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Teoria	  (penalizzazione	  errori	  secondo	  quanto	  indicato	  sul	  portale	  BEEP)	  

1.	  La	  definizione	  di	  trasformazione	  internamente	  reversibile	  e	  di	  trasformazione	  esternamente	  reversibile	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
2.	  Sapendo	  che	  per	  un	  gas	  perfetto	  vale	  du	  =	  cV	  dT,	  dimostrare	  che	  vale	  anche	  dh	  =	  cP	  dT	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
3.	  Disegnare	  una	  trasformazione	  isobara	  ed	  una	  trasformazione	  isocora	  di	  un	  gas	  ideale	  sul	  diagramma	  T-‐s	  ed	  indicarne	  
le	  funzioni	  T=f(s)	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  



4.	  Le	  definizioni	  di	  lavoro	  utile	  specifico	  uscente	  rispettivamente	  da	  un	  sistema	  chiuso	  ed	  un	  sistema	  aperto	  durante	  una	  
trasformazione	  reversibile	  	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
5.	  Rappresentare	  il	  diagramma	  di	  Mollier	  (h,	  s)	  per	  l'acqua	  ed	  indicare	  dove	  vale	  l'approssimazione	  a	  gas	  ideale	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
6.	  La	  definizione	  ed	  il	  significato	  dei	  gruppi	  adimensionali	  Nusselt	  e	  Prandtl.	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
	  
7.	  L’espressione	  del	  profilo	  di	  temperatura	  in	  una	  lastra	  in	  stato	  stazionario	  soggetta	  a	  generazione	  interna	  di	  potenza	  
con	  temperatura	  sulle	  superfici	  nota	  e	  costante.	  
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Esercizi	  (penalizzazione	  errori	  secondo	  quanto	  indicato	  su	  BEEP)	  
	  
	  

Esercizio	   1	   (11	   punti)	  Una	   pompa	   di	   calore	   reale	   riscalda	   una	   portata	   d’aria	   di	   2	   kg/s,	   a	   pressione	   ambiente,	   dalla	  

temperatura	  di	  20°C	  a	  30°C	  e	  raffredda	  una	  portata	  d’acqua	  di	  1,2	  kg/s	  a	  pressione	  ambiente	  dalla	  temperatura	  di	  15	  °C	  

a	  12	  °C.	  Si	  determini:	  

1)	  il	  COP	  della	  macchina	  frigorifera;	  

2)	  la	  generazione	  di	  entropia	  per	  irreversibilità;	  

3)	  la	  potenza	  meccanica	  minima	  idealmente	  richiesta	  per	  trasferire	  lo	  stesso	  QH;	  

4)	  la	  generazione	  di	  entropia	  per	  irreversibilità	  del	  sistema	  se	  si	  considera	  anche	  che	  una	  potenza	  termica	  di	  2	  kW	  invece	  

che	  arrivare	  alla	  sorgente	  calda	  venga	  dispersa	  dallo	  scambiatore	  dell'aria	  verso	  l'ambiente	  esterno	  a	  5°C.	  

	  
	  
Esercizio	  2	  (11	  punti)	  Una	  parete	  di	  spessore	  s	  =	  8	  cm	  e	  conducibilità	  λ	  =	  0.7	  W/mK	  è	  lambita	  da	  un	  lato	  da	  aria	  secca	  a	  

Te	  =	  –	  5	  °C	  con	  he	  pari	  a	  10	  W/m2K	  e	  dall’altro	  da	  aria	  umida	  a	  Ti	  =	  20	  °C	  e	  umidità	  relativa	  ϕi	  =	  70	  %	  con	  hi	  pari	  a	  6	  

W/m2K.	  	  

1)	  si	  dimostri	  che	  si	  avrà	  condensa	  sulla	  faccia	  lambita	  dall’aria	  umida;	  

2)	  si	  determini	  l'incremento	  di	  spessore	  della	  parete	  minimo	  (limite	  inferiore)	  per	  evitare	  la	  condensa	  (nell’ipotesi	  che	  i	  

coefficienti	  convettivi	  non	  cambino);	  

	  

	  

Esercizio	  3	  (11	  punti)	  Calcolare	  per	  ciascuno	  dei	  seguenti	  casi	  la	  potenza	  meccanica	  prodotta	  ed	  il	  rendimento	  di	  Primo	  

Principio	   del	   ciclo	   termodinamico	   che	   permetta	   di	   produrre	   la	  massima	   potenza	  meccanica	   avendo	   a	   disposizione	   il	  

flusso	  descritto	  e	  avendo	  come	  sorgente	  fredda	  l'ambiente	  (aria	  a	  1	  atm	  e	  15	  °C):	  

1. 1	  kg/s	  di	  acqua	  a	  80°C	  e	  1	  atm	  utilizzabile	  come	  sorgente	  calda;	  

2. 0.2	  kg/s	  di	  vapore	  acqueo	  a	  100	  °C	  e	  1	  atm	  utilizzabile	  come	  sorgente	  calda;	  

3. 0.2	  kg/s	  di	  aria	  a	  375°C	  e	  17	  atm	  utilizzabile	  come	  fluido	  di	  lavoro	  o	  sorgente	  calda.	  

	  



	  
Proprietà	  dell’acqua	  in	  transizione	  di	  fase	  

 

 
	  



SOLUZIONI	  
	  
Esercizio 2 
 
%dati 
s=0.08; 
k=0.7; %conduttività 
Te=-5+273.15; 
he=10; 
Ti=20+273.15; 
fii=0.7; 
hi=6; 
  
%calcolo TR dell'aria umida 
Pvs_Ti=0.0023393e6; %da tabella 
Pvi=Pvs_Ti*fii; 
TR=288.15; %da tabella 
  
%bisogna verificare se Tpi<=>TR 
Qp2=-(Ti-Te)/(1/he+s/k+1/hi); 
%Qp2=-hi*(Ti-Tpi) => ... 
Tpi=Qp2/hi+Ti; %Tpi<TR quindi si ha rugiada 
  
%il limite inferiore per non avere rugiada è che Tpi sia esattamente 
%coincidente con TR 
%quindi 
Qp2_NoR=-hi*(Ti-TR); 
%essendo poi Rtot=1/he+s/k+1/hi=(Ti-Te)/Qp2_noR 
s_noR=k*(-(Ti-Te)/Qp2_NoR-(1/he+1/hi)); 
	  

	  



ESERCIZIO 1
Dati

Ts	  in 293 K
Ts	  out 303
Ti	  in 288
Ti	  out 285
m	  acqua 1,2 kg/s
m	  aria 2 kg/s

Risoluzione
C	  acqua 4,186 kJ/(kg	  K)
Cp	  aria 1 kJ/(kg	  K)
Qi=macqua	  Cacqua	  (Tiin-‐Tiout)= 15,0696 kW
Qs=maria	  Caria	  (Tsout-‐Tsin)= 20,00 kW
P=Qs-‐Qi= 4,93 kW
COP=Qs/P= 4,06
ΔSs=ms	  Cps	  ln(Ts	  out/Ts	  in)= 0,067 kW/K
ΔSi	  ideale	  =ΔSs;	  Ti	  out	  id= 284,2 K
Qi	  ideale=	  mi	  Ci	  (Ti	  out	  id-‐T	  i	  in)= 19,20 kW
P	  ideale=Qs	  ideale-‐Qi= 0,80 kW
COP	  ideale= 25,1
η	  II=COP/COP	  ideale 0,16
ΔSi	  reale=mi	  Ci	  ln(Tiin/Tiout)= -‐0,053 kW/K
Sgen=ΔSs	  -‐	  Δsi	  reale	  = 14,521 W/K

Con	  dispersione	  su	  aria 2 kW
Tambiente 278 K
Qi=macqua	  Cacqua	  (Tiin-‐Tiout)= 15,0696 kW
Qs=maria	  Caria	  (Tsout-‐Tsin)= 18,00 kW
P=Qs-‐Qi= 4,93 kW
COP=Qs/P= 3,65
Ts	  out2= 302 K
ΔSs2=ms	  Cps	  ln(Ts	  out2/Ts	  in)= 0,061 kW/K
Sgen=ΔSs2	  -‐	  Δsi	  reale	  +	  Qdis/Ta= 15,104 W/K

Esercizio	  3

T	  ambiente 288 k
Vapore
T	  vapore 373 k
m	  vapore 0,2 kg/s
q	  evap= 2250 kJ/kg
Qevap= 450 kW
eta	  1= 22,8%
W1	  evap 102,55 kW
Tml	  l= 328,67 K
eta	  2= 12,4%
Qliq= 71,162 kW
W2	  liq 8,81 kW
W	  tot= 111,35 kW



eta	  tot= 21,4%

Acqua
T	  a 353 K
m	  a 1 kg/s
Tml	  a= 319,4 K
Q	  a 272,09 kW
eta	  a 9,8%
W	  a 26,75 kW

Aria
m 0,2 kg/s
T	  in 648 K
P 17 atm

T	  fin 288,42 k

(T	  espansione	  coincide	  con	  T	  ambiente,	  
quindi	  W	  espansione	  corrisponde	  con	  W	  
compressione!	  Il	  ciclo	  che	  usa	  come	  fluido	  
di	  processo	  non	  ha	  senso)

W	  aria	  esp 71,9 kW
W	  aria	  compr 71,9 kW

T	  ml	  aria= 443,9346232 kW
Q	  aria= 72 kW
eta	  aria= 35,1%
W	  aria= 25,29 kW


