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Cognome e Nome _______________________________ Matricola _____________ Firma______________________ 
 
 
Teoria (10 punti a domanda, penalizzazione errori secondo quanto indicato sul portale BEEP) 

1. Determinare i profili generali del flusso termico e della temperatura in funzione del raggio per un cilindro di lunghezza 
indefinita omogeneo ed isotropo, tramite l'integrazione dell’equazione della conduzione in condizioni stazionarie e con 
generazione di potenza. Commentare la condizione al contorno in corrispondenza dell’asse del cilindro per cilindri pieni. 

2. Scrivere le equazioni di partenza e le ipotesi necessarie per ricavare l'equazione generale delle trasformazioni 
politropiche  

3. 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 nulla. 

 

Esercizi (penalizzazione errori secondo quanto indicato su BEEP) 
 
Esercizio 1 (9 punti) 
Un recipiente chiuso e perfettamente rigido e adiabatico, di volume V = 0.5 l, è inizialmente pieno di acqua a pressione 

atmosferica e temperatura Tai = 10 °C. Nel recipiente vengono immerse due sfere di rame (r = 8900 kg/m3,                                 

c = 385 J/kgK), entrambe di diametro D = 50 mm e aventi temperatura T1i = 200 °C la prima e T2i = 150 °C la seconda. A 

causa dell'immersione delle sfere, un corrispondente volume di liquido esce dal recipiente che viene poi 

immediatamente richiuso dopo l'immersione. Trascurando l'eventuale evaporazione locale dell'acqua e ipotizzando che 

sia l'acqua sia le sfere siano approssimabili a perfettamente incomprimibili, determinare la temperatura finale del 

sistema liquido + sfere una volta raggiunto lo stato di equilibrio, e la corrispondente variazione totale di entropia 

rispetto allo stato iniziale. 

 

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

flusso d'aria a pressione ambiente e temperatura di 300 K fino a 1.8 Mpa. Si determini: 

 la temperatura dell'aria all'uscita del compressore 

 l’entropia specifica generata per irreversibilità 

 l'indice k della trasformazione ideale politropica che porti l’aria dalle stesse condizioni iniziali alle stesse condizioni 

finali della compressiore reale descritta 

 il lavoro specifico necessario se il compressore operasse una trasformazione isoterma internamente reversibile  

 

Esercizio 3 (12 punti) Una portata pari 100 kg/s di vapore saturo alla temperatura di 40°C entra nel lato mantello di un 

condensatore a fascio tubiero di un ciclo Rankine, dove condensa parzialmente con un coefficiente di scambio termico 

convettivo he pari a 6000 W/(m2 K). Una portata di acqua di mare (si tratti come acqua dolce) pari a 5000 kg/s scorre 

all’interno di 5000 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 richiesta alla pompa per vincere le perdite di carico dell’acqua nei 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 dell’acqua in transizione di fase 

 

 

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

 
 



Soluzioni 
 
Esercizio 1 
 
%DATI 
P=1e5; 
rhoCu=8900; 
cCu=385; 
rhoH2O=1000; 
cH2O=4186; 
vH2Oi=1e-3; 
D=50e-3; 
T1i=200+273.15; 
T2i=150+273.15; 
TH2Oi=10+273.15; 
Vltot=0.5e-3; 
Vs1=4/3*pi*(D/2)^3; 
Vs2=Vs1; 
kp=2.1e-4; 
Vl=Vltot-Vs1-Vs2;   %dopo l'uscita del liquido causa immersione delle sfere 

  
Ms1=rhoCu*Vs1; 
Ms2=Ms1; 

  
MH2O=Vl*rhoH2O; 

  
Tf=(MH2O*cH2O*TH2Oi+Ms1*cCu*T1i+Ms2*cCu*T2i)/(MH2O*cH2O+Ms1*cCu+Ms2*cCu); 

  
DS=MH2O*cH2O*log(Tf/TH2Oi)+Ms1*cCu*log(Tf/T1i)+Ms2*cCu*log(Tf/T2i); 

 

 
 
 
Esercizio 2 
 
%DATI 
Pi=1e5; 
Ti=300; 
Pf=1.8e6; 
eta_is=0.85; 

  
%soluzione 
R=8314/29; 
cp=7/2*R; 
gamma=7/5; 

  
Tf_id=Ti*(Pi/Pf)^((1-gamma)/gamma); 

  
l_id=cp*(Tf_id-Ti); 
l_r=l_id/eta_is; 

  
%Tf reale 
Tf_r=Ti+l_r/cp; 

  



%ds per il caso isoentropico, deve dare 0 
ds_i=cp*log(Tf_id/Ti)-R*log(Pf/Pi); 

  
%ds 
ds=cp*log(Tf_r/Ti)-R*log(Pf/Pi); 

  
%calcolo dell'indice direttamente da T e P 
%n=(log(Tf_r/Ti)/log(Pi/Pf)+1)^-1; 

  
%calcolo dell'indice passando attraverso v 
vi=R*Ti/Pi; 
vf=R*Tf_r/Pf; 
n=log(Pi/Pf)/log(vf/vi); 

  
%l per compressore isotermo int. rev. 
%dl = v dp = RT/P dP 
l_isoT=R*Ti*log(Pf/Pi); 

 

 
 
 
Esercizio 3 
 
%DATI 
N=5000; 
Mv=100; 
Ma=5000; 
Tv=40+273.15; 
Tai=15+273.15; 
Tau=25+273.15; 
he=6000; 

  
D=20e-3; 

  
%proprietà acqua 
lambda=0.6; 
mi=1e-3; 
cp=4186; 
rho=1000; 
Pr=cp*mi/lambda; 

  
Qa=Ma*cp*(Tau-Tai); 
Qv=-Qa; 

  
x=1+Qv/(Mv*2406e3);  %2406 = Dhlv @ 40°C 

  
w=Ma/(N*rho*pi*D^2/4); 

  
Re=rho*w*D/mi; 

  
Nu=0.023*Re^0.8*Pr^0.4; %moto turbolento e fluido che si sta scaldando 

  
hi=Nu*lambda/D; 

  
%coefficiente di scambio termico globale 



%Di=De dato che s trascurabile 
Ui=(1/hi+1/he)^-1; 

  
%DTml e lunghezza 
DT0=Tv-Tai; 
DTL=Tv-Tau; 
DTml=(DTL-DT0)/log(DTL/DT0); 

  
Ai=Qa/(Ui*DTml); 

  
L=Ai/(N*pi*D); 

     
%perdita di carico, è la stessa a cavallo di tutti i tubi 
%dato che sono in parallelo 
f=0.184*Re^-0.2; 
DP=f*L/D*rho*w^2/2; 

 
 

 


