q-L o Ah=q-/
Lo stato in 1 & per ipotesi quello d liquido saturo. Pertanto, la temperatura di saturazione ele
proprieta di interesse del fluido si posno ricavare dalla tabella in pressone dell e proprieta
dell’ acqua satura.

T, = Tougy, = 6497°C=33812 K

h, =h, g, =27193 kd/ kg =0.2719310° J/kg

La pompa cmprime il li quido adiabaticamente ereversibilmente, per cui sono ch onsiderarsi
nulli gli scambi termici con |’ esterno e le disspazioni viscose. La variazione di temperatura
dell’aqqua équindi legata dla sola variazione di pressone & e tipicamente trascurabil e (nel
diagramma T-s €& anmplificada notevolmente per ragioni di chiarezza). Il liquido
sottoraffreddato in 2 si trova @si ad ura temperatura praticamente wincidente cn quella del
liquidosaturoin 1, per cui le sue proprieta possonoessere stimate mme segue:

pl = pcondensatﬂa = 25&03 Pa D

P, = Poygan = 20010° Pa _ V, OV, =V, =1.020010° m*/kg

T, 0T, =33812 K h, =h, +v,(p, —p,)=0.273910° J/kg
Per |o stato 4 € nota la pressone, ma nonlatemperatura. Considerando pero che nellaturbina,
che e un sistema gerto a due rrenti operante in condzioni stazionarie, s redizza

un'espansione aiabatica e reversibile, si ricava dall’equazione di bilancio entropico dei
sistemi aperti (cfr. D.VII):

S; =S,
Ma dl’ entropia della miscda saturaliquido-vapore in 4si applicalarelazione:
S4 :Sf@P4 +X4(SV@D4 _S/@D4)

in cui i vaori dell’entropia spedfica del liquido saturo e del vapore saturo sec@ pP&DNO
eserericavati dallatabellain pressone dell e proprieta dell’ acqqua satura:
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S, @25 kpa = 0.8931 kJ/(kg [K)
Sy @5 kea = 7.8314 kJ/(kg [K)

Da do s ricava dhel’ entropia spedficain 4e, quindi, in 3 ae:

s, =S, =0.8931+ 0.982[(7.8314— 0.893]) =77065 kJ/(kg[K)
Dalla tabella dell e proprieta del vapore d’acqua surriscadato si ottiene asi che, a pressone
2.0 MPa da entropia 7.7024 Ki(kgK) (valore questo prossmo a sufficienza a quello
precalentemente determinato da rendere inutile un'interpolazione lineae), la temperatura del
vapore d'aajua surriscaddato € pari a 600°C e, quindi, che I'’entalpia spedfica dl’inizio
dell’ espansione vale:

Ny =N gao wpazsooc = 36901 kJ/kg =3.690110° J/kg
Per cio che mncerne la miscda satura di liquido e vapore in 4,i vaori dell’ entalpia spedfica

del liquido saturo e del vapore saturo sec@ alla pressone nel condensatore posONo essere
ricavati dallatabellain pressone dell e proprieta dell’ acqua satura.

N, @25 wa = 27193 kJ/ kg =0.2719310° J/kg
Ny kea = 26182 kJ/kg=2.6182[10° J/kg

In definitiva, |’ entalpia spedficadellamiscdasaturain 4 \ale:
Ny =h,gp, *Xs(Nuop, ~ Moy, )= 2.5760010° I/ kg

Applicando I’equazione di bilancio d sistema gerto ala cddaia, in cui hon sono pesenti
dispasitivi che scambiano lavoro meccanico col fluido, s ottiene:

Qcaldaia = m(hs - hz)
da ai s puoricavare laportatain massadi fluido:
Qcaldaia — 50 D-06
h,—h,) (3690110° -0.2739110°

Applicando all a turbina, che opera aliabaticamente, I’ equazione di bilancio d sistema gerto,
S ottiene:

m= =14.64 kg/s
( )

L wora = —M(h, —h,)=m(h, -h,)=163010° W =163 MW

Il valore ottenuto € paositivo in quanto la potenza e eogata verso I’ esterno.
Applicando I'equazione di bilancio d sistema @erto alla pompa, che pure opera
adiabaticamente, s ottiene:

=|-mih, —h,]=mlh, —h,)=29500° W =295 kW
| (2 11 (2 1) ?

turbina

|Lpompa
La potenza meccanicanetta eogata dal ciclo vale quind:
L =16.3[10° W =163 MW

turbina |L pompa|

Infine, il rendimento d primo principio del ciclo, dato dal rappato tra potenza meccanica
netta eogata epotenzatermica arbitain cddaia, vale:

L

turbina |L pompa|

Qcaldaia

=0.326=32.6%
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D.XIl. Ciclofrigoriferoidealea R134a

— Problema

Si consideri un sistema di refrigerazione e implementa un ciclo frigorifero idede @n
Refrigerante 134a. L’ambiente refrigerato si trova a—4°C, I’ambiente cddo a 35.53T. La
portatain massadel refrigerante €10 g/s. Determinare:

a) il titolo del fluidofrigorifero al termine dellalaminazione

b) la potenza ssorbita dal compressore

c) il patererefrigerante del sistemafrigorifero

d) il coefficiente di prestazione del sistemafrigorifero

Risolvere il problema andliticamente e rappresentare graficamente il proces, indicando

indtreleipotes di lavoro formulate.
- Dati

fluido d lavoro: Freon R134a

Te=-4°C =269.15K

Tc=35.53T =308.68K

m=10g/s=0.010 lgy/s

— Determinare
Vedi testo.

— lpotesi
Cicloidede 0 process internamente reversibili (ecceto lalaminazione).
Singoli comporenti (I sistemi aperti in condzioni stazionarie.
Variazioni di energia dnetica epotenziale trascurabili .
Compresore evavoladi laminazione aliabatici.
Nel compressore entravapore saturo secm, dal condensatore esceliquido saturo.

— Soluzione

L’architettura del sistema e il ciclo a aii viene sottoposto il fluido d lavoro sono
rappresentati di seguito.

Qcondensatore
— ™
3 2 compressore
condensatore .
valvola di X Lcompressore
laminazione
cvaporatore
I YY YY) !
T >
Qevaporatore

Per risolvere il problema, € necessario individuare gli stati del fluido d lavoro dl’inizio e dla
fine di ogni trasformazione, vale a dire dl’'ingres e dl’uscita di ogni comporente, e
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determinare i corrisponcenti valori dell’entalpia spedfica Schematizzando i singoli
comporenti del ciclo come sistemi aperti a due @rrenti in condzioni stazionari, in cui S
trascurano le variazioni di energia dneticae paenziae, I’equazione di bilancio dell’ energia
asume per tutti laforma:

mAh=Q-L o Ah=q-/
Lo statoin 1 €& per ipatesi quello d vapore saturo secm. Pertanto, la pressone di saturazione e

le proprieta di interese del fluido s possono ricavare dalla tabella in temperatura delle
proprieta dell’ R134a saturo:

_ _gec g P T Paaar, 0.25274 MPa=0.2527410° Pa
evaporatoe h1 - hv@Tl =24490 kJ/kg — 0_24490106 J/kg

Poiché il proces d condensazione e isobaro, la pressonein 2, al’ uscita del compressore e
al’ingres del condensatore, sara pari ala pressone di condensazione. Questa puod essere
desunta dall a temperatura di condensazione impiegando le tabelle dell e proprieta dell’ R134a
saturo. In particolare, si verifica dalla tabella in pressone dell e proprieta dell’ R134a saturo
che:

T,=T

Teondensare = 3553F°C 0 P, = Ps = Paygasszc = 0.90 MPa=0.90[10° Pa

La temperatura d termine della compresgone rimane tuttavia incognita. Considerando pero
che nel compressore, che eunsistema gerto adue rrenti operante in condzioni stazionarie,
s redizza una cmpressone aliabatica ereversibile, s ricava dall’equazione di bilancio
entropico dei sistemi aperti (cfr. D.V) che la trasformazione € ache isoentropica Dala
tabellain temperatura dell e proprieta dell’ R134a saturo si ricava quindi

S, =S, =S, g_sc =0.9213 kJ/(kg [K)
Dall e tabelle dell e proprieta dell” R134a s ottiene @si che, a pressone 0.90MPa al entropia
0.9217 KI(kglK) (valore questo prossmo a sufficienza aquello precalentemente determinato

da rendere inutile un'interpoazione lineae), il vapore surriscddato ala fine dela
compressone presenta temperatura pari a40°C e, quindi, che la sua entalpia spedficavale:

h, =N gogo mpazarc = 27125 kJ/ kg =0.2712510° J/kg
Lo stato in 3 & per ipotesi quello d liquido saturo. Pertanto, la pressone di saturazione ele

proprieta di interese del fluido s posono ricavare dalla tabella in pressone delle proprieta
dell’ R134a saturo:

P3 = Poongensare = 0-90 MPa O h, = h, 5090 wpa = 99.56 kJ/ kg =0.0995610° J/ kg
Infine, dall’equazioni di bilancio energetico dei sistemi aperti si ricava che una laminazione
adiabatica e acheisoentalpica(cfr. D.I1X). Si ha pertanto:

h, =h, =99.56 kJ/kg =0.09956110° J/kg

Per cio che mncerne lavalutazione del titolo a termine dellalaminazione, si consideri che per
I’ ental pia spedficadellamiscda satura liquido-vapore in 4 vale larelazione:

h, = hz;@T4 + X4(hv@T4 - hé@n)

in cui i valori del’entalpia spedfica del liquido saturo e del vapore saturo sec® ala
temperatura nell’evaporatore posoNo eswere ricavati dala tabella in temperatura delle
proprietadell’ R134a saturo:

N, g-sc = 44.75 kJ/ kg = 0.0447510° J/kg
h,g-ec = 24490 kJ/kg = 0.2449010° J/kg
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Da do s ricava dheil titolo a termine dell’ espansione vale:
h,-h -
4" er,  _ 99.56-44.75 —027=27%
hyer, ~Ni@r, 24490-4475

Applicando I'equazione di bilancio d sistema goerto a compressore, che opera
adiabaticamente, s ottiene:

L

X, =

=|-m(h, —h,)=m(h, -h,)=264 W

compress@

Applicando |’ equazione di bilancio d sistema goerto al’ evaporatore, in cui nonsono pesenti
dispasitivi che scambiano lavoro meccanico col fluido, si ottiene il potere refrigerante del
sistema

Qevaporatoe = m(hl - h4) = 1453 W

Infine, il coefficiente di prestazione del ciclo, dato dal rapparto tra potenza termica a&rbita
all’ evaporatore epotenza meccanica aorbitadal compressore, vae:

COP=£§EE@£:552

compressa

— Commenti

Negli impianti frigoriferi s cerca di far lavorare ogni parte del sistema (condensatore,
evaporatore, ecc) a pressone maggiore del valore amosferico, a fine di evitare I'ingresso d
aria (che eincondensabil €) nei circuiti.

Il coefficiente di prestazione di un ciclo d Carnot inverso operante tra le temperature di
evaporazione edi condensazione sarebbe pari a

cO _ Tevaporatoe

Carnot —
T

- Te _ 26815 681
condensate Tevaporatoaz TC - TF 30868-26915
Il valore ottenuto € superiore aquello del ciclo precalentemente analizzato. La caisa enelle

irreversibilita sssociate d desurriscddamento del vapore dl’ingreso del condensatore enelle
irreversibilitainterne del processo d laminazione.

D.XIII . Pompadi calore a R134a

— Problema

Si consideri una pompa di cdore per climi artici, basata su un ciclo frigorifero idede
impiegante Refrigerante 134a. L’ambiente freddo esterno s trova a temperatura —30C,
mentre |’ambiente da riscddare deve essere mantenuto ad ura temperatura di 25.53T. Per
rendere posshile lo scambio termico, la cndensazione deve avenire a ura temperatura
superiore di 10°C a quella dell’ ambiente cddo, mentre I’ evaporazione deve asvenire a uma
temperatura di 10°C inferiore aquella dell’ambiente freddo. Il potere di riscddamento del
sistema deve essre pari a10 KW. Determinare:

a) il titolo del fluidofrigorifero al termine dellalaminazione
b) laportatain massade fluido frigorifero

c) lapotenza asorbitadal compressore

d) il coefficiente di prestazione dellapompadi cdore
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Risolvere il problema andliticamente e rappresentare graficamente il process, indicando
indtreleipotes di lavoro formulate.

— Dati
fluido d lavoro: Freon R134a
Te=-30C
Tr — Tevaporatore = 10°C
Tc=25.53T

Tcondensaiore - TC =10°C
=10 KW = 1010° W

|Qcondensatn3

— Determinare
Vedi testo.

— lpotesi
Cicloidede 0 process internamente reversibili (ecceto lalaminazione).
Singoli comporenti (I sistemi aperti in condzioni stazionarie.
Variazioni di energia dnetica epotenziale trascurabili .
Compresoore evavoladi laminazione aliabatici.
Nel compressore entravapore saturo secm, dal condensatore esceliquido saturo.

— Soluzione

L’architettura del sistema e il ciclo a aii viene sottoposto il fluido d lavoro sono
rappresentati di seguito.

Qcondensatore
BERR 2
3 2 compressore T
condensatore . /Q
valvola di X Lcompressore ¥ Te
laminazione / \ \
evaporatore / - Tr
4 1 4 1
T /
TTT] s
Qevaporatore
E immediato verificare dhe le temperature nell’ evaporatore enel condensatore sono @i a:
Tevaporatoaz = _400C
T =3553°C

condensate

Per risolvere il problema, € necessario individuare gli stati del fluido d lavoro al’inizio e dla
fine di ogni trasformazione, vale a dire dl’ingres e dl’uscita di ogni comporente, e
determinare i corrisponcenti valori dell’entalpia spedfica Schematizzando i singoli
comporenti del ciclo come sistemi aperti a due @rrenti in condzioni stazionari, in cui S
trascurano le variazioni di energia dneticae paenziae, I’equazione di bilancio dell’ energia
asume per tutti laforma:
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mAh=Q-L - Ah=q-/
Lo statoin 1 e per ipotesi quello d vapore saturo secm. Pertanto, la pressone di saturazione e

le proprieta di interesse del fluido s passono ricavare dalla tabella in temperatura delle
proprieta dell’ R134a saturo.

P: = Psagr, = 0.05164 MPa= 0.0516410° Pa
h, =h,gr, =22288 kJ/kg = 0.2228810° J/kg

Poiché il processo d condensazione éisobaro, la pressone in 2, al’ uscita del compressore e
al’ingreso del condensatore, sara pari alla pressone di condensazione. Questa puo essere
desunta dall a temperatura di condensazione, impiegando le tabell e dell e proprieta dell’ R134a
saturo. In particolare, dallatabellain pressone delle proprieta s verifica de:

T =3553°C U P, =P; = Psagssssc = 0.90 MPa=0.90[10° Pa

condensate
La temperatura d termine della compressone rimane incognita. Considerando pero che nel
compresore, che e un sistema gerto a due crrenti operante in condzioni stazionarie, Si
redizza una @mpressone diabatica e reversibile, s ricava dall’equazione di bilancio
entropico dei sistemi aperti (cfr. D.V) che la trasformazione € ache isoentropica Dalla
tabellain temperatura dell e proprieta dell’ R134a saturo si ricava quindi

S, =8, =S, gurc = 0.9560 kJ/(kg [K)
Dalle tabelle delle proprieta dell’ R134a si ottiene @si che, a pressone 0.90MPa el entropia
0.9566 K/(kglK) (valore questo prossmo a sufficienza aquello precalentemente determinato

da rendere inutile un'interpoazione lineae), il vapore surriscddato ala fine dela
compressone presenta temperatura pari a50°C e, quindi, che la sua entalpia spedficavale:

h, = Ngoos wrasserc = 28234 kJ/ kg = 0.28234710° J/kg

Tl = Tevaporatm =-40°C [

Lo stato in 3 & per ipotesi quello d liquido saturo. Pertanto, la pressone di saturazione ele
proprieta di interesse del fluido si posono ricavare dalla tabella in pressone dell’R134a
saturo:

Ps = Peondensare = 0-90 MPa 0 h; =h,q, =9956 ki/kg = 0.0995610° J/kg
Infine, dall’equazioni di bilancio energetico del sistemi aperti si ricava dhe una laminazione
adiabatica e ache isoentalpica(cfr. D.IX). Si ha pertanto:
h, =h, =99.56 kJ/kg =0.09956110° J/kg

Per cio che mncerne lavalutazione del titolo al termine dellalaminazione, si consideri che per
I’ ental pia spedficadellamiscda satura liquido-vapore in 4 vale larelazione:

h, = h(@T4 +X4(hV@T4 _h;;@n)

in cui i valori del’entalpia spedfica del liquido saturo e del vapore saturo sec® dla
temperatura nell’evaporatore posono essere ricavati dala tabella in temperatura delle
proprieta dell’ R134a saturo:

h, g-src =0 kJ/kg
hyesrc = 22288 ki/kg

Da do s ricava dheil titolo a termine dell’ espansione vale:
h,-h,gr, _ 9956-0

= =0.48=48%
-h 22288-0

X, =

h

v@T, 1@T,
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Laportata di fluido pudessere ricavata dal’ equazione di bilancio d sistema gerto relativa d
condensatore:

_ _ 10000
lh; =h,| h,-h,  0.2823410° -0.0995610°

Applicando I'equazione di bilancio d sistema @erto a compressore, che opera
adiabaticamente, s ottiene:

L

_ Qcondensau@ _ Qcondensau@ _

=0.055 kg/s

=|-r(h, —h,) =rm(h, -h,)=3253 W

Infine, il coefficiente di prestazione della pompa di cdore, dato dal rappato tra potenza
termica celuta d condensatore epotenza meccanica arbita dal compresore, vale:

compress@

COP. = |Qcondensatm

pdc —

=3.07

compress@

— Commenti

Nella pratica la notevole diff erenza di temperatura tra anbiente riscddato ed ambiente freddo
esterno comporterebbe un COP effettivo della pompa di cdore notevolmente inferiore d
valore teorico precalentemente stimato. Indtre, I’evaporatore € in depressone, il che
suggeriscel’ oppatunitadi impiegare un dverso fluido frigorifero.

D.X1V. Miscdazione adiabatica di due mrrenti

— Problema

Una portata di 150 kg/min di acqua a6 bar e 50°C viene miscdata on ura portata di 90
kg/min d aaqua a6 bar e 200°C. Determinare lo stato dell’acqua in entrambi i casi. Indltre,
sapendo che il proceso d miscdazione e stazionario e e il dispositivo in cui la
misceazione avviene presenta pareti termicamente isolate, determinare lo stato della portata
d’aqqua in uscita, che é atratta dal miscdatore a6 bar. A tal scopo, si trascurino gli eff etti
cinetici e potenziali.

— Dati
fluido d lavoro: aoqua
p. = 6 bar = 610° Pa
T,=50°C
p, = 6 bar = 6[10° Pa
T,=200C
m, =150 kg/min = 2.5 lg/s
m, =90 kg/min = 1.5 lkg/s
ps = 6 bar = 6[10° Pa

— Determinare
Stati iningres ein uscita
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— Ipotesi
Proces stazionario e aliabatico, eff etti cinetici e potenziali trascurabili .

- Soluzione

La pressone di saturazione dell’aacqua dla temperatura T, di 50°C s ricava dall e proprieta
tabulate in temperatura per I’ aaqua satura:

Psa = Psaer, =12.349 kPa=0.12349 bar < p,

Si ha pertanto a the fare on unliquido sottoraffreddato. Per stimarne I’ entalpia spedfica,
occorre anascere le proprieta del li quido saturo atemperatura T4, che si ricavano databell a:

V.1 =V,qr, =0.001012 m*/ kg
h,1 =h,gr =20933 kJ/ kg = 0.2093310° J/ kg
L’ entalpia spedficanello stato 1 vale:
h,=h,,+v u(pl - psm) =0.2099110° Pa

La pressore di saturazione dell’aaqua dla temperatura T, di 200°C s ricava anch’essa da
tabell a

Psatz = Psagr, =1.5538 MPa=15538 bar > p,

S ha pertanto a de fare wn unvapore surriscadato. L’entalpia spedfica nello stato 2, a
pressone p, e temperatura T, Si ricava dall e proprieta tabulate in temperatura epressone per
il vapore d’acqua surriscddato:

h, =hg,,er, = 28501 kJ/kg = 2.8501110° J/kg

L’ equazione di bilancio delle masse per un fluss stazionario a due ingress (pedici 1 e 2) ed
una uscita (pedice 3) presenta forma

3

Z m, =0

in cui la portata uscente epositiva equell e entranti sono negative (o0 viceversa). Ne mnsegue
chelaportatain uscitavale:

M, =, +m, =25+15=4.0 kg/s

L’ equazione di bilancio dell’ energia presenta forma:

Q_L:imi%i +W_2i+gziE

Nel miscdatore non sono pesenti dispositivi di pompaggio. Indtre, le pareti sono
termicamente isolate € quindi, € nullo lo scambio d cdore. Trascurando le variazioni di
energia dnetica epatenziae, I’equazione di bilancio dell’energia assume la seguente forma

semplificaa
3
Z mh, =0

In pratica I'entalpia della crrente in wscita e pari adla media pesata sulle portate in massa
delle entalpie in ingresso.

- mlhl + m2h2
m3

h, =1.200C10° J/ kg =1200 kJ/ kg
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Per stabilire lo stato fisico della mrrente 3 d aaua, il valore della sua entalpia spedficava
confrontato con qelli del liquido saturo e del vapore saturo secm ala pressone di uscita ps.
Tali valori s ricavano dhll e proprietatabulate in pressone per I’ acqqua satura:

h,s =h, g, =67056 kd/kg =0.6705610° J/kg
hys=h,ep, =27568 kd/kg = 2.7568010° J/kg

Il confronto mostra de:
h,s<hs<h,,
S ha pertanto a de fare @n una miscda satura di liquido e vapore. Per individuarne
univocamente la qualita, occorre stimarneil titolo, che saratale che:
h,=h,, +X3(hv,3 - hw,,s)
In conclusione, il titolo dellamiscdasaturaliquido-vapore estratta dal miscdatore vale:
m =0.254=25.4%

hv,3 R

X3 =

D.XV. Miscdazionedi tre correnti

— Problema

Ad ura partata di 150 kg/min d unamiscda satura di liquido e vapore d’ acqua @n ressone
6 bar e titolo 77®%6 vengono contemporaneamente miscdate una portata di 9 kg/min d acqqua
liquida a6 bar e 50°C ed una portata da stabilire di vapore d’acyua surriscadato a 20 bar e
500°C. Per condwione dtraverso le pareti del miscdatore si perde verso I'esterno ura
potenza termica pari a 24 KW. Considerando il processo stazionario e trascurando gli eff etti
cinetici e potenziali, determinare quanto vale in massa la portata di vapore surriscadato da
immettere nel miscdatore per ottenere in uscita ancora vapore surriscaddato con pessone 4
bar e temperatura 300°C.

— Dati
fluido d lavoro: aoqua
p1 = 6 bar = 6[10° Pa
X1=77%
m, =150 kg/min = 2.5 lg/s
p2 = 6 bar = 7010° Pa
T,=50°C
m,=9 kg/min=0.15 ky/s
ps = 20 ber = 2.0010° Pa =2.0MPa
T3=500C
Qparei= 24 KW = 24010° W

ps =4 bar = 4110° Pa= 0.4MPa
T4=300C
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— Determinare

Portatain massadi vapore surriscadato immess (m,).

— Ipotes
Processo stazionario, effetti cinetici e potenziali trascurabili .

— Soluzione

L’ equazione di bilancio delle masse per un flusso stazionario atre ingress (pedici 1, 2e 3) ed
una uscita (pedice4) presentaforma

in cui la portata uscente épositiva equell e entranti negative (o0 viceversa). Ne mnsegue dhela
portatain uscitavale:

M, =, +m, +m,

L’equazione di bilancio dell’ energia &

. 4 w2
Q-L= Zmi%‘i +7l+gzi E
La potenza termica scambiata € quella persa dtraverso le pareti (negativa perché sottratta d
fluido):
Q= ~Qpaes = ~24110° W
Nel miscdatore non sono pesenti dispaositivi di pompaggio. Trascurando le variazioni di

energia dnetica epotenziae, I'equazione di bilancio dell’energia asume la seguente forma
semplificaa

i mh; = _Qpareti

ovvero
(ml +m, + ma)h4 —rmh, —m,h, —-mzh, = _Q

pareti

Per valutare I’ entalpia spedficadella crrente 1 d acqua, si ricavano dhll e proprieta tabulate
in presgonre per I'aajua satura le entalpie spedfiche del liquido saturo e del vapore saturo
secm alapressone p;:

h,; =h, e, =67056 kJ/kg=0.67056110° J/kg
h,,=h, e, =27568 kJ/kg =2.756810" J/kg
Pertanto:
h,=h,, +x,(h,, —h,,)=2277000° J/kg

La pressone di saturazione dell’aacqua dla temperatura T, di 50°C s ricava dall e proprieta
tabulate in temperatura per I’ aaqua satura:

Psarz = Psa@r, =12.349 kPa=0.12349 bar
Nella corrente 2 si ha quind un liquido sottoraffreddato. Per stimarne I’ entalpia spedfica

ocoorre poi conoscere le proprieta del liquido saturo a temperatura To, che S ricavano ca
tabell a



|Termodinamica e trasmissone del calore E.D/32|

V,2 =V,qr, =0.001012m°/ kg
h,, =h g, =20933 kd/kg = 0.2093310° J/ kg
L’ entalpia spedficanell o stato 2 vale quindi:
hy=h,, +V,,(p; —Pe, )= 0.2099010° Pa
L’ entalpia spedficade vapore surriscadato nello stato 3, a pressone p; e temperatura Ts, Si
ricava dall e proprieta tabulate in temperatura epressone per il vapore d’ acqua surriscadato:
h; = hg,er, = 34676 kJ/ kg =3.4676[10° J/kg

L’ entalpia spedficadel vapore surriscadato nello stato 4, a pressone p, e temperatura T4, Si
ricava ach’essa dalle proprieta tabulate in temperatura e pressone per il vapore d aaua
surriscadato:

h, =hgp,er, =30668 kJ/kg = 3.0668010° J/ kg
A questo purto, I'equazione di bilancio energetico del sistema goerto costituito ddl
miscdatore puo esere risolta rispetto al’ unicaincognita, la portatain massa della crrente 3,

ovvero la portata in massa di vapore surriscddato a temperatura T3 e pressone p; da
immettere nel miscdatore:

(ml + mz)h4 - mlhl - mzhz + Q
h,-h,

m, = Parel = 6.1 kg/s =363 kg/min



