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FORMULARIO DI TERMODINAMICA E TRASMISSIONE DEL CALORE

TERMODINAMICA

3 CAPITOLO- PRIMO PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA

3.1 Sistemi chiusi

Q—-L;=AU
du

> -W;, = —

q— l;=Au

3.2 Sistemi a deflusso

ax

d . , .
i (d—:)w + Q6 jx]-) sc Derivata materiale grandezza estensiva

G(t) = p(t)[A |W|] Portata in massa attraverso condotto a sezione costante

dm
6 = 6, (%)
u e dt Ve
dm
G,=0 = G, = (—) Riempimento
dt Jyc
dm
G.=0 = G, = — (—) Svuotamento
dt Jyc
W, = ?:1 +(pv); G Potenza di spostamento
l4(p) = — fr vdp lavoro tecnico ideale specifico

3.3 Formulazione del primo principio per i sistemi a deflusso

@ | dE® | dE®
@ - W, = T2+ 22 TR L W, () + Wo(t)

AUt dE,() dE(H)  dv(D)

"’_Wt_!dt ac " ar T Par |

N
+ [z iG]-(u+pv+ep+ec)]_]
J=1 Sc

H = U -pV entalpia
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¢ = 0 uguaglianza di Clausius
rev T

ds = STQ; 8Q = TdS entropia

b b . - . .
Sp — S, = fa ds = fa ?Q entropia tra due generici stati a, b per una trasformazione

reversibile

ds = 8Q + dS;, secondo principio della termodinamica
AS = gﬁr %Q + Si.r Secondo principio della termodinamica

8 . . . . -
As = gﬁr Tq + S,y Secondo principio della termodinamica entalpia specifica
ASisolato =0

QF — T—;QJ’ = |L(C)|pax = Q7 (1 — —) Q*n lavoro massimo ciclo di Carnot

T TH-T~ 1 . ) )
s " —Q =|L(O)|nn =Q ( — ) =Q" o lavoro minimo ciclo di Carnot
inverso

4.5 Formulazione del secondo principio per i sistemi a deflusso

ds _ cp(t)

” + X+ Secondo principio per i sistemi a deflusso

(ﬁ) + (Z +Gisi)5c q)(t) + X, secondo principio per i sistemi a deflusso con

derivata materiale entropia

o(t
(Z}\Ll G Si)s ( ) + X+ secondo principio per i sistemi a deflusso in condizioni
C
stazionarie
o |® 1

0= lT—l — lT—Il X = Zir = | P (— — T—) 0 irreversibilita esterne

_@ |¢0|
G(sy —Se) = T T +err secondo principio per i sistemi a deflusso con flussi

termici ai termostati attraverso cui sono scambiati

Wimax = ® ( ) + G[(h. — h,) — To(se — sy)] massima potenza tecnica

estraibile
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q-— fr pdv = Au = ¢, AT primo principio per sistemi chiusi in termini specifici

q-+ fr vdp = Ah = ¢, AT primo principio per sistemi a deflusso in condizioni

stazionarie e in termini specifici

Trasformazione isocora

- Sistema chiuso: I} = [ pdv =0,q = ¢, AT
- Sistema a deflusso: I{* = — [ vdp = —v(p; —p1) = —R(T, = Ty),q =
c, AT

Trasformazione isobara

- Sistema chiuso: 114 = fr pdv = p(v; —vy) = R(T, — Ty), q = ¢,AT

- Sistema a deflusso: 114 = — fr vdp = 0,q = c,AT

Trasformazione isoterma

- Sistema chiuso: Au = 0,q = l}d = RT In (v—z)

U1

- Sistema a deflusso: Ah = 0, q = 1i=—RTIn (?)
1

. . v
Iid = 4 = RTIn (172) = —RTIn (%)
1 1

Trasformazione adiabatica

pvY = cost equazione caratteristica dell’adiabatica reversibile
1-y

TvY™! = cost; Tp ¥ = cost equazioni equivalenti

Y= z_p esponente dell’adiabatica

\'

Trasformazione politropica

pv"™ = cost equazione caratteristica della politropica reversibile

1-n

Tv" 1 = cost; Tp = = cost equazioni equivalenti

Cp—C
n=-=>

p— esponente della politropica
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My,
ML+MV

1—-x=

v = (1 — x)vy, + Xvy volume specifico in funzione del titolo

vV—vy,

X = titolo del vapore noto il volume specifico della miscela

Vy—vL

s = (1 — x)s;, + Xsy entropia specifica in funzione del titolo

X = SS_S: titolo del vapore nota I'entropia specifica della miscela
V™oL

h = (1 — x)h;, + xhy entalpia specifica in funzione del titolo

h-hy

hy—hy,

X = titolo del vapore nota I'entalpia specifica della miscela

5.4.1 Calore di cambiamento di fase
r = hy — hy calore di vaporizzazione
r= T:—z (vy — vi) equazione di Clausius-Clapeyron

5.4.2 Diagrammi e proprieta dei vapori saturi

_ I'(Ts) _ hy —hy,
LT Ts

Sy

d 1 , _ . _
(d—i) = pendenza di una isoentropica nel diagramma p-h
S

5.4.3 Processo di laminazione o di trafilazione

h; = h, = cost entalpia nel processo di laminazione (o trafilaziome)

W, = —-V(t) dl;—it) = W4 potenza dissipata nel processo

I, =— fr vdp = 11 Javoro specifico dissipato

S1 — Sy = Sjrr = S1 < S, entropia nel processo di laminazione

5.5 Gas di Van der Waals

pv = RT (1 + % + VEZ + v% + - ) = RTZ equazione viriale
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dg = vdp — sdT = g = g(p, T) differenziale energia libera di Gibbs
aT\ _  (dp : : :
( )S = (6s)v prima equazione di Maxwell

ov : ;
= (E) seconda equazione di Maxwell
P

)
(a_) = (z—z)T terza equazione di Maxwell
57)

= — (ﬁ) quarta equazione di Maxwell

- ()= ()
(), -2
-),-@),
= (),- ),

6.2 Entropia, energia interna, entalpia per una generica sostanza

ds = (2—;)v dT + (g)T dv prima relazione di Gibbs per I'entropia
as- 6,44 (%) a
5= &7 Tar), Y

o) _R -
( aT)V = — perungas ideale

Y _ R
(ﬁ)v = J_p Per il gas di Van der Waals

—b . , ,
M b) espressione dell’entropia per

dv T
ds = cV+RE = s = so+cvlnT—0+Rln(VO_

il gas di Van der Waals

ds = (2—;)p dT + (g—Z)T dp seconda relazione di Gibbs per I'entropia
dT ov
ds = Cp?— (G_T)pd
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6.4 Generalita siu calori specifici a pressione e volume costante

¢p — ¢y = Rrelazione di Mayer per un gas ideale

cp(T,p) — ¢, o(T) =R + % relazione di Mayer per un gas di Van der Wals

BZ
Cp—Cy = Tv

6.6 Coefficiente di Joule-Thomson

W_t = Cl T (g—;) — V| coefficiente di Joule-Thomson
P p

1

W-t =— % - b] espressione esplicita del coefficiente di Joule-Thomson

27 ) ) )
Thax = ” T temperatura massima d’inversione
=9 ressione massima d’inversione
max C

CAPITOLO 7- MISCELE IDEALI DI GAS IDEALI E CENNI DI PSICROMETRIA

M o

n; = ﬁ] numero di moli
j

M = YXG M; = 338 n;M; massa totale

n= Z] 1y numero di moli totali

Xj = => Z] 1X; = 1 frazione massica
y; = :> Z] 1Y; = 1 frazioni molari

7.1 Modelli di Dalton-Gibbs e Amagat-Leduc per miscele ideali

p= Z 1 Pj presione parziale

_ _ vNC _ vNC _ .. )
U=Mu-= =1 Ui = Dij=1 M]-ui = ] 1 n]u] energia interna parziale
niﬁT M]'RiT . . . .
pj = -, = —, pressione parziale j-esimo componente
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_(dh) 3 /oN . .
Cp = (ﬁ)p =5 (ij X; h]) XjCp; calore specifico a pressione costante
¢, = (&) = (2 yih) = XN v;€,; calore specifico molare a pressione
p a1/, =17 j=17j~pJj
costante

ZN=C1 XiCp B - .
y = ZlNcl—x]cp] % YN X)) # X ¥;¥; esponente dell’adiabatica
=174V

7.3Entropia di mescolamento

AS = — [MaRal Paz L M, R, In p“] = —[M,R,Iny, + M R, Iny,] differenza

di entropia nel mescolamento adiabatico ed isobaro di due gas
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