
FISICA TECNICA PER ING. MECCANICA – Prof. M. Guilizzoni – appello del 24 Settembre 2014 
 
 

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

1. Scrivere le equazioni di partenza e le ipotesi necessarie per ricavare l'equazione generale della conduzione 

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 viene immersa una sfera di rame                                   

(r = 8900 kg/m3, c = 385 J/kgK, k=200 W/mK), di diametro D = 70 mm e avente temperatura T1i = 200 °C. A causa 

dell'immersione della sfera, 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 la 

sfera siano approssimabili a perfettamente incomprimibili, determinare la temperatura finale del sistema liquido + 

sfera, una volta raggiunto lo stato di equilibrio, la corrispondente variazione totale di entropia rispetto allo stato iniziale.  

Ipotizzando che il coefficiente di scambio termico convettivo nell'acqua sia pari a 50 W/m2K indicare se l'analisi 

dell'evoluzione nel tempo della temperatura della sfera può essere affrontata con il metodo dei parametri concentrati. 

Esercizio 2 (12 punti) Una pompa di calore reale con COP pari a 4 riscalda una portata d’acqua di 1 kg/s, a pressione 

ambiente, dalla temperatura di 30 °C a 50 °C e raffredda una portata d’acqua di falda di 1.5 kg/s alla temperatura 

iniziale di 20 °C. Si determini: 

 - la temperatura reale di uscita dell’acqua di falda  Tout, R =__________ 

 - la temperatura che avrebbe all’uscita l’acqua di falda se a pari comportamento della sorgente calda la pompa di calore 

fosse ideale (ciclo di Carnot reversibile)  Tout, I =___________ 

La potenza elettrica necessaria alla pompa di calore (considerare quella reale) è fornita da un ciclo motore reale che 

riceve una potenza termica pari a 50 kW da una sorgente di calore isoterma a temperatura di 1200°C e cede potenza 

termica al flusso d’acqua già riscaldato dalla pompa di calore. Si determini: 

 - la temperatura finale dell’acqua  Tout2 =__________ 

 - il rendimento di secondo principio del motore (approssimando la sorgente fredda ad isoterma alla temperatura media 

tra ingresso e uscita)  ηII =____________ 

Esercizio 3 (12 punti) Una portata di vapore alla temperatura di 600 °C e 150 bar, pari a 200 kg/s, viene espansa in una 

turbina con rendimento isoentropico ηis pari a 0.75 fino alla pressione di 20 kPa. In seguito entra nel lato mantello di un 

condensatore, dove condensa completamente con un coefficiente di scambio termico convettivo he pari a                              

4000 W/(m2 K). Una portata di acqua a pressione ambiente scorre, alla velocità di 2 m/s, all’interno di tubi con                     

k=20 W/(m K), del diametro interno di 30 mm e spessore 2 mm, riscaldandosi da una temperatura di 25°C a 35°C. Si 

determini: 

 - il titolo di vapore all’uscita dalla turbina  X =______________ 

 - il coefficiente di scambio termico convettivo nei tubi  hi =______________ 

 - lunghezza e numero dei tubi   L =________  N =_______ 



Correlazioni per il calcolo di h per flusso all’interno di tubi 

Re > 4000 Turbolento  Nu = 0.023 Re0.8 Prn   n = 0.4  riscaldamento 

           n = 0.3  raffreddamento 

Re < 2500 Laminare  Nu = 4.36     flusso termico costante 

     Nu = 3.66     T superficiale costante 

 

Proprietà dell’acqua in transizione di fase 

 

 

Proprietà del vapore surriscaldato 

 

 

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

  

 



Soluzioni 

 

Soluzione esercizio 1 

%DATI 
P=1e5; 
rhoCu=8900; 
cCu=385; 
kCu=200; 
rhoH2O=1000; 
cH2O=4186; 
Ds=70e-3; 
Tsi=200+273.15; 
TH2Oi=10+273.15; 
Vltot=0.5e-3; 
hH2O=50; 

  
%SOLUZIONE 
Vs=4/3*pi*(Ds/2)^3; 
VH2O=Vltot-Vs;   %dopo l'uscita del liquido causa immersione delle sfere 

  
Ms=rhoCu*Vs; 
MH2O=VH2O*rhoH2O; 

  
Tf=(MH2O*cH2O*TH2Oi+Ms*cCu*Tsi)/(MH2O*cH2O+Ms*cCu); 

  
DSs=Ms*cCu*log(Tf/Tsi); 
DSH2O=MH2O*cH2O*log(Tf/TH2Oi); 
DStot=DSs+DSH2O; 

  
As=4*pi*Ds^2/4; 
Bi=hH2O*(Vs/As)/kCu; 

 

 

 

Soluzione esercizio 2 

%DATI 
MH=1; 
MC=1.5; 
THi=30+273.15; 
THu=50+273.15; 
TCi=20+273.15; 
cp=4186; 
COP=4; 

  
%SOLUZIONE 

  
%T di uscita dell'acqua di falda con la pompa di calore reale 
QSH=MH*cp*(THu-THi); 
QH=-QSH; 
L=-QH/COP; 
QC=-QH-L; 



QSC=-QC; 
TCu=TCi+QSC/(MC*cp); 

  
%T di uscita dell'acqua di falda con la pompa di calore ideale 
%per avere potenza meccanica minima deve essere DS = 0, 
%da cui dovendo mantenere la stessa QSH l'unica incognita è TCu_id: 
%DS=MC*cp*log(TCu_id/TCi)+MH*cp*log(THu/THi)=0; 
%log(TCu_id/TCi)=-MH/MC*log(THu/THi); 
TCu_id=TCi*(THu/THi)^(-MH/MC); 

  
%la sorgente fredda del ciclo era la sorgente calda della pompa di calore 
Tfacqua=THu+QSCm/(MH*cp); 

  
THm=1200+273.15; 
QSHm=-QHm; 
TCm_med=(Tfacqua+THu)/2; 
etaIm_id=1-TCm_med/THm; 
etaIm=-Lm/QHm; 
etaIIm=etaIm/(1-TCm_med/THm); 

  
Lm_id=-QHm*etaIm_id; 

 

 

 

Soluzione esercizio 3 

%dati 
Mv=200; 
Tv1=600+273.15; 
Pv1=175e5; 
etaIS=0.75; 
Pv2=20e3; 

  
he=4000; 

  
wa=2; 
k=20; 
Dti=30e-3; 
st=2e-3; 

  
Tai=25+273.15; 
Tau=35+273.15; 

  
%proprietà dell'acqua a 30 °C, da tabella 
mia=8.57e-4; 
ka=0.608; 
cpa=4177; 
rhoa=997; 

  

  



%soluzione 

  
%calcolo turbina 
%calcolo turbina ideale 
%da tabelle del vapore 
hv1=3582.3e3; 
sv1=6.6776e3; 
sv2=sv1; 
hls2=251.4e3; 
hvs2=2609.7e3; 
sls2=0.8320e3; 
svs2=7.9085e3; 
xv2id=(sv2-sls2)/(svs2-sls2); 
hv2id=xv2id*hvs2+(1-xv2id)*hls2; 
lidturb=hv2id-hv1; 
Lidturb=Mv*lidturb; 
%calcolo turbina reale 
lrturb=etaIS*lidturb; 
Lrturb=etaIS*Lidturb; 

  
%calcolo entalpia e titolo di uscita reali 
hv2r=hv1+lrturb; 
xv2r=(hv2r-hls2)/(hvs2-hls2); 
Tv2=60.06+273.15; %in uscita dalla turbina si è ancora in bifase a Tsat(Pv2) 

  
%calcolo scambiatore 
%il vapore condensa completamente 
Qh=Mv*(hls2-hv2r); 
%cedendo Qh alla portata d'acqua nei tubi 
Ma=-Qh/(cpa*(Tau-Tai)); 

  
%la portata scorre in Nt tubi di sezione nota 

  
%calcolo numero di tubi [essendo Ma=rhoa*wa*(Acs_1t*Nt)] 
Acs_1t=pi*Dti^2/4; 
Nt=Ma/(rhoa*wa*Acs_1t); 

  
%calcolo coefficiente convettivo interno 
Rea=rhoa*wa*Dti/mia; 
Pra=cpa*mia/ka; 

  
%il moto è turbolento con l'acqua che si scalda, quindi: 
Nua=0.023*Rea^0.8*Pra^0.4; 
hi=Nua*ka/Dti; 

  
%non c'è fouling, per cui si ha: 
%Ktot=1 / [ 1/(hi Ai) + ln(De/Di)/(2 pi lt L Nt) + 1/(he Ae) ] 
%Trascurando la resistenza conduttiva dei tubi e ragionando sul coefficiente di scambio 

per u. di superficie 
%lato interno: 
Dte=Dti+st; 
Ui=(1/hi+Dti/Dte*1/he)^-1; 
%per confronto, se non si fosse trascurata la resistenza conduttiva 
Ui_vero=(1/hi+Dti*log(Dte/Dti)/(2*k)+Dti/Dte*1/he)^-1; 

  
%ed essendo Q°=Ui Ai DTml 
DT0=Tv2-Tai; 
DTL=Tv2-Tau; 
DTml=(DTL-DT0)/log(DTL/DT0); 
Alat_Nt=-Qh/(Ui*DTml); 

  
% e infine: A_lati_Nt=pi*Dte*Lt*Nt, da cui: 
Lt=Alat_Nt/(pi*Dte*Nt); 

 



 

 


