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Teoria (10 punti a domanda, penalizzazione errori secondo quanto indicato sul portale BEEP) 

1. Mostrare (utilizzando le opportune espressioni differenziali) che a cavallo di una transizione di fase 

isotermobarica la variazione del potenziale di Gibbs è nulla. 

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. 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. 

 

Esercizi (penalizzazione errori secondo quanto indicato su BEEP) 

 

1 (10 punti). Una massa Ml = 2 kg di acqua liquida a Tl = 50 °C viene miscelata in un sistema cilindro-pistone 

adiabatico con un volume Vv = 1 m
3
 di vapor d'acqua a P = 1 bar, Tv = 120 °C. Durante il processo, il pistone è 

costantemente sottoposto alla pressione atmosferica (1 bar). Dopo il raggiungimento dell'equilibrio, 

determinare: 

1) lo stato del contenuto interno al sistema cilindro-pistone; 

2) l'irreversibilità del processo; 

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

 

2 (8 punti). Una parete di spessore s = 10 cm e conducibilità  = 0.75 W/mK è lambita da un lato da aria secca 

a Te = – 5 °C con he pari a 10 W/m
2
K e dall’altro da aria umida a Ti = 20 °C e umidità relativa i = 73 % con hi 

pari a 5 W/m
2
K. 

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). 

 

3 (15 punti). Una portata di aria a T1 = 500 °C e P1 = 15 bar attraversa un condotto rettilineo lungo L = 5 m, 

con diametro interno Di = 30 cm e spessore trascurabile, coibentato con un isolante di spessore s = 1 cm e 

conducibilità is = 0.1 W/mK, subendo una riduzione di pressione di 3.2 bar. Le velocità nelle sezioni di 

ingresso ed uscita sono rispettivamente w1 = 2 m/s e w2 = 2.5 m/s. Il condotto è esternamente investito da una 

corrente d’aria a Te = 5 °C con un coefficiente di scambio termico convettivo he pari a 50 W/m
2
K. Sapendo che 

il sistema è in condizioni stazionarie, si determini: 

1) la potenza termica dispersa verso l'ambiente; 

2) la potenza del compressore ideale che dopo l’uscita dal condotto sarebbe necessario per ricomprimere il gas 

fino a Pf = 15 bar; 

3) il coefficiente di scambio termico convettivo nel condotto ( aria = 1.85 10
-5

 Pa s, aria = 0.026 W/mK; si 

utilizzi quella opportuna tra le correlazioni fornite nel seguito, e per il calcolo dei gruppi adimensionali si 

considerino le condizioni all’ingresso del condotto); 

4) il T medio logaritmico, il coefficiente globale di scambio termico K ed il fattore di correzione F per flusso 

non a correnti parallele se condotto ed esterno vengono considerati come uno scambiatore di calore; 

5) l’irreversibilità del processo. 

 

 

 



Proprietà dell’acqua in transizione di fase 

 

 
 

Proprietà del vapore surriscaldato 

 

 
 

 

Correlazioni per la previsione del coefficiente convettivo per flusso all’interno di tubi 
 

Re > 4000 Moto turbolento Nu = 0.023 Re
0.8

 Pr
n
   n = 0.4  riscaldamento 

         n = 0.3  raffreddamento 

Re < 2500 Moto laminare Nu = 4.36  se flusso termico costante 

     Nu = 3.66  se T superficiale del condotto costante 



Soluzioni 

Esercizio 1 

 
%dati 

  
Ml=2; 
Tl=50+273.15; 

  
Vv=1; 
P=1e5; 
Tv=120+273.15; 

  
cpl=4186; 

  
hl=cpl*(Tl-273.15); 
%hlTAB=209.42e3; 
Hl=Ml*hl; 

  
sl=cpl*log(Tl/273.15); 
%slTAB=0.70377e3; 
Sl=Ml*sl; 

  
%dati da tabella 
rhov=0.55767; 
%cfr densità da GI 
rhovGI=P/(462*Tv); 

  
Mv=Vv*rhov; 

  
hv=2716.6e3; 
sv=7.4678e3; 

  
Hv=Mv*hv; 
Sv=Mv*sv; 

  
Stot_i=Sl+Sv; 

  
%dato che il processo è adiabatico e isobaro, è isoentalpico 
Hmix=Hl+Hv; 
hmix=Hmix/(Ml+Mv); 

  
%l'entalpia specifica finale è intermedia tra quelle di LS e di VS a P (1 bar), 
%quindi lo stato finale è in condizioni bifase a Tsat(P) 
Tmix=373.15; 
Pmix=1e5; 

  
hLS=419.17e3; 
hVS=2675.6e3; 

  
xmix=(hmix-hLS)/(hVS-hLS); 

  
%calcolo dell'entropia finale 
sLS=1.3072e3; 
sVS=7.3541e3; 
smix=xmix*sVS+(1-xmix)*sLS; 

  
Smix=(Ml+Mv)*smix; 

  
%irreversibilità 
DS=Smix-Stot_i; 

  
%lavoro scambiato con l'esterno, dato che il sistema è costantemente 
%sottoposto a Patm 
Vtot_i=Vv+Ml/1000; 



vLS=1/958.35; 
vVS=1/0.59817; 
vmix=xmix*vVS+(1-xmix)*vLS; 
Vmix=vmix*(Mv+Ml); 
L=-P*(Vmix-Vtot_i); 

 

 

 
 

Esercizio 2 

 
%dati 
s=0.1; 
k=0.75; %conduttività 
Te=-5+273.15; 
he=10; 
Ti=20+273.15; 
fii=0.73; 
hi=5; 

  
%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 3 

 
%dati 
T1=500+273.15; 
P1=15e5; 
L=5; 
Di=0.3; 
s=0.01; 
kis=0.1; 
DP=-3.2e5; 
w1=2; 
w2=2.5; 
Te=5+273.15; 
he=50; 
Pf=15e5; 
mia=1.85e-5; 
ka=0.026; 

  
%soluzione 
%nell'ipotesi di aria secca e gas ideale 
R=8314/29; 

  
rho1=P1/(R*T1); 
M=rho1*w1*pi*Di^2/4; 
rho2=M/(w2*pi*Di^2/4); 
P2=P1+DP; 
T2=P2/(rho2*R); 

  
cp=7/2*R; 

  
%potenza termica smaltita (corretto anche considerare anche il contributo cinetico Ck, 

che però risulta trascurabile) 
Q=M*cp*(T2-T1); 
Ck=(w2^2-w1^2)/2; 

  
%potenza del compressore (hp: politropico adiabatico) 



Tf=T2*(P2/Pf)^((1-1.4)/1.4); 
Lcompr=M*cp*(Tf-T2); 

  
%coefficiente convettivo 
Re=rho1*w1*Di/mia; 
Pr=cp*mia/ka; 
Nu=0.023*Re^0.8*Pr^0.3; 
hi=Nu*ka/Di; 

  
%DT medio logaritmico 
DT0=T1-Te; 
DTL=T2-Te; 
DTml=(DTL-DT0)/log(DTL/DT0); 

  
%coefficiente globale di scambio 
De=Di+2*s; 
K=(1/(hi*pi*Di*L)+log(De/Di)/(2*pi*kis*L)+1/(hi*pi*De*L))^-1; 

  
%fattore F 
Q_corr_par=K*DTml; 
F=-Q/Q_corr_par; 

  
%irreversibilità 
DSa=M*(cp*log(T2/T1)-R*log(P2/P1)); 
DSe=-Q/Te; 
DStot=DSa+DSe; 

 

 


