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B - PRIMO PRINCIPIO SISTEMI APERTI E CHIUSI

esponente n = 1.3, La temperatura iniziale del gas sia pari a 10 °C. Determinare:
- la portata di volume all’aspirazione;

- la portata di volume alta mandata;

- la temperatura finale del gas;

- lapotenza termica scambiata;

- lapotenza meccanica fornita.

[Gyy = 0.117 m’/s, Gy, = 0.02 m’/s, T, = 4817 K, ® =-6825 W, W, =-354903 W]

K \ @ Un compressore ideale comprime 500 kg/h di azoto (N, 28 kg/kmol) da 1 a 10 bar secondo una politropica di
v

e

@ Un compressore aspira una portata volumettica Gy, = 150 m’/h di azoto alla pressione p; = 1 bar ed alla
=7 temperatura T; = 20°C e la comprime fino alla pressione p, = 30 bar.

Nell’ipotesi che 1’azoto si comporti come un gas ideale e che tutte le trasformazioni siano reversibili, determihare

la potenza di compressione, la temperatura finale dell’azoto ¢ ’eventuale potenza termica scambiata nel caso di:

- compressione isoterma monostadio, ) » . .

- compressione adiabatica monostadio, X (\ZWGO m (g\,&;\\&&%\@(\@ CP%TCMJTE
- compressione adiabatica bistadio con interrefrigerazione,

[isoterma monostadio ® = W, = -14.17 kW; adiabatica monostadio T = 775 K, W, -23.95 kW adiabatica bistadio

T=477K, W, =-1825 kW, ® = -9.125 kW]

Un cilindro grizzontale contenente aria & chiuso lateralmente da un pistone, che scotre senza attriti, collegato ad
¥ una molla di costante elastica pati a 100 kN/m,

L’aria si trova inizialmente in equilibrio con I’ambiente esterno (pg = 1 ata, To= 20 °C)

Determinare la quantita di calore che deve essere fornita al fluido per deformare la molla di 2 cm.

St assuma che il pistone abbia una sezione retta pari a 100 cm?, che I’aria occupi un volume iniziale V, di 1 dm’ e
si comporti come una sostanza ideale con 7= 1.4 e R = 287 J/(kg K).

[Q=6891]

»Un cilindro_yerticale chiuso superiormente da un pistone libero di scorrere senza attrito contiene una massa M = N
=" 0.1 kg di azoto (gas ideale di massa molare = 28 kg/kmol, y = 1.4) inizialmente in equilibrio con I'esterno. SR VST
UL g Al gas vengono somministrate una quantitd di calore Q ed una quantita di lavoro tecnico L, trasferito da una
/ : ventola collegata ad un grave che cade di 1 m. _

m% ( Sapendo che la:sezione del pistone & S, = 1 m? e che la sua massa & M, = 500 kg, che il grave ha una massa M, =
12640 kg, che la pressione e la temperatura esterna sono rispettivamente 1 bar e 25°C, determinare il calore che

deve essere fornito all’azoto per quintuplicare il suo volume. g
=0 -
L1970 op0(IAD (RPRRRABW R P=p2.

@0 n un dispositivo adatto all’espansione di un fluido, una portata di 20 kg/s di aria entra alla pressione p, = 40 bar
‘/ Jed alla velocitd wy = 180 m/s. Ad espansione avvenuta risulta T, = 500°C e w, = 270 m/s. Nell’ipotesi che durante
D il processo, adiabatico, si sviluppi una potenza tecnica di 6000 kW, si valuti la temperatura di ingresso dell’aria e

I'area della sezione di ingresso del dispositivo. Si consideri I’aria una miscela ideale di gas ideali con y=1.4eR =
287 J/(kg K) e si trascuri la variazione dell’energia potenziale.
[T; = 819°C, A; = 87 cm?]
T = 2@ 85 )
B.6) Un cilindro con pistone disposto orizzontalmente il cui volume iniziale & V), contiene un gas 1deale alla pressione
QL P; e alla temperatura T).
/ Al sistema cosi costituito viene fornita una quantitd di lavoro L;, attraverso una trasformazione adiabatica
63) reversibile e, successivamente, viene sottratta una quantita di calore Q,4 mediante una trasformazione isocora
reversibile.
Qualora si attuasse, con le stesse modalita esposte, prima la trasformazione isocora e poi quella adiabatica
reversibile, gli stati finali del gas coinciderebbero? ;

@70 &0 &, po=py="
P3= Qo+ MOR [
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D - PRIMO E SECONDO PRINCIPIO: CAMBIAMENTI DI FASE, GAS REALI E MISCELE IDEALI

’B . @ Un recipiente rigido di 0.15 m’, dotato di una valvola di sicurezza, contiene vapore umido alla pressione di 1 bar
wein con 1% di titolo. Il recipiente riceve calore da una capacitd termica esterna alla temperatura di 260°C. Quando la
' pressione all’interno raggiunge il valore di 21 bar, la valvola di sicurezza si apre e scarica all’esterno vapore. 1l
processo continua fino a quando il titolo all’interno del recipiente raggiunge il 90%. Determinare 12 Thassa
scaricata all’esterno, il calore ricevuto dal recipiente, 1’entropia complessivamente generata.

[AM =6.593kg, Q=19.0MJ, S, = 4.95 kI/K] QS(Q (,,\/O\PQZQ i

QQ . . ~P2Una mole di un gas che occupa inizialmente un volume pari a 2b (b & il co-volume) & fatta espandere in modo
\2@:)\_5 g\b isotermo € reversibile fino a raddoppiare il volume inizialmente occupato. Determinare il rapporto tra le quantita
di calore da fornire al gas nel caso sia considerato ideale o reale in base all’equazione di Van der Waals.
[Qld/ QVdW 0. 631]

@\Un flusso continuo di vapore umido ad una pressione p, di 15 bar subisce un processo di {laminazione/

(trafilazione) fino alla pressione p, di 2 bar, Sapendo che il vapore in uscita ha una temperatura T, pari a 150 °C,
determinare la temperatura ed il titolo del vapore in ingresso e la variazione di entropia del fluido.

[Ty=198.2°C ; x, = 99 %; As=0.85 kI/kgK] HOW%

r) D.4) Un recipiente termicamente isolato del volume di 1 m®, contiene vapor d’acqua alla temperatura T, di 400 °C ed
% - alla pressione py di 50 bar. Aperta una valvola si spilla vapore fino a quando all’interno si raggiunge lo stato di
< vapore saturo secco. Sapendo che la massa di vapore spillata & il 76% di quella iniziale, nell’ipotesi che "
all’interno del recipiente la trasformazione sia reversibile, determinare la temperatura finale del vapore e la sua
densita iniziale.
[T,= 165 °C; p = 15.28 kg/m’]

6@'§ =857 Per un gas di Van der Waals contenuto in un dispositivo cilindro-pistone che opera un ciclo di Carnot, ricavare le
energie scambiate lungo le trasformazioni e verificare che il rendimento termico non dipende dalla scelta della
fZQQi) {FQO sostanza che compie il ciclo. Nel caso il ciclo sia compiuto da 1 kmol di ossigeno (a=134.7 Nm4/kg 5=0.0009
m/kg, M=32 kg/kmol, ¢,=2.5R), confrontare le energie scambiate nell’ipotesi che il gas segua il comportamento
di Van der Waals oppure quello ideale. Si assegnino i valori delle temperature estreme del ciclo, del volume

molare all’inizio della compressione isoterma ¢ del calore molare scambiato lungo questa trasformazione.

. D! In un contenitore rigido e adiabatico ﬁ(moli di O, (32 kg/kmol) e 4Mnoli di N, (28 kg/kmol) sono inizialmente
HSERIL @ g 2 (32 kg/kmol) » (28 kg/kmol)

separate da un setto impermeabile, anch’esso rigida ed adiabatico. I due gas sono alla temperatura di 400 K e

¢ ﬂy,Cﬂ,Q/ . inizialmente i volumi occupati sono 3 e 5 m’, rispettivamente per I’ossigeno e I’azoto. In seguito alla rimozione
del setto, determinare la variazione dell’entropia della miscela, supponendo isotermo il processo di
mescolamento.

[AS = 31.9 kJ/K]

\‘(\SC%@ Una miscela & costituita da 0.9 kmol di O,+N, e 0.1 kmol di CO,. Essa & racchiusa in un contenitore rigido nel

- quale sono presenti delle membrane semi-permeabili alle molecole biatomiche (a in figura) o a quelle

triatomiche (b in figura). Inizialmente la miscela & alle condizioni termiche e barometriche dell’ambiente esterno

(To=300 K, po=1 bar). Alle due membrane & fornito avoro tale che nello stato finale, di equilibrio barometrico

tra le molecole biatomiche € quelle triatomiche, sia realizzata la completata separazione della CO,. Nell’ipotesi

é& che la miscela sia ideale costituita da gas ideali, supponendo la trasformazione isoterma e le membrane di
volume trascurabile rispetto al contenitore, determinare la minima quantita di lavoro che & necessario fornire

S dall’esterno.

Stato iniziale ‘ Stato finale

02+N2+C02 02+N2

[L=-810.85 kI
HRLC

o)
N‘QD @ Una portata d’aria\éi 1.09 kg/s nello stato (A) alla temperatura di 26 °C e umidita relativa del 50% & miscelata in
modo adiabatico con 0.12 kg/s d’aria nello stato (E) alla temperatura di 34 °C e umiditd relativa del 70%.
Nell’ipotesi di trasformazione isobara alla pressione di 1 atm, della risultante miscela (M) determinare la
temperatura, I"entalpia e I'umidita specifiche, la temperatura di rugiada.
[Twm=26.9 °C; hy= 57.0 kI/kg, o xm= 11.8 g/kg, o Trm= 16.5 °C]
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F - CICLI DIRETTI E INVERSI A VAPORE

A Un ciclo di Rankine a vapore saturo opera tra le pressioni di vaporizzazione e condensazione di 600 Ibf/in® e 1.2

Ibf/in?, rispettivamente.

Supponendo che nella turbina si realizzi una espansione adiabatica con rendimento isoentropico pari a 0,80,
trascurando le vatiazioni di energia cinetica e potenziale del fluido di processo, valutare il rendimento termico del
ciclo e verificare come il lavoro specifico compiuto dalla pompa si possa trascurare,

M =27.4% ]

@Un dispositivo cilindro_pistone contiene una massa unitaria d’acqua alla pressione di 1 bar nello stato

termodinamico corrispondente a quello di una miscela liquido-vapore in cui la frazione in massa di vapore & il
28.47% (stato 1). La miscela & compressa in modo adiabatico sino alle condizioni di liquido saturo (stato 2) e
successivamente espansa sino alle condizioni di vapore saturo secco alla pressione iniziale (stato 3), infine &
sottratto calore a pressione costante per riportare iI fluido nello stato iniziale. Nell’ipotesi che tutté le
trasformazioni siano internamente reversibili e che tra gli stati 2 ¢ 3 la variazione di entropia della miscela sia
proporzionale alle variazioni di temperatura, determinare il lavoro specifico scambiato lungo le trasformazioni.

[115=-193.86 kl/kg; l,.3= 696.07kJ/kg; 15.;= -121.12 kJ/k
12 g; by 8 L3 gl CJ»-:H()%O

@Un _ciclg frigorifero a compressione di vapori di R134a opera fra la pressione di condensazione pc = 8 bar ¢ la
pressione di evaporazione pg = 1 bar. Ipotizzando la compressione adiabatica e reversibile, determinare il
coefficiente di prestazione del ciclo, supponendo che all’uscita del condensatore e dell’evaporatore il fluido sia in
condizioni sature.
[COP =3.22]

M Con i medesimi dati del precedente esercizio, valutare il coefficiente di prestazione del ciclo qualora sia impiegato
uno scambio rigenerativo tra il fluido all’uscita del condensatore e il fluido all’uscita dell’evaporatore, ipotizzando
/2 che attraverso lo scambiatore il calore di rigenerazione sia pari a 5 kJ/kg.
v [COP =3.34]

{Un impianto frigorifero opera con un ciclo a doppia compressione e doppia laminazione di vapori di R134a e
eparatore intermedio, in cui la temperatura di evaporazione & -35 °C, la temperatura di condensazione & 50 °C e la

pressione intermedia ¢ pari alla media geometrica tra la pressione di evaporazione ¢ quella di condensazione.
Sapendo che la potenza frigorifera richiesta & 50 Mcal/h, determinare la potenza ideale di compressione.

[Wt=-26.54 kW] @ | W J(lcdv

F.6) Conimedesimi dati del precedente esercizio, calcolare la potenza ideale di compressione qualora si utilizzasse un
ciclo a semplice compressione di vapore senza scambiatore rigenerativo.
[Wt=-34.6 kW]

E7

~—

Verificare se & possibile costruire una macchina frigorifera a semplice compressione di vapori di R134a che,
operando fra le temperature di -20°C (evaporazione) e 40°C (condensazione), abbia il coefficiente di prestazione
almeno pari a 2/3 di quello di una macchina di Carnot che operi tra queste temperature. Si assuma che il fluido di
processo esca dall’evaporatore come vapore saturo secco ¢ dal condensatore come liquido saturo e che il
rendimento isentropico del compressore sia 0.8. Qualora la condizione precedente non sussistesse, per conseguire
la prestazione richiesta ricavare la temperatura di sottoraffreddamento del fluido da realizzare a fine
condensazione,

[T3* =26.8 °C]

HMeDIon GD;‘(VLQMACDJ

P=pr= Tpepe

A
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H - GENERAZIONE INTERNA DI CALORE E TRANSITORI TERMICI

@Una corrente elettrica di intensita I =200 A passa attraverso un filo di acciaio inossidabile del diametro di 1 in e lungo 3
ft. Se la resistivita elettrica del filo & 70 uQcm, calcolare la temperatura al centro del filo (TMAX) quando la temperatura
superficiale esterna & mantenuta a 176.7°C. Si assuma per 1’acciaio una conducibilita termica pari a 19.37 keal/(h m °C).
[TMAX=176.9 °C]

@i determini la massima intensita di corrente Iyax che pud essere trasportata da un cavo in rame di diametro 2.59 mm,

solato con una guaina di gomma di spessore 1.27 mm, quando & immerso in un ambiente alla temperatura di 48.9°C e la
guaina non deve superare la temperatura di 93.3°C. Si assuma il coefficiente di convezione tra la superficie esterna della
guaina e aria ambiente & 19.52 kcal/hm®C, la conducibilita della gomma 0.119 keal/ (h m K) e la resistivita elettrica
specifica del rame pari a 0.024 & mm?/m, :
[IMAX = 52.63 A]

H\.ﬁ Una sbarretta tonda di rame, di raggio r = | cm e lunghezza 1 = 10 ¢m, che si trova inizialmente alla femperatura T =
20°C, ¢ immersa in un bagnd d’olio, alla temperatura T, = 80°C, ogni 10 minuti per la durata di 10 s. Si supponga ’aria
alla temperatura di 20°C, il coefficiente di scambio termico per convezione con I'atia o, = 8 kcal/lhm®°C, il coefficiente di
scambio termico per convezione ¢, = 500 keal/hm?°C, il calore specifico del rame 400 J/kgKC, la densitd del rame 8900
kg/m’ , la conducibilita termica del rame 390 W/m K. Determinare la temperatura della sbarretta dopo due cicli.
[Thin=39.32 °C]

He4)-I1 funzionamento di un dispositivo™ elettronico ¢ analizzato in condizioni transitorie ipotizzando che la sua resistenza
termica interna sia trascurabile rispetto quella esterna. A partire dalle condizioni iniziali di equilibrio termico con
I’ambiente esterno, nel dispositivo & generato un flusso termico costante pari ad 0.1 W. Dopo un tempo pari al triplo di
quello caratteristico del dispositivo I’eccesso di temperatura misurato & 50 °C. Determinare il coefficiente di convezione
sapendo che la supertficie disperdente del dispositivo & pari a 1 cm’.

[ =19 W/m’K |

L - ALETTE E COEFFICIENTE DI CONVEZIONE

L.1) Su una tubazione metallica sono da collocare alette anulari di spessore trascurabile. Il raggio esterno della tubazione &
2 e¢m, mentre quello delle alette ¢ 4 cm. 11 flusso specnflco riferito alla superficie totale esterna che deve essere dxsperso
()\@ verso I’ambiente & 38 W/m?, in condizioni operative in cui si prevede il coefficiente di convezione pari a 4 W/(m® K) e
'eccesso di temperatura alla radice di 10 °C. Nel caso I'efficienza di una singola aletta sia fissata al 94.8 %, determinare
il passo minimo tra e alette.
[p =2.3 mm]

Un dissipatore termico per refrigeratore termoelettrico & costituito da una lastra piana di alluminio larga 800 mm e alta
7 1000 mm sulla quale sono disposte parallelamente alla dimensione maggiore 40 alette rettangolari aventi un’altezza di 30

mm ed uno spessore d 3 mm.
La temperatura alla radice delle alette & di 40°C, la temperatura dell’aria ambiente & 20°C, la conducibilitd termica
dell’alluminio pud essere assunta pari a 203 W/mK ed il coefficiente liminare di scambio termico & pari a 7 W/m*°C tanto
per la superficie non alettata tanto per le alette.
Determinare I’eccesso di temperatura 9y, all’estremita delle alette, la potenza @, dispersa dal sistema , I’efficienza My 00
della schiera di alette.

(B 19.8°C, iy = 430 Wy = 997 %) @D P QOO QL

@Il filamento di platino di un anemometro a filo caldo (resistivita 0.194 ©Qm) della lunghezza di 5 mm e del diametro di
0.1 mm & investito da una corrente d’aria alla temperatura di 20°C, con velocita compresa fra 1.2 m/s e 10 m/s.
Si valuti la corrente che si rende necessaria per mantenere il filamento alla temperatura di 280°C, supponendo trascurabili

Iirraggiamento e la conduzione termica lungo il filo. [Correlazione suggerita: Nu = C Re" Pr®® ]

T T DioRNBON
CORGI,

40+4000 0.683 0.466
[w=1.2m/s = 1=1.274 A; w=10 nv/s = 1=1.916 A] Cj(/

L4) Le alette di raffreddamento di un transistore di potenza che dissipa 5 W non devono superare la temperatura di 93°C
durante il funzionamento. Se l'apparecchiatura opera in aria a 73°C, calcolare la superficie di scambio dell’aletta di
raffreddamento per un corretto funzionamento, trascurando gli effetti dell’irraggiamento (si supponga di i 1mp1egare una
aletta rettangolare di altezza 10 cm). [Correlazione suggerita: Nu = 0.40(Gr Pr)** = 0.40(Ra)** ]

[S= 683.7 cm?]

S —— e e SRR |
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