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Domande di teoria (valutazione secondo le istruzioni pubblicate sulla pagina BEEP del corso) 

 

1. Sapendo che per un gas perfetto vale du = cV dT, dimostrare che vale anche dh = cP dT. 

 

 

 

 

 

 

2. Scrivere l’equazione generale della conduzione per un mezzo avente conduttività variabile con la temperatura. 

 

 

 

3. Scrivere l’espressione del bilancio entropico per un sistema generico e spiegare il significato dei termini che vi 

compaiono. 

 

 

 

 

 

 

4. Scrivere, indicando il significato dei termini che vi compaiono, la relazione tra umidità assoluta ed umidità relativa per 

un’aria umida. 

 

 

 

 



5. Scrivere le espressioni delle variazioni di entalpia ed entropia per un liquido ideale in funzione di temperatura e 

pressione. 

 

 

 

 

 

 

6. Esprimere il rendimento di un ciclo Joule diretto ideale in funzione di: 1) variazioni entalpiche, 2) temperature. 

 

 

 

 

 

 

 

 

7. Scrivere la definizione ed il significato dei gruppi adimensionali di Nusselt e di Prandtl. 
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Esercizi (penalizzazione errori secondo quanto indicato sulla pagina BEEP del corso) 

 
Esercizio 1 (10 punti)  
Una massa M = 1.5 kg di un gas perfetto triatomico lineare avente massa molare MM = 44 kg/kmol subisce una 
trasformazione politropica da P1 = 1 bar, ρ1 = 0.75 kg/m3 a P2 = 5 bar, ρ2 = 3 kg/m3, scambiando calore con una sorgente 
esterna isoterma. Sapendo che l'irreversibilità totale del processo è Sp = 75 J/K, determinare la temperatura Te della 
sorgente esterna e il lavoro scambiato dal gas. 

 

Esercizio 2 (10 punti)  
Una cilindro cavo di diametro esterno Dc = 100 mm e lunghezza Lc = 0.5 m è costituito da due strati aventi spessori e 
conduttività rispettivamente s1 = 10 mm, λ1 = 0.5 W/mK, s2 = 20 mm, λ2 = 10 W/mK. Lo strato interno 1 è sede di una 
generazione interna di potenza g = 1.2·105 W/m3. Il cilindro è posto al centro di un ampio salone in cui l’aria è stagnante e 
le cui pareti sono a Ts = 15 °C. La temperatura della superficie esterna del cilindro è Tc = 60 °C; il coefficiente convettivo 
tra aria e cilindro, approssimato a uniforme su tutta la superficie del cilindro stesso, è h = 10 W/m2K; la superficie esterna 
del cilindro è approssimabile dal punto di vista radiativo ad un corpo grigio con emissività ε = 0.75. Sapendo che il 
sistema è in condizioni stazionarie, e trascurando ogni scambio termico attraverso le basi del cilindro, determinare la 
temperatura media dell’aria lontano dal cilindro e la temperatura dell'interfaccia tra gli strati 1 e 2 del cilindro. 
 
Esercizio 3 (13 punti)  

Una portata di R134a, in condizioni di liquido saturo alla temperatura di 46°C, entra prima in una valvola isoentalpica, 
che permette l'espansione fino alla pressione di 4 bar, e successivamente nel lato mantello di uno scambiatore di calore 
tubi/mantello, dove evapora completamente con un coefficiente di scambio termico convettivo he pari a 6000 W/(m2 K). 
Una portata di acqua pari a 1 kg/s scorre all’interno di 40 tubi in parallelo del diametro di 6 mm e spessore trascurabile, 
raffreddandosi da una temperatura di 25°C a 15°C. Si determini: 
• il titolo di vapore in uscita dalla valvola    

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

• la lunghezza dei tubi        

• la potenza minima della pompa per vincere le perdite di carico all'interno dei tubi(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	  del	  R134a	  in	  transizione	  di	  fase	  
	  

 

 

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

	  
	  



Soluzioni (UNITA DI MISURA SISTEMA INTERNAZIONALE) 
 
Soluzione esercizio 1 
DATI 
MM=44; 
Rs=8314/MM; 
cV=5/2*Rs; %triatomica ma lineare! 
cP=7/2*Rs; 
  
M=1.5; 
  
P1=1e5; 
P2=5e5; 
rho1=0.75; 
rho2=3;  
Sp=75; 
 
SOLUZIONE 
T1=P1/(Rs*rho1); 
T2=P2/(Rs*rho2); 
  
k=log(P2/P1)/log(rho2/rho1); 
  
cx=(k*cV-cP)/(k-1); 
  
Qp=M*cx*(T2-T1); 
  
%essendo: 
%Sp=M*(cP*ln(T2/T1-Rs*ln(P2/P1) + (-Qp/Te) 
  
Te=Qp/(M*(cP*log(T2/T1)-Rs*log(P2/P1))-Sp); 
  
%du=dl+dq -> dl=du-dq 
du=cV*(T2-T1); 
dq=cx*(T2-T1); 
l=du-dq; 
  
L=M*l; 
 

 
 
 
 
 
 
 
 



Soluzione esercizio 2 
DATI 
sigma=5.67e-8; 
  
Dc=100e-3; 
s1=10e-3; 
s2=20e-3; 
Lc=0.5; 
  
k1=0.5; 
k2=5; 
Up3=1.2e5; 
eps=0.75; 
  
Tc=60+273.15; 
Ts=15+273.15; 
h=10; 
Rc=Dc/2; 
R1i=Dc/2-s2-s1; 
R1e=R1i+s1; 
 
SOLUZIONE 
Vc1=pi*(R1e^2-R1i^2)*Lc; 
  
Qp=Up3*Vc1; %potenza da dissipare, che deve andare tutta verso l'esterno 
            %dato che la regione centrale del cilindro non potrebbe 
            %smaltirne 
  
Ac=2*pi*Rc*Lc; %area esterna del cilindro 
  
Qp2_Rc=Qp/Ac; %flusso in corrispondenza della superficie esterna del cilindro 
  
%bilancio energetico in condizioni stazionarie sulla superficie esterna del cilindro: 
%Qp2_Rc+[-h*(Tc-Too)]+[-eps*sigma*(Tc^4-Ts^4)]=0 
%dal punto di vista radiativo il condotto è come una grande cavità 
%In questa equazione l'unica incognita è Too 
Too=Tc-(Qp2_Rc+eps*sigma*(Ts^4-Tc^4))/h; 
  
Qp2_Rc_conv=-h*(Tc-Too); 
Qp2_Rc_rad=-eps*sigma*(Tc^4-Ts^4); 
  
%considerando lo strato 2, passivo, e imponendo le condizioni al contorno 
%di flusso imposto sulla superficie interna e di temperatura imposta sulla 
%superficie esterna: 
%T(r) =  C1 ln(r) + C2 
%Qp2(r) = - k C1/r 
%quindi: 
%T(Rc)=C1 ln(Rc)+C2 
%Qp2_Rc=-k C1 / Rc 
  
C1=-Qp2_Rc*Rc/k2; 
C2=Tc-C1*log(Rc); 
T12=C1*log(R1e)+C2; 
  
%oppure ricordando l'espressione della potenza termica in coordinate 
%cilindriche con T imposte sulle pareti: 
%Qp=-(Tc-T12)*(2*pi*k2*Lc)/log(Rc/R1e); 
T12b=Tc+Qp*log(Rc/R1e)/(2*pi*k2*Lc); 
 



 
 
Soluzione esercizio 3 
%DATI 
ro=1000; 
N=40; 
D=6e-3; 
Tin=298; 
Tout=288; 
hes=6000; 
m=1; 
  
%SVOLGIMENTO 
h1=265.47; %entalpia in ingresso alla valvola 
Tev=282; 
hl=212.21; %entalpia liquido transizione di fase a 4 bar 
hv=403.76; %entalpia liquido transizione di fase a 4 bar 
% h2=h1=X*hv+(1-X)*hl 
X=(h1-hl)/(hv-hl); 
mu=1.1e-3; %a 290 K 
Pr=8; %a 290 K 
lambda=0.6; %a 290 K 
v=m/ro/N/(3.14*(D/2)^2); 
Re=v*D*ro/mu; %turbolento 
Nu=0.023*Re^0.8*Pr^0.3; 
hin=Nu*lambda/D; 
U=(1/hin+1/hes)^-1; 
Q=m*4186*(Tin-Tout); 
DTml=(Tin-Tev-(Tout-Tev))/log((Tin-Tev)/ (Tout-Tev)); 
L=Q/DTml/U/3.14/D/N; 
f=0.184*Re^-0.2; 
DP=ro*v^2/2*f*L/D; 
W=m*DP/ro; 
 
 
 


