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Teoria	  (penalizzazione	  errori	  secondo	  quanto	  indicato	  sul	  portale	  BEEP)	  

1.	   Scrivere	   le	   definizioni	   di	   lavoro	  utile	   specifico	   uscente	   rispettivamente	  da	  un	   sistema	   chiuso	   ed	  un	   sistema	   aperto	  
durante	  una	  trasformazione	  reversibile	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

	  

2.	  Scrivere	  il	  bilancio	  entropico	  per	  un	  generico	  sistema	  fluente,	  indicando	  il	  significato	  dei	  termini	  che	  vi	  compaiono,	  e	  
riportare	  un	  esempio	  di	  trasformazione	  irreversibile	  con	  variazione	  di	  entropia	  negativa	  

	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
3.	  Scrivere	  le	  espressioni	  differenziali	  di	  2	  potenziali	  termodinamici	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  



4.	  Riportare	  sul	  diagramma	  T,s	  un	  ciclo	  Rankine	  inverso	  reale	  e	  scrivere	  le	  espressioni	  (in	  funzione	  di	  opportuni	  
potenziali	  termodinamici)	  dei	  COP	  associati	  all'utilizzo	  del	  ciclo	  come	  macchina	  frigorifera	  e	  pompa	  di	  calore.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
5.	  Scrivere	  le	  equazioni	  di	  partenza	  e	  le	  ipotesi	  necessarie	  per	  ricavare	  l'equazione	  generale	  della	  conduzione	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
6.	  Disegnare	  i	  profili	  di	  velocità	  e	  temperatura	  in	  un	  fluido	  che	  scorre	  all'interno	  di	  un	  tubo	  in	  caso	  di	  regime	  laminare	  e	  
turbolento	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
7.	  Riportare	  un'equazione	  di	  stato	  di	  un	  modello	  di	  gas	  reale,	  descrivere	  il	  significato	  fisico	  dei	  termini	  che	  vi	  appaiono	  e	  
le	  condizioni	  in	  cui	  un	  gas	  può	  essere	  trattato	  come	  ideale
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Esercizi	  (penalizzazione	  errori	  secondo	  quanto	  indicato	  su	  BEEP)	  
	  

Esercizio	  1	  (9	  punti)	  Un	  volume	  V	  =	  100	  l	  di	  azoto	  a	  P	  =	  1	  atm	  e	  T	  =	  60	  °C	  viene	  miscelata	  in	  un	  sistema	  cilindro-‐pistone	  

adiabatico	  con	  un	  volume	  V	  =	  50	  l	  di	  ossigeno	  a	  P	  =	  1	  atm,	  T	  =	  200	  °C.	  Durante	  il	  processo,	  il	  pistone	  è	  costantemente	  

sottoposto	  alla	  pressione	  atmosferica	  (1	  atm).	  Dopo	  il	  raggiungimento	  dell'equilibrio,	  determinare:	  

• temperatura	  e	  composizione	  molare	  finale	  della	  miscela;	  

• l'irreversibilità	  del	  processo;	  

• il	  lavoro	  scambiato	  dal	  sistema	  con	  l'ambiente	  esterno	  tra	  inizio	  e	  fine	  del	  miscelamento.	  

	  

	  
Esercizio	  2	  (12	  punti)	  Un	  compressore	  adiabatico	  reale,	  con	  un	  rendimento	   isoentropico	  ηis	  pari	  a	  0.85,	  comprime	  un	  

flusso	  d'aria	  a	  pressione	  ambiente	  e	  temperatura	  di	  280	  K	  fino	  a	  1.5	  Mpa.	  Si	  determini:	  

• la	  temperatura	  dell'aria	  all'uscita	  del	  compressore;	  

• l’entropia	  specifica	  generata	  per	  irreversibilità;	  

• l'indice	   n	   della	   trasformazione	   ideale	   politropica	   che	  porterebbe	   l'aria	   dallo	   stesso	   stato	  di	   ingresso	   allo	   stesso	  

stato	  di	  uscita;	  

• il	  lavoro	  specifico	  che	  sarebbe	  necessario	  se	  il	  compressore	  operasse	  una	  trasformazione	  isoterma	  internamente	  

reversibile.	  

Esercizio	  3	  (12	  punti)	  Una	  portata	  di	  vapore	  saturo	  alla	  temperatura	  di	  50°C,	  pari	  a	  50	  kg/s,	  entra	  nel	  lato	  mantello	  di	  un	  

condensatore	   tubi/mantello	  di	  un	   ciclo	  Rankine,	  dove	   condensa	  parzialmente	   con	  un	   coefficiente	  di	   scambio	   termico	  

convettivo	  he	  pari	  a	  7000	  W/(m2	  K).	  Una	  portata	  di	  acqua	  di	  mare	  (si	  tratti	  come	  acqua	  dolce)	  pari	  a	  2500	  kg/s	  scorre	  

all’interno	  di	  2500	  tubi	  in	  parallelo	  del	  diametro	  di	  20	  mm	  e	  spessore	  trascurabile,	  riscaldandosi	  da	  una	  temperatura	  di	  

15°C	  e	  a	  25°C.	  Si	  determini:	  

• il	  titolo	  di	  vapore	  in	  uscita	  dal	  condensatore;	  

• il	  coefficiente	  di	  scambio	  termico	  totale	  [W/(m2	  K)]	  ;	  

• la	  lunghezza	  dei	  tubi;	  

• la	  potenza	  della	  pompa	  per	  vincere	  le	  perdite	  di	  carico	  (si	  considerino	  tubi	  lisci).	  

	  
	  



	  
Correlazioni	  per	  il	  calcolo	  di	  Nu	  e	  f	  (friction	  factor)	  per	  flusso	  all’interno	  di	  tubi	  
Re	  >	  4000	  Turbolento	   Nu	  =	  0.023	  Re0.8	  Prn	  	   	   n	  =	  0.4	  	  riscaldamento	  
	   	   	   f=0.184	  Re-‐0.2	   	   	   n	  =	  0.3	  	  raffreddamento	  
Re	  <	  2500	  Laminare	   Nu	  =	  4.36	   	   	   flusso	  termico	  costante	  
	   	   	   Nu	  =	  3.66	   	   	   T	  superficiale	  costante	  
	   	   	   f=64/Re	  
	  
Proprietà	  dell’acqua	  in	  transizione	  di	  fase	  
 

 
	  

Proprietà	  dell’acqua	  (liquida)	  alla	  pressione	  di	  1	  atm	  

	  
	  
	  



Esercizio 1
R 8,314 J/mol K
Cv 12,471 J/mol K
Cp 20,785 J/mol K
VN2 0,1 m3
VO2 0,05 m3
TN2 333 K
T O2 473 K
P 101325 Pa
n N2 =P V / R T 3,7 mol
n O2 = P V / R T 1,3 mol
X N2 = 74%
X O2 = 26%
m N2 0,102 kg
m O2 0,041 kg
Ho=Hf => Tf= 369,45 K
DeltaS N2= 17,08 J/K
DeltaS O2= 7,80 J/K
DeltaS 24,88 J/K
Vfin= 0,15 m3
L=P DeltaV 0 J

Esercizio 2
T in 280 K
eta is 0,85
beta 15
k=Cp/Cv 1,4
Cp 1 kJ/(kg K)
Cv 0,71 kJ/(kg K)

Tout id=Tin*beta^(k-1)/k= 607 K
Tout=(Tout_id-Tin)/eta_is+Tin= 665 K
DS=Sirr=Cp*ln(Tout/Tout_id)= 0,091 kJ/(kg K)
(n-1)/n=ln(Tout/Tin)/ln(beta)= 0,319
n= 1,469
l=Tin*R*ln(beta)= 217 kJ/kg

Esercizio 3
Proprietà fisiche acqua lato interno 
a 300 K Tubi

Ntubi 2500
mi= 2500 kg/s
Ti1= 298 K Di 0,02 m
Ti2= 288 K s 0 m
lambda 0,608 W/mK lambda 20 W/mK
ni 8,57E-07 m2/s ARIA Lato esterno 300 K
Pr 5,66 Fattore area 1
Cpi 4,177 KJ/KgK m 50,00 kg/s
ro 997 kg/m3 q evap 2391 KJ/KgK

Te1 323 K
h esterno 7000 W/m2K

Svolgimento
Qi=mi Cpi DTi= 104425 kW
Qi=Qe=me*qevap*X
X 0,13
v 3,19 m/s
Re= 74546 (turbolento)

Nu=0,023*Re^0,8*Pr^0,4=363,74
hi=Nu*lambda/D= 11057,8 W/m2K



Q=UiAi DTml
1/Ui=1/hi+Di*ln(De/Di)/2λ+1/he*Di/De
U= 4286 W/m2K
DTml=(DT1-DT2)/ln(DT1/DT2)
DT1=Ti1-Te2= 25 K
DT2=Ti2-Te1= 35 K
DTml=DT= 29,7 K
Ai= 819,69 m2
Ai=3,14*Di*L*Ntubi
L= 5,22 m
f=0.184*Re^-0.2= 0,0195
DP=f*L/D*ro*v^2/2= 25910 Pa
P=m*v*DP= 65,0 kW


