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·     IL CONCETTO DI ENTROPIA E SUO SIGNIFICATO FISICO;

· CALCOLO DELLE PROPRIETA’ DI UNA SOSTANZA PURA NEI QUATTRO STATI: liquido, vapore saturo, vapore surriscaldato, gas perfetto.
                                            L’ENTROPIA

Per il calcolo delle proprietà di una sostanza pura è necessario introdurre una nuova grandezza fisica che prende il nome di entropia (simbolo S).

All’interno di un sistema termodinamico si fa riferimento essenzialmente alla variazione di entropia (S che viene definita dal rapporto fra la quantità di calore Q e la temperatura del sistema T:

                                                    (S = S2 – S1 = Q/T                             (1)
L’unità di misura dell’entropia risulta pertanto essere il J/K:

                                                [J/K] = [J]. [K]-1 = [J] / [K]

dove, appunto, il J è l’unità di misura della quantità di calore e il K quella della temperatura nel S.I. di misure.

Numerose sono state le interpretazioni del concetto di entropia: 

secondo una visione più filosofica si è soliti associare la parola entropia al termine “disordine”, interpretazione, tra l’altro, affine a quella della fisica quantistica, in riferimento al movimento, più o meno “disordinato” delle molecole secondo la teoria cinetica dei gas.

Nel nostro caso sarà invece opportuno riferirsi ad un’interpretazione che veda l’entropia strettamente connessa al termine energia; essa, infatti, può venire interpretata come la grandezza fisica che definisce la qualità dell’energia. Per chiarire questo concetto occorre riferirsi alle relazioni che intercorrono tra entropia ed altre grandezze:

il fisico Clausius che per primo definì questa grandezza, giunse ad individuare una relazione fra l’entropia di un sistema e l’energia perduta dal sistema nel corso di una trasformazione termodinamica.

Esiste un teorema che afferma che:

In un processo irreversibile, un’energia pari al prodotto della variazione di entropia dell’Universo per la temperatura del termostato più freddo disponibile viene trasformata in modo da non essere più in grado di compiere lavoro.

Avremo quindi che:

                                 LP = ExP = T0. (SU                                          (2)
dove LP = lavoro perduto,

         ExP = exergia perduta, intendendo per exergia una grandezza fisica definita come il massimo lavoro utile ricavabile da un sistema dato quando questo scambi energia con un mezzo dato,

         T0 = temperatura del termostato più freddo,

         (SU = variazione di entropia complessiva del sistema.

La disponibilità di lavoro utile risulta pertanto inversamente proporzionale all’entropia di un sistema, tale per cui:

                              ( entropia ( ( exergia

                              ( entropia ( ( exergia.

Le osservazioni che derivano da questo teorema sono insite alla parola stessa “entropia”: essa deriva dal greco ((((((( che significa “trasformare”; l’entropia complessiva, infatti, mi consente di comprendere quanta energia utilizzabile come lavoro posso ricavare all’interno di un processo termodinamico e quanto lavoro è stato, al contrario, perduto. Essa è dunque un indice del processo di degradazione dell’energia, in quanto maggiore sarà la variazione di entropia, maggiore sarà stato questo fenomeno di trasformazione da un’energia utilizzabile come lavoro ad una senza questa proprietà.

Consideriamo, a questo punto, il comportamento dell’entropia nel caso della conduzione di calore.

Esempio1

Supponiamo che una quantità di calore Q pari a 1kJ venga trasmessa da un serbatoio alla temperatura di 1000°C ad un contenitore d’acqua, assimilabile al nostro impianto domestico, alla temperatura di 60°C.

Ci si chiede in che modo varia l’entropia complessiva del sistema.
DATI FORNITI.

                          Q = 1kJ = 1000J

                          T1 = 1000 ( 273 = 1273K

                          T2 = 60 ( 273 = 333K.


[image: image1.wmf]1000° C

60° C

Q = 1kJ

Fig. 1


    Nel caso A) il serbatoio cede calore e subisce pertanto una variazione di entropia che presenterà segno negativo:

                                    (S1 = - Q/T1 = -1000/1273 = -0.7855 J/K,

dove (S1 = variazione di entropia del sistema caldo,

         T1 = temperatura iniziale del sistema caldo.

Nel caso B), invece, il contenitore di acqua da noi utilizzato riceve calore ed aumenta così la propria variazione di entropia, che avrà pertanto segno positivo:

                                    (S2 = Q/T2 = 1000/333 ( 3J/K,

dove (S2 = variazione di entropia in B),

          T2 = temperatura del sistema freddo.

Nel complesso l’universo ha avuto una variazione di entropia ((SU) pari a:

(S1
               (SU = (S2 ( (S1 = 3 ( 0.78855 = ( 2.217 J/K, 

(S2        

che risulta essere sempre ( 0.

Dal teorema dell’ineguaglianza di Clausius ne risulta dunque che nel passaggio di calore da A) a B) si è avuta una perdita di lavoro (o anche di exergia), data da

                           ExP = T2 ( (SU = Q ( 1 ( T2/T1).                            (3)
L’entropia è inoltre una funzione di stato e come tale il suo valore non dipende dal percorso seguito per compiere una data trasformazione. Sia nel caso di trasformazioni reversibili che irreversibili, dunque, la variazione dell’entropia di un sistema lungo una trasformazione è sempre data dalla differenza tra i valori della S negli stati iniziale e finale.

Come per le altre proprietà delle sostanze esiste anche un’entropia specifica (s0), che viene definita come l’entropia vista in precedenza considerata però nell’unità di massa.

La sua unità di misura sarà pertanto il 

                                          J/kg (K 

 E’ interessante anche osservare il comportamento di questa grandezza fisica nell’ambito di due importanti trasformazioni fisiche:

1. Una trasformazione isoterma (a temperatura costante)

2. Una trasformazione adiabatica (a pressione costante).

Caso 1.

          Se consideriamo la trasformazione isoterma sappiamo che nel campo dei gas                 perfetti vale la relazione 

                                             p ( v = costante.                                         

Per mantenere la temperatura costante nel corso della trasformazione dobbiamo fornire calore al sistema; deriva pertanto che la variazione di entropia tende, in questa trasformazione isoterma ad aumentare in quanto:

                                              S2 – S1 = Q/T, ma essendo T= costante ed aumentando 

Q, l’entropia deve aumentare.
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Caso 2.
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Fig. I-13. Grafico di una trasformazione adiabatica:
a — nelle coordinate p-v; b — nelle coordinate 7-s.




Nella trasformazione adiabatica, a differenza, di quella isoterma, non si hanno scambi di calore e, pertanto:

                                       S2 – S1= Qscambiato/T,  ma, essendo il calore scambiato 

Nullo, risulta nulla anche la variazione di entropia nel corso della trasformazione.

Si può pertanto concludere che in una trasformazione adiabatica l’entropia del sistema rimane COSTANTE.

Si può concludere con un’ulteriore osservazione sulla grandezza fisica dell’entropia: esiste infatti una diretta proporzionalità fra il calore scambiato durante una trasformazione e l’entropia del sistema; ne deriva che:

                                      Q fornito ( ( variazione di entropia

                                      Q tolto al sistema  ( ( variazione di entropia.

CALCOLO DELLE PROPRIETA’ DI UNA SOSTANZA PURA NEI QUATTRO STATI: liquido, vapore saturo, vapore surriscaldato, gas perfetto (1)   .

Verranno prese qui in considerazione le sostanze pure, nei loro diversi stati di aggregazione: solido, liquido, aeriforme. Nella fase aeriforme viene effettuata una distinzione fra vapori e gas, sebbene sia opportuno rilevare che tale distinzione non ha riscontro nel comportamento termodinamico delle sostanze. Si parlerà dunque di gas o vapori a seconda che ci si trovi al di sopra ( gas) o al di sotto (vapore) della temperatura di un particolare stato termodinamico denominato punto critico.

Calcoliamo ora le proprietà considerate nei quattro stati citati riferendoci all’ACQUA.
a) - STATO LIQUIDO.

· Il volume specifico

Possiamo ipotizzare che in un liquido il volume specifico dipenda unicamente dalla temperatura del sistema, senza che la pressione possa in qualche modo influire.

                                                      v = v (T)                                         (4)
In realtà questo non è sempre vero, in quanto anche i liquidi possono essere comprimibili a pressioni elevate, anche i liquidi, dunque, presentano una propria elasticità.

Se consideriamo un grafico p – v, con il volume specifico indicato sull’asse delle ascisse e la pressione sull’asse delle ordinate, 
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Possiamo osservare che, a causa di questa dipendenza nulla dalla pressione, le isoterme sono teoricamente verticali, con pendenza in finita con segno negativo, finché la pressione assume valori abbastanza bassi; quando la pressione raggiunge valori considerevoli allora il grafico evidenzia una deviazione come nel caso dell’acqua che, ad una pressione di 5000 bar, ottiene una riduzione di quasi il 10 % del proprio volume. Risultati come quelli considerati in questo ultimo caso possono comunque venire trascurati ai fini delle nostre ricerche in quanto limiteremo i nostri studi a pressioni prossime a quella atmosferica.

Un’importante relazione si evidenzia anche con la temperatura, come avevamo ipotizzato in precedenza:

                                     ( temperatura ( ( volume specifico

Sebbene tuttavia il rapporto fra temperatura e volume specifico sia rilevante, è più frequente trovare dati tabulati che si riferiscono ai legami fra temperatura e densità di una sostanza, che risulta essere pari al reciproco del volume specifico:

                                        DENSITA’ = ( = 1 / v,                                (5)
ed ha come unità di misura, non più il m3 / kg, bensì il suo reciproco: il kg / m3, sempre secondo il S.I. di misure.

Avremo inoltre che la densità dell’acqua in condizioni normali è pari a 

                                        ( H2O = 1000 kg/m3    , da cui il suo volume specifico risulta

                                        v H2O = 1/1000 m3/kg

Come abbiamo già ricordato la densità di una sostanza varia con la temperatura e questo è il motivo per cui si verificano fenomeni quali il galleggiamento del ghiaccio sull’acqua liquida o la presenza di acqua più pesante sul fondo di un laghetto ghiacciato.

La densità massima dell’acqua si raggiunge a 4°C, temperatura per la quale essa coincide con il valore riportato in precedenza. Se la temperatura, al contrario, diminuisce, fino al punto in cui l’acqua liquida diventa ghiaccio, allora la densità della sostanza registra una diminuzione e, proprio per questo motivo il ghiaccio, meno denso, può galleggiare sull’acqua (un caso esemplare sono gli iceberg).

Analogamente possiamo affermare che, in presenza di un lago ghiacciato, l’acqua a temperatura maggiore e, di conseguenza a densità maggiore, essendo più “pesante” tende ad occupare le parti più vicine al fondo, permettendo, tra l’altro la sopravvivenza delle diverse specie viventi anche nei mesi più freddi. 
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Vediamo ora una tabella riferita all’acqua liquida alla pressione di 1 atm che illustra le relazioni fra densità, calore specifico a pressione costante, calore specifico a volume costante e temperatura.

Tab. 1

              T (°C)
              ( kg/m3
              cp     J/kg K
          cv    J/kg K

                0
             999.84
             4217.4
             4215

              10
             999.70
             4191.9
             4188

              20
             998.21
             4181.6
             4154

              30
             995.65
             4178.2
             4116

              40
             992.22
             4178.3
             4073

              50
             988.04
             4180.4
             4025

              60
             983.20
             4184.1
             3975

                   80
                   971.79
                   4196.1
                   3872

- L’energia interna specifica.

Come abbiamo potuto osservare dalla tabella precedente, esiste un’altra grandezza delle sostanze pure che prende il nome di calore specifico del liquido e che rimane costante per le diverse trasformazioni sia che ci si muova sulla curva limite che all’interno: il calore specifico in una trasformazione a pressione costante risulta essere quasi uguale a quello a volume costante.

                                        cP ( cV = cLiquido                                                                   (6)
Il calore specifico di una sostanza risulta essere molto importante per il calcolo dell’energia interna specifica, in quanto il suo valore è dato dal prodotto del calore specifico della sostanza per la temperatura del sistema:

                                    u = cL ( t                                                            (7)
Esempio.
Supponiamo di avere un contenitore d’acqua con 1 kg di sostanza al suo interno e supponiamo che la sua temperatura aumenti di un certo valore t da T1 a T2.
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Avremo che

                                 T2 – T1 = Q/M(cL = (U2 – U1)/M(cL                                (8)
    Non sarà pertanto necessaria una tabella contenente i valori dell’energia interna specifica di una sostanza, ma basteranno quelle riferite al calore specifico in quanto la prima grandezza dipenderà direttamente da quest’ultima.

Ad esempio, l’energia interna specifica dell’acqua alla temperatura di 20°C, sarà pari a:

                       U20°CH2O = 4187 ( 20 = 83740 J/kg

- Entalpia specifica.   

         Se nella lezione precedente avevamo definito l’entalpia (H) come la somma dell’energia interna (U) e di una quantità p( v,

                                          H = U ( p( v,                                             (9)
possiamo ora definire l’entalpia specifica del liquido come

                                          h = u ( p( v = cL( t( p ( v,  dove                  (10)
h = entalpia specifica,

u = energia interna specifica,

p = pressione,

v = volume specifico,

cL = calore specifico del liquido,

t = temperatura.

Come si può facilmente osservare la seconda uguaglianza deriva dalle considerazioni svolte in precedenza relativamente alla dipendenza fra energia interna specifica e calore specifico. 

Occorre osservare inoltre che, mentre u assume valori molto grandi, il prodotto p ( v è rappresentato generalmente, lavorando in condizioni standard di temperatura e di pressione, da valori abbastanza bassi che possono essere trascurati ai fini pratici. Se pensiamo di lavorare ad una temperatura di ( 4°C e alla pressione di 1 atm, otteniamo che

                                               p ( v = 100000 ( 0.001 = 100 J/kg  

In queste condizioni possiamo dunque pensare di riscrivere la relazione (10) come

                                              h ( u   ,                                                    (11)
 ovvero l’entalpia dell’acqua può venire qui considerata equivalente alla sua energia interna.

Supponiamo, invece, ora di avere una pompa che compie lavoro su di un fluido contenuto in un tubo. Il tubo prende acqua alla pressione iniziale (p1) pari a 1 bar e alla temperatura iniziale (t1) di 20°C.  

Se la pressione finale (p2) è pari a 10 bar e la temperatura finale (t2 ) è di 20°C, quanto vale la variazione di entalpia del liquido?

DAT:

p1 = 1 bar                t1 = 20 °C

p2 = 10 bar              t2 = 20 °C
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Per il calcolo della variazione di entalpia sarei portata a trascurare il prodotto p ( v dalla relazione (11), ma, in questo caso verrebbe trascurato il lavoro specifico (l) compiuto dalla pompa, violando così il Primo Principio della termodinamica, secondo cui l’energia deve conservarsi nel corso delle trasformazioni. Per rispettare dunque il bilancio energetico, considereremo

      h2 – h1 = - l = (p2 – p1) ( v = (1000000 – 100000) ( 0.001= 900 J/kg   

- Entropia specifica.

Avevamo definito in precedenza l’entropia come una grandezza data dal rapporto fra la quantità di calore scambiata e la temperatura a cui si trova una determinata sostanza.

Analogamente alle altre proprietà, definiremo l’entropia specifica come l’entropia considerata nell’unità di massa della sostanza.

La sua unità di misura non sarà più il J/K, bensì il   

                                             J/kg K

Possiamo a questo punto considerare il calore specifico (q), come dato dal prodotto del calore specifico del liquido (cL) per la variazione di temperatura ((T),

                                              q = cL  ( (T                                              (12)
      In base alla definizione di entropia per una trasformazione che va dallo stato fisico 1) allo stato 2), diremo che

                                    s2 – s1 = q / T = cL ( (T / Tm                               (13)  

Ricordando che il calore specifico del liquido rimane costante qualunque trasformazione faccia, possiamo affermare che la variazione di entropia specifica di un liquido è funzione della sua variazione di temperatura.

La temperatura media (Tm) può essere espressa in modi diversi a seconda che la variazione di temperatura sia molto elevata o sia, al contrario, ridotta.

Caso a).
· (T, piccola :  in questo caso la temperatura media si può scrivere come media aritmetica fra le temperature allo stato 1) e allo stato 2) 

                                             Tm  = (T1+ T2 )/2                                         (14)
Caso b).

· (T, grande: Il valore medio tra la temperatura iniziale e finale è dato da una temperatura media logaritmica; essa sarà compresa fra le due di partenza e, nel caso in cui (T molto grande essa può discostarsi molto dal valore della media aritmetica. Avremo che:

                                            Tm = (T2 – T1)/ln (T2/T1)                             (15)
Andando a sostituire l’equazione (15) nella (13) abbiamo che:

                                               s2 – s1= cL ( ln (T2/T1),                             (16) 
dove 

s2 – s1 = variazione dell’entropia specifica,

cL = calore specifico del liquido,

ln (T2/T1) = logaritmo naturale del rapporto fra le due temperature.

N.B.: il logaritmo di una funzione viene definito come l’esponente che dobbiamo dare alla base per ottenere l’argomento. Il logaritmo naturale è un caso particolare in cui la base equivale al n° e (n° di Nepero, circa = 2.7). La rappresentazione grafica della funzione y = ln(x) è:
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Se consideriamo nella formula (16) 

                s1   = 0, a T1 = 0°C, otteniamo

                         s = cL  ( ln(T/T0)  ;                                                         (17)
N.B.: essendo una rapporto fra temperature, l’argomento del logaritmo dovrà riportare i valori di temperatura in K.

Esempio.
L’entropia specifica dell’acqua liquida a 20°C sarà pari a

      S20  = c L ( ln (T20/T0) = 4187 ( ln (293/273) = 296 J/kg K              (18)
b) – VAPORE SATURO
Entriamo a questo punto nel fenomeno del cambiamento di fase tra liquido e vapore. Non esistendo una teoria generale tutti gli studi su questo stato vengono effettuati riferendosi a quelli sui liquidi e sui gas (quest’ultimo caso verrà trattato nella lezione successiva). La grandezza di riferimento, in questo caso, sarà x, detta titolo, definita come:

                                          x = Mvapore / Mtotale                                        (19) 
Il titolo è un numero puro, compreso tra 0 e 1; nei casi estremi avremo lo stato liquido se x = 0 e lo stato di vapore se x = 1.

Come si può osservare dal grafico p – v, le proprietà del vapore saturo sono date dall’interpolazione lineare di quelle del liquido e del vapore.


[image: image10.wmf]v

V

L

p

Fig.4


Nelle tabelle che riportano i valori di queste proprietà, come nel caso del volume specifico, al posto della coppia (v L, vV) troviamo la coppia (v L, v d), dove vd  è il volume specifico differenziale, definito come:

                                           vd = vV – vL                                          (20)      
Dalle ulteriori relazioni sulle masse

                                          ML = MTOT – MV                                                                (21)
                                          MV = x ( MTOT                                                                      (22)
                                          ML = (1 – x) ( MTOT                                 (23)       

Otteniamo

          vx = ( ML ( vL ( MV ( vV) / MTOT = (1-x) ( vL ( x ( vV, da cui

-  volume specifico          vx = vL ( x ( vd                                             (24) 
Per quanto riguardano le altre proprietà , esse vengono calcolate in modo analogo.

In particolare:

 - energia interna                 ux = uL ( x ( ud                                           (25)  
- entalpia specifica             hx  = hL ( x( hd                                             (26) 

- entropia specifica             sx = sL ( x ( sd                                              (27)
Spesso sulle tabelle sono assenti le grandezze specifiche mentre si possono trovare quelle differenziali e quelle per il liquido.

Occorre fare un’osservazione sull’entalpia differenziale che corrisponde ad una  quantità di calore che, a pressione costante, equivale al calore latente (calore necessario per effettuare il cambiamento di stato). Questa interpretazione deriva dal passato, quando si utilizzava ancora il calorico.

                                         hd = r = CALORE LATENTE ; 

per questo motivo, su alcune tabelle si trovano i valori del calore latente.

La grandezza corretta è, in realtà, entalpia specifica differenziale.

                                         hd = ud ( p ( vd                                             (28)
da cui                               ud = r – p ( vd                                                (29)
Anche per quanto riguarda l’entropia differenziale, il calore che si scambia fra la fase iniziale e la fase finale è equivalente al calore latente. L’entalpia differenziale specifica è data da:

                                         sd = q/T = hd/T = r/T                                    (30)
Vediamo sotto riportata una tabella che raccoglie alcune proprietà del vapore d’acqua saturo al variare della temperatura e della pressione:

Tab. 2

Temperatura
Pressione
Entalpia specifica
Entropia

 specifica
Volume specifico

°C
K
Bar
KJ/kg
KJ/kgK
dm3/kg

ts
Ts
ps
Hl
Hd
Hg
Sl
Sd
Sg
Vl
Vg

0.01
273,16
0,006112
0,0
2501,6
2501,6
0
9,1575
9,1575
1,0002
206163

2
275,15
0,007055
8,4
2496,8
2505,2
0,0306
9,0741
9,1047
1,0001
179923

4
277,15
0,008129
16,8
2492,1
2508,9
0,0611
8,9915
9,0526
1,0000
157272

6
279,15
0,009345
25,2
2487.4
2512,6
0,0913
8,9132
9,0015
1,0000
137780

8
281,15
0,010720
33,6
2482,6
2516,2
0,1213
8,8300
8,9513
1,0001
120966

10
283,15
0,012270
42,0
2477,9
2519,9
0,1510
8,7510
8,9020
1,0003
106430

12
285,15
0,014014
50,4
2473,2
2523,6
0,1805
8,6731
8,8536
1,0004
93835

14
287,15
0,015973
58,8
2468.5
2527,2
0,2098
8,5963
8,8060
1,0007
82900

16
289,15
0,018168
67,1
2463.8
2530,9
0,2388
8,5205
8,7593
1,0010
73384

18
291,15
0,020624
75.5
2459.0
2534,5
0,2677
8,4458
8,7135
1,0013
65087

20
293,15
0,023366
83,9
2454.3
2538,2
0,2963
8,3721
8,6684
1,0017
57838

     24
297,15
0,029821
100,6
2444,9
2545,5
0,3530
8,2277
8,5806
1,0026
45926

28
301,15
0,037782
117,3
2435,4
2552,7
0,4088
8,0870
8,4959
1,0037
36728

32
305,15
0,047534
134,0
2425,9
2560,0
0,4640
7,9500
8,4140
1,0049
29572

36
309,15
0,059400
150,7
2416,4
2567,2
0,5184
7,8164
8,3348
1,0063
23967

40
313,15
0,073750
167,5
2406,9
2574,4
0,5721
7,6861
8,2583
1,0078
19546

44
317,15
0,091001
184,2
2397,3
2581,5
0,6252
7,5590
8,1842
1,0094
16036

48
321,15
0,11162
200,9
2387,7
2588,6
0,6776
7,4350
8,1125
1,0112
13233

52
325,15
0,13613
217,6
2378,1
2595,7
0,7293
7,3138
8,0432
1,0131
10980

56
329,15
0,16511
234,4
2368,4
2602,7
0,7804
7,1955
7,9759
1,0150
9158,7

60
333,15
0,19920
251,1
2358,6
2609,7
0,8310
7,0798
7,9108
1,0171
7678,5

64
337,15
0,23912
267,8
2348,8
2616,6
0,8809
6,9667
7,8477
1,0193
6469,0

68
341,15
0,28563
284,6
2338,9
2623,5
0,9303
6,8561
7,7864
1,0217
5475,6

72
345,15
0,33958
301,4
2329,0
2630,3
0,9792
6,7478
7,7270
1,0241
4655,7

76
349,15
0,40191
318,1
2318,9
2637,1
1,0275
6,6418
7,6693
1,0266
3975,7

80
353,15
0,47360
334,9
2308,8
2643,8
1,0753
6,5380
7,6132
1,0292
3409,1

84
357,15
0,55573
351,7
2298,6
2650,4
1,1225
6,4362
7,5588
1,0319
2935,0

88
361,15
3,64948
368,5
2288,4
2656,9
1,1693
6,3365
7,5058
1,0347
2536,5

92
365,15
0,75608
385,4
2278,0
2663,4
1,2156
6,2387
7,4543
1,0376
2200,2

96
369,15
0,87686
402,2
2267,5
2669,7
1,2615
6,1427
7,4042
1,0406
1915,3

100
373,15
1,01325
419,1
2256,9
2676,0
1,3069
6,0485
7,3554
1,0437
1673,0

104
377,15
1,1668
435,9
2246,3
2682,2
1,3518
5,9560
7,3078
1,0469
1466,2

110
383,15
1,4327
461,3
2230,0
2691,3
1,4185
5,8203
7,2388
1,0519
1209,9

114
387,15
1,6362
478,3
2219,0
2697,2
1,4624
5,7318
7,1942
1,0553
1068,5

118
391.15
1,8628
495,2
2207,9
2703,1
1,5060
5,6447
7,1507
1,0588
946,34

122
395,15
2,1145
512,2
2196,6
2708,8
1,5491
5,5590
7,1082
1,0625
840,45

126
399,15
2,3933
529,2
2185,2
2714,4
1,5919
5,4747
7,0666
1,0662
748,40

130
403,15
2,7013
546,3
2173,6
2719,9
1,6344
5,3917
7,0261
1,0700
668,14

134
407,15
3,3407
563,4
2161,9
2725,3
1,6765
5,3099
6,9864
1,0740
597,95

138
411,15
3,4138
580,5
2150,0
2730,5
1,7182
5,2293
6,9475
1,0780
536,41

142
415,15
3,8231
597,7
2137,9
2735,6
1,7597
5,1499
6,9095
1,0821
482,30

146
419,15
4,2709
614,9
2125,7
2740,6
1,8008
5,0715
6,8723
1,0864
434,60

150
423,15
4,7600
632,1
2113,2
2745,4
1,8416
4,9941
6,8358
1,0908
392,45

154
427,15
5,2929
649,4
2100,6
2750,0
1,8822
4,9178
6,8000
1,0953
355,10

I58
431,15
5,8725
666,8
2087,7
2754,5
1,9224
4,8424
6,7648
1,0999
321,94

162
435,15
6,5016
684,2
2074,7
2758,9
1,9624
4,7679
6,7303
1,1043
292,42

166
439,15
7,1831
701,6
2061,4
2763,1
2,0022
4,6942
6,6964
1,1095
266,09

170
443,15
7,9202
719,1
2047,9
2767,1
2,0416
4,6214
6,6630
1,1145
242,55

174
447,15
8,7160
736,7
2034,2
2770,9
2,0809
4,5493
6,6302
1,1196
221,47

178
451,15
9,5736
754,3
2020,2
2774,5
2,1199
4,4780
6,5979
1,1248
202,54

182
455,15
10,496
772,0
2006,0
2778,0
2,1587
4,4074
6,5660
1,1302
185,51

186
459,15
11,488
789,7
1991,5
2781,2
2,1972
4,3374
6,5346
1,1358
170,17

190
463,15
12,551
807,5
1976,7
2784,3
2,2356
4,2680
6,5036
1,1415
156,32

194
467,15
13,690
825,4
1961,7
2787,1
2,2738
4,1993
6,4730
1,1474
143,79

198
471,15
14,909
843,4
1946,4
2789,7
2,3117
4,1310
6,4428
1,1534
132,44

202
475,15
16,210
861,4
1930,7
2792,1
2,3495
4,0633
6,4128
1,1596
122,13

212
485,15
19,852
906,9
1890,2
2797,1
2,4434
3,8960
6,3394
1,1760
100,26

216
489,15
21,475
925,2
1873,4
2798,6
2,4806
3,8298
6,3104
1,1829
92,830

220
493,15
23,198
943,7
1856,2
2799,9
2,5178
3,7639
6,2817
1,1900
86,038

224
497,15
25,027
962,2
1838,7
2800,9
2,5548
3,6984
6,2532
1,1973
79,820

228
501,15
26,965
980,9
1820,8
2801,7
2,5917
3,6331
6,2249
1,2048
74,121

232
505,15
29,016
999,7
1802,5
2802,2
2,6286
3,5681
6,1967
1,2127
68,890

236
509,15
31,186
1018,6
1783,8
2802,3
2,6653
3,5033
6,1686
1,2207
64,081

240
513,15
33,478
1037,6
1764,6
2802,2
2,7020
3,4386
6,1406
1,2291
59,654

244
517,15
35,898
1056,8
1745,0
2801,8
2,7386
3,3740
6,1127
1,2377
55,575

248
521,15
38,449
1076,1
1724,9
2801,0
2,7752
3,3096
6,0848
1,2467
51,811

252
525,15
41,137
1095,5
1704,3
2799,8
2,8118
3,2451
6,0569
1,2560
48,332

256
529,15
43,967
1115,2
1683,2
2798,3
2,8483
3,1807
6,0290
1,2656
45,114

260
533,15
46,943
1134,9
1661,5
2796,4
2,8848
3,1161
6,0010
1,2756
42,134

264
537,15
50,071
1154,9
1639,2
2794,1
2,9214
3,0515
5,9729
1,2861
39,369

268
541,15
53,355
1175,1
1616,3
2791,4
2,9580
2,9866
5,9446
1,2969
36,803

272
545,15
56,802
1195,4
1592,8
2788,2
2,9947
2,9215
5,9162
1,3082
34,416

276
549,15
60,415
1216,0
1568,5
2784,6
3,0314
2,8561
5,8876
1,3200
32,196

280
553,15
64,202
1236,8
1543,6
2780,4
3,0683
2,7903
5,8586
1,3324
30,126

284
557,15
68,167
1257,9
1517,8
2775,7
3,1053
2,7241
5,8294
1,3453
25,195

288
561,15
72,315
1279,2
1491,2
2770,5
3,1424
2,6573
5,7997
1,3589
26,392

292
565,15
76,654
1300,9
1463,8
2764,6
3,1798
2,5899
5,7697
1,3732
24,706

296
569,15
81,189
1322,8
1435,4
2758,2
3,2173
2,5218
5,7392
1,3882
23,128

300
573,15
85,927
1345,1
1406,0
2751,0
3,2552
2,4529
5,7081
1,4041
21,649

304
577,15
90,873
1367,7
1375,5
2743,2
3,2933
2,3832
5,6765
1,4208
20,261

308
581,15
96,036
1390,7
1343,9
2734,6
3,3318
2,3124
5,6442
1,4387
18,957

312
585,15
101,42
1414,2
1311,0
2725,2
3,3707
2,2404
5,6111
1,4576
17,730

316
589,15
107,04
1438,1
1276,8
2714,9
3,4101
2,1672
5,5772
1,4778
16,573

320
593,15
112,89
1462,6
1241,1
2703,7
3,4500
2,0923
5,5423
1,4995
15,480

324
597,15
118,99
1487,7
1203,6
2691,3
3,4906
2,0156
5,5062
1,5228
14.445

328
601,15
125,35
1513,4
1164,2
2677,6
3,5319
1,9367
5,4685
1,5481
13,463

332
605,15
131,97
1539,9
1122,5
2662,3
3,5740
1,8550
5,4290
1,5755
12,527

336
609,15
138,87
1567,2
1078,1
2645,3
3,6172
1,7700
5,3872
1,6055
11,635

340
613,15
146,05
1595,5
1030,7
2626,2
3,6616
1,6811
5,3427
1,6387
10,780

344
617,15
153,54
1624,9
979,7
2604,7
3,7075
1,5877
5,2952
1,6758
9,9622

348
621,15
161,33
1655,8
924,8
2580,7
3,7553
1,4891
5,2444
1,7178
9,1783

352,0
625,15
169,45
1689,3
864,2
2553,5
3,8071
1,3822
5,1893
1,7661
8,4205

356,0
629,15
177,92
1725,9
796,2
2522,1
3,8629
1,2654
5,1283
1,8241
7,6740

360,0
633,15
186,75
1764,2
721,3
2485,4
3,9210
1,1390
5,0600
1,8959
6,9398

364,0
637,15
195,96
1806,4
634,6
2440,9
3,9846
0,9958
4,9804
1,9882
6,2010

366,0
639,15
200,72
1830,2
583,9
2414,1
4,0205
0,9134
4,9339
2,0464
5,8186

368,0
641,15
205,57
1857,3
525,1
2382,4
4,0613
0,8189
4,8801
2,1181
5,4157

370,0
643,15
210,54
1390,2
452,6
2342,8
4,1108
0,7036
4,8144
2,2136
4,9728

372,0
645,15
215,62
1935,6
351,4
2287,0
4,1794
0,5446
4,7240
2,3636
4,4389

373,5
646,65
219,50
1997,0
215,2
2212,2
4,2730
0,3328
4,6058
2,6079
3,8451

374,0
647,15
220,81
2046,7
109,5
2156,2
4,3493
0,1692
4,5185
2,8427
3,4659

             c) – VAPORE SURRISCALDATO.

Tra l’isoterma critica e la curva limite esiste nel diagramma p – v una zona in cui il vapore non è in equilibrio con il liquido. Non studiando le proprietà dei gas reali, altro nome con cui viene definito il vapore surriscaldato, dobbiamo ricavarle a partire da quelle considerate per i vapori saturi.
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Possiamo considerare nel grafico due punti 2 e 3, di cui il primo sulla curva limite e il secondo nella zona dei vapori surriscaldati. Il punto 2 è alla medesima pressione del punto 3 ma a temperatura più bassa e viene pertanto utilizzato come punto ausiliario.

Le proprietà del punto 3 si legano pertanto a quelle del punto 2, di cui sono note pressione e temperatura.

Sapendo che T2 ( T3, abbiamo:

                                         T3/T2 ( v3/v2                                               (31)
Da questa legge possiamo rilevare che, a p costante, la temperatura è direttamente proporzionale a v.

Le proprietà della sostanza riferite al punto 3 saranno dunque:

- volume specifico               v3 = v2 ( T3/T2                                          (32)
- entalpia specifica              h3 = h2 ( cp ( (T3 – T2)                              (33)
- energia interna                  u3 = h3 – p3 ( v3                                         (34)
- entropia specifica              s3 = s2 ( Q/T = s2 ( cp ( ln T3/T2              (35)
il calore specifico a pressione costante non è costante e, come abbiamo visto, esistono tabelle che ne indicano la variazione. 
Nella pratica per lo studio del vapore surriscaldato ci dobbiamo limitare alle regioni più prossime alla curva limite in quanto le proprietà della zona dei vapori saturi sono difficilmente individuabili.

Vediamo anche per il vapore d’acqua surriscaldato i valori delle proprietà caratteristiche:

Tab.3

P (bar)
1,2
1,4
1,6

t (°C)
T (K)
H
S
V
H
S
V
H
S
V

120
393,15
2714,4
7,3787
1490,1
2712,3
7,3033
1274,0
2710,1
7,2373
1111,9

140
413,15
2754,7
7,4788
1570,8
2753,0
7,4044
1343,7
2751,3
7,3395
1173,4

160
433,15
2794,8
7,5734
1650,5
2793,4
7,4998
1412,5
2792,0
7,4356
1234,0

180
453,15
2834,6
7,6634
1729,7
2833,5
7,5903
1480,7
2832,3
7,5266
1293,9

200
473,15
2874,4
7,7492
1808,4
2873,4
7,6765
1548,4
2872,5
7,6133
1353,4

220
493,15
2914,1
7,8315
1886,7
2913,3
7,7591
1615,7
2912,5
7,6962
1412,5

240
513,15
2953,9
7,9106
1964,7
2953,2
7,8384
1682,8
2952,5
7,7758
1471,3

260
533,15
2993,8
7,9869
2042,6
2993,2
7,9149
1749,7
2992,6
7,8524
1530,0

280
553,15
3033,8
8,0605
2120,3
3033,3
7,9887
1816,4
3032,7
7,9263
1588,5

300
573,15
3074,0
8,1319
2197,9
3073,5
8,0601
1883,0
3073,0
7,9979
1646,8

350
623,15
3175,3
8,3012
2391,5
3174,4
8,2297
2049,1
3174,5
8,1676
1792,3

400
673,15
3277,9
8,4597
2584,7
3277,6
8,3882
2214,9
3277,3
8,3263
1937,5

450
723,15
3382,1
8,6090
2777,7
3381,8
8,5376
2380,4
3381,6
8,4757
2082,4

500
773,15
3487,9
8,7505
2970,6
3487,7
8,6791
2545,8
3487,5
8,6173
2227,3

550
823,15
3595,4
8,8852
3163,4
3595,2
8,8139
2711,1
3595,0
8,7521
2371,9

600
873,15
3704,6
9,0140
3356,1
3704,5
8,9427
2876,4
3704,3
8,8809
2516,6

650
923,15
3815,5
9,1375
3548,7
3815,4
9,0662
3041,5
3815.2
9,0045
2661,1

d) – GAS PERFETTI.

Lo studio dei gas perfetti è uno dei temi fondamentali per la fisica e per la chimica, in quanto, essendo abbastanza lontani dalla curva limite possono valere relazioni che non si riescono ad individuare negli altri stati.

(1) Le leggi legate ai gas perfetti saranno comunque trattate nella lezione successiva. 
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