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Lezione del 17 Ottobre 2000 ora 16,30 – 18,30


Vapori saturi

Esercizio 1)

Scatolone adiabatico
Consideriamo uno scatolone adiabatico, sistema chiuso termicamente isolato di cui fanno parte due scompartimenti separati sia dal punto di vista termico che meccanico da un divisorio isolante (vedi fig.1).

A destra e a sinistra del divisorio si ha vapore d’acqua saturo: nello scompartimento (A) 1 kg alla pressione di 9.8 bar, mentre nell’altro si  trovano 2 kg alla pressione di 0.98 bar. Determinare pressione e titolo finali del gas dopo aver rimosso il divisorio, sapendo che il titolo del vapore d’acqua nello scompartimento (A) xA vale 0.1 e quello nello scompartimento (B) xB vale 0.5.

[image: image1.wmf]
-Figura 1-

Soluzione
Innanzi tutto prima di procedere nella soluzione analitica del problema notiamo che è importante avere già una conoscenza per lo meno spannometrica del valore finale che ci si aspetta dai dati del problema. Una stima approssimativa del  risultato è di grande aiuto quando ci si trova, come in questo caso, di fronte ad uno dei classici problemi che sono fisicamente ben posti ma algebricamente insolubili; ipotesi normale nella stragrande maggioranza di casi pratici, dove non si può di fatto arrivare ad una soluzione in forma chiusa del tipo:
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-Diagramma pV del gas-

Non appena viene tolto il setto  la situazione che si presenta è quella di una massa MC data dalla somma delle due masse dei gas contenuti nei due scompartimenti inizialmente separati:
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Poniamo le condizioni dello stato fisico finale:
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La (2) può essere espressa con la legge dei vapori saturi (introducendo la combinazione lineare del volume specifico e di quello differenziale)per cui:
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Sostituendo (4) e (5) in (2) si ha :
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 EMBED Equation.3  [image: image11.wmf](
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dove  
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ed il volume differenziale  è calcolabile come 
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,(il valore si ricava comunque dalle tabelle finali).

Numericamente sostituendo i valori dei volumi ricavati dalle tabelle si ottiene:
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che sappiamo essere uguale a:
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Analogamente a quanto fatto per la (2), ricaviamo le energie interne iniziali dei due gas:
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L’energia interna differenziale è calcolabile in generale come:


[image: image23.wmf]d

d

d

pv

h

u

-

=




[image: image24.wmf](

)

11


dove p è la pressione del vapore saturo, per il gas nello scompartimento A  PA=9,8 bar, per quello nello scompartimento B PB=0,98 bar

A questo punto utilizzando la (11) ed i valori che si ricavano dalle tabelle siamo in grado di calcolare le energie interne differenziali e con queste l’energia interna dei gas contenuti nei due scompartimenti. Sostituendo quindi (9) e (10) in (3) si ha:
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Tale valore sappiamo essere uguale a:
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Riconsiderando (8) e (13) si giunge al seguente sistema:
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Questo sistema nell’unica incognita xC è insolubile se non adottando metodi di calcolo numerico, tra i quali ricordiamo quello a tentativi (o di Montecarlo) tramite il quale si attribuiscono valori random ai volumi specifici della prima equazione per ricavare xC. Tale valore viene successivamente sostituito nella seconda equazione per verificarne l’identità; questo metodo di facile applicazione per un calcolatore diviene impraticabile manualmente. Si può allora pensare di utilizzarne uno iterativo a tentativi guidati. Grazie a questo si parte da  un certo valore di pressione a cui corrispondono due valori  (tabellati) dei volumi vlC  e vdC  della prima equazione di (14), dopodiché il valore incognito di xC  che si ricava lo si sostituisce nella seconda equazione del sistema per verificare la corrispondenza tra il valore di uC  appena dedotto e quello invece effettivo. A questo punto siamo in grado di controllare a quale distanza ci troviamo dalla soluzione, questo tentativo fornisce un’indicazione per le iterazioni successive. Il metodo iterativo scelto deve  essere consistente. Effettuare un’interpretazione spannometrica diventa ora necessario per poter partire da un valore il più possibile prossimo alla soluzione.

Dopo una prima osservazione all’intervallo considerato nel diagramma pV, prendiamo come dato iniziale un valore di pressione pari a 294 Kpascal( 2,94 bar ).

Ricaviamo dalle tabelle i valori corrispondenti di vlC e vdC e sostituiamoli nella prima equazione di (14), si ricava un valore di xc pari a 0,94.

Tale risultato viene sostituito nell’ altra equazione di (14) ricavando un valore di uc  pari a 2425 kJ/kg, piuttosto lontano dal dato di partenza (1287 kJ/kg); si sceglie allora un nuovo valore di pressione e si rieseguono i passi descritti in precedenza.

Di seguito sono tabulati i risultati delle iterazioni per i diversi valori di pressione

	Pressione(kPa)
	xc
	Uc

	294
	0,94
	2425

	196
	0,55
	1820

	147
	0,49
	1472

	118
	0,40
	1266


xc:titolo del gas che si ricava dalla prima equazione del sistema

uc:energia interna specifica del gas che si ricava dalla seconda equazione

La seconda iterazione ci permette di riconoscere se ci si allontana o meno dal valore esatto di uC  ricavato dall’equazione (3) del sistema di partenza. Avuta conferma che abbassando il valore della pressione si converge al valore esatto, nelle due successive iterazioni ci si accorge di aver fatto forcella (il valore ricercato è posizionato tra i due di uC appena ottenuti).

Si osserva inoltre che l’ultimo risultato ottenuto è particolarmente vicino al bersaglio, la pressione del gas nel suo stato fisico finale sarà di poco superiore ai 118 Kpascal.

Nota: anche partendo da un valore centrato nella zona bersaglio si osserva che comunque la soluzione si discosta dalla previsione.

Negli impianti che funzionano a vapore ci sono zone  in cui tramite appositi strumenti (manometri e termometri) è possibile determinare pressione e temperatura del gas, ma per il titolo?

Problemi che riguardano la determinazione del titolo:

Esercizio 2:

Si consideri la figura seguente fig.(1) dove si ha un calorimetro ed un recipiente; il calorimetro è un vasetto di vetro (sembra un termos) isolato termicamente. Questo fatto è dovuto al doppio strato di vetro al cui interno essendo stato fatto il vuoto non è possibile scambiare calore con l’esterno. Il contenitore è sigillato da uno strato di sughero che presenta due piccole aperture. In una viene inserito un sottile termometro, nell’altra viene collocato un tubicino all’interno del quale fluisce del vapore d’acqua dopo l’apertura di un rubinetto che mette in comunicazione il calorimetro con il recipiente. Questo contiene 0,045 kg di gas alla temperatura Tv di 100°C e alla pressione Pv di 1 bar.

All’interno del calorimetro sempre alla pressione di 1bar, ma alla temperatura  Tc di 25 °C e’ contenuta una massa Mc pari a 0,35 kg d’acqua.

[image: image123.wmf]
-Figura 1-

Dopo il versamento e la condensazione del vapore saturo all’interno del calorimetro, si perviene a 0,395 kg  d’acqua e ad una temperatura Tfin di 64°C.

Si chiede quale era il titolo iniziale del vapore nel recipiente.

L’ aumento di temperatura misurato dal termometro non può essere totalmente imputato alla variazione di energia interna dell’acqua, il che equivarrebbe ad attribuire al vetro una capacità termica nulla. Allora solitamente il costruttore fornisce sul fondo del calorimetro una massa equivalente fittizia Mf  di acqua pari a 0,22 kg con la caratteristica di avere la solita capacità termica del vetro.
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-Diagramma pV del calorimetro-

Soluzione:

Si ipotizza che inizialmente all’ interno del calorimetro vi sia una massa data da:
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Alla fine del processo quello che è rimasto costante è la pressione.

Il sistema ha si compiuto lavoro verso l’esterno, ma il lavoro netto è nullo.

Per procedere alla soluzione si scrive l’equazione di primo principio in forma entalpica 
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L’entalpia finale è funzione dell’acqua contenuta nel calorimetro nello stato finale; mentre l’entalpia iniziale è data dalla somma dei contributi dell’entalpia dovuta alla massa Ml (massa di liquido contenuta inizialmente nel calorimetro)e alla massa di vapore d’ acqua saturo nel recipiente Mv.

Per cui:
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dove:
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 calore specifico dell’acqua(
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con la massa finale data dalla massa contenuta nel calorimetro più la massa di vapore condensato versatogli dentro:
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Numericamente:
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per l’entalpia dell’ acqua:
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 EMBED Equation.3  [image: image53.wmf]
per il vapore si ha invece:
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con hvap entalpia specifica del vapore saturo, hl entalpia specifica del liquido alla solita pressione, x il titolo che si vuole determinare ed r calore latente di vaporizzazione (anche definito come hd entalpia specifica differenziale).

Sostituendo queste espressioni nella (4) si trova un’equazione nella sola incognita x:
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da cui si ricava che il titolo vale:
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2° metodo per la determinazione del titolo

Esercizio 3:

Supponiamo di avere un tubo che porta del vapore saturo ad una turbina fig.(1).

Tramite un apposito strumento detto manometro misuriamo la pressione all’interno del tubo ricavandone il valore di 28 bar (pressione a cui sappiamo corrispondere una temperatura del vapore saturo di 230°C ).

Il problema è determinare il titolo x del vapore nel tubo.
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-Figura 1-

Possiamo giungere ad una soluzione sperimentale del quesito allacciando al tubo tramite un piccolo foro una conduttura in grado di sfiatare il gas all’esterno per mezzo di una valvola di sfogo. Vicino a questa fig.(2) si pone un termometro per misurare la temperatura del vapore in uscita; sperimentalmente si fornisce il dato di 115°C.
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-Figura 2-
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-Diagramma pV dell’uscita del vapore dal tubo-

Soluzione:

Il vapore fuoriesce subendo una trasformazione irreversibile di dissipazione di energia (tratteggio 
[image: image62.wmf]2
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 nel diagramma pV ) per cui il calore scambiato con l’esterno non è certamente nullo, come del resto il lavoro perché la velocità con cui il gas sfiata mette in gioco dell’energia cinetica.

L’equazione che mi fornisce il bilancio energetico per un sistema aperto è la seguente:
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Sotto l’ipotesi che il vapore esca dalla valvola controllato da un processo di laminazione isoentalpica ovvero così lentamente da poter considerare nulle sia le perdite dovute all’ energia cinetica sia quelle dovute alla produzione di calore:

Si può riscrivere la (1) come:
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Dall’uguaglianza delle entalpie specifiche si può ricavare il titolo infatti:
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dove si è sfruttato:
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In (3) e (4) hl1 e hl2 sono le entalpie specifiche del liquido alla pressione rispettivamente di 28 bar e 1 bar, r1  e r2   calori latenti di vaporizzazione. Nella (4) si è utilizzato il valor medio del cpvap perché esso è in generale dipendente dalla temperatura(vedi tabella  per vedere la variazione del cp del vapore d’acqua surriscaldato alla pressione di 1 atmosfera=0,980665 bar); in questo caso essendoci un piccolo salto di temperatura (5°C) si è presa una sorta di media aritmetica:


[image: image72.wmf]2

'

2

2

pvap

pvap

pvap

c

c

c

-

=




[image: image73.wmf](

)

5


calore specifico medio(cpm)del vapore d’acqua surrisc.

(misurato alla temperatura di saturazione alla temperatura assegnata)

	Pressione P=1 atmosfera

	Temperatura
	cpm

	°C
	°K
	kJ/kg°K

	110
	383,15
	2,022

	120
	393,15
	2,043

	130
	403,15
	2,015

	140
	413,15
	2,005

	150
	423,15
	1,998

	160
	433,15
	1,993

	170
	443,15
	1,991


Sostituendo (3) e (4) in (2) con i corrispondenti valori che si ricavano dalle tabelle si ottiene:
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da cui:
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Esercizio 4)

La caldaia

Osserviamo il diagramma [pV] che schematizza il funzionamento di una caldaia fig(1):
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-Simbolo caldaia-
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-Diagramma pV della caldaia-

L’acqua entra in caldaia tramite una pompa alla temperatura T1 di 60°C (punto 1 del grafico) e alla pressione P1 di 40 bar.

Mantenendo costante la pressione l’acqua viene scaldata fino a raggiungere la condizione di saturazione( 2 nella curva limite inferiore ). Alla pressione di 40 bar corrisponde una temperatura T2 di 250°C.

A questo punto avviene un processo di vaporizzazione, tale trasformazione avvenendo su un isoterma fornisce sempre il valore di temperatura T3 250°C, ma lo stato fisico del liquido è passato alla fase di vapore saturo secco ( 3 nella curva limite superiore ).

Fornendo ancora calore il gas viene a trovarsi in una condizione di vapore d’acqua surriscaldato alla temperatura T4 di 300°C( 4 ).

Si vuole calcolare la quantità di calore Q che bisogna fornire al sistema per surriscaldare una massa d’acqua di 1 kg.

Soluzione:

Dato che la massa è unitaria 
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Procediamo nella soluzione tramite l’equazione di bilancio dell’energia per i sistemi aperti per cui:
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dove:
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infatti l’integrale mi fornisce in questo caso l’area sottesa dalla curva del cambiamento di stato rispetto all’asse delle ordinate, ma la proiezione della curva sull’asse è un insieme a misura nulla per cui non sottende alcuna area, allora (1) diventa:
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Consideriamo ora i contributi delle varie fasi al calcolo della variazione di entalpia:
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1° fase: Riscaldamento dell’acqua liquida

La variazione di entalpia è uguale alla variazione di temperatura moltiplicata per il calore specifico dell’acqua (in questo caso può essere sostituito da cp poiché la trasformazione avviene lungo un’ isobara quindi a pressione costante):
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2°fase: Passaggio dalla fase di liquido a quella di vapore saturo secco

Tale salto di entalpia equivale alla differenza tra l’entalpia del vapore saturo secco e quella del liquido alla solita pressione:
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3°fase: passaggio da vapore saturo secco a vapore surriscaldato

Questo corrisponde al salto entalpico per portare il vapore dalla curva limite superiore in cui si trova allo stato di vapore saturo secco alla fase di vapore surriscaldato:
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calore specifico medio del vap. d’acqua surr.

(misurato dalla temperatura di sat. alla temp.assegnata)

	Pressione P= 40 atm

	Temperatura
	cpm

	°C
	°K
	kJ/kg°K

	260
	533,15
	3,483

	280
	553,15
	3,262

	300
	573,15
	3,136

	320
	593,15
	3,027

	340
	613,15
	2,931


Si ricava il valore di cpvap pari a 3,1 kJ/kg°K

Sostituendo i valori corrispondenti la (1) diventa:
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Esercizio 5)

Pentola a pressione
Si consideri una pentola a pressione fig.(1) riempita con 11 litri di acqua  e la si ponga sul fuoco.La temperatura del liquido comincerà a salire fino a raggiungere quella di ebollizione Te=100°C (supponendo di eseguire l’esperimento alla pressione atmosferica).

Mantenendo la pentola sul fuoco, all’interno di questa comincerà a formarsi del vapore. La pentola inizia allora  a sfiatare fino a che non viene chiusa la valvola fig(2).Nella situazione finale all’interno del contenitore sigillato si trovano ancora 10 kg di liquido e 1 kg di vapore d’acqua saturo.

Si chiede quanto calore è necessario per portare la pressione all’interno della pentola dal valore iniziale di 1 bar(valvola chiusa) a quello di 5.
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Fig. 2
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-Diagramma pV della pentola a pressione-

Soluzione:

Calcoliamo innanzitutto il titolo xA del vapore nello stato iniziale che ci sarà utile nei calcoli:
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dove MTOT è la massa d’acqua più la massa di vapore saturo contenuta nella pentola e MVAP è la massa di vapore in equilibrio con il liquido.

Utilizziamo il primo principio della termodinamica:
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Dato che la pentola è un sistema chiuso (valvola abbassata) il lavoro L è esprimibile come:
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Ma questo integrale è nullo poiché il contenitore è indeformabile e l’aumento di temperatura non può quindi far espandere il gas.

Allora (1) diventa:
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Sappiamo esistere poi una relazione tra l’energia interna specifica del vapore e le energie specifiche del liquido alla solita pressione:


[image: image103.wmf]dA

A

lA

A

u

x

u

u

×

+

=




[image: image104.wmf](

)

3



[image: image105.wmf]dB
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dove udA e udB  sono le energie specifiche differenziali.

A questo punto l’unico termine incognito è il titolo xB; esso è calcolabile poiché la trasformazione avviene su un’isocora per cui il volume del gas nei due stati iniziale e finale è identico, allora:
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da cui si ricava che il titolo nello stato finale vale:
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Si possono calcolare ora uA e uB:
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Allora (2) diventa:
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Foglio1

		Vapore d'acqua saturo (H2O)
(alla temperatura assegnata)

		Temperatura				Pressione		Volume specifico						Entalpia specifica						Entropia specifica

								Liquido		Vapore		Differenziale		Liquido		Vapore		Diff.		Liquido		Vapore		Diff.

		T		t				vl		vg		vd		hl		hg		hd		sl		sg		sd

		°K		°C		bar		m3/kg		m3/kg		m3/kg		kJ/kg		kJ/kg		kJ/kg		kJ/kg°K		kJ/kg°K		kJ/kg°K

		273.15		0		0.0061076		0.0010002		206.300000		206.2989998		0.000		2500.776		2500.776		0.0000		9.1544		9.1544

		276.15		3		0.0075747		0.0010001		168.200000		168.1989999		12.644		2506.218		2493.574		0.0456		9.0757		9.0301

		279.15		6		0.0093477		0.0010001		137.800000		137.7989999		25.246		2511.611		2486.365		0.0913		8.9987		8.9074

		282.15		9		0.0114728		0.0010003		113.400000		113.3989997		37.849		2517.523		2479.674		0.1365		8.9237		8.7872

		285.15		12		0.0140157		0.0010006		93.840000		93.8389994		50.409		2522.966		2472.557		0.1805		8.8513		8.6708

		288.15		15		0.0170410		0.0010010		77.970000		77.9689990		62.969		2528.409		2465.440		0.2244		8.7806		8.5562

		291.15		18		0.0206234		0.0010015		65.090000		65.0889985		75.530		2533.433		2457.903		0.2680		8.7115		8.4435

		294.15		21		0.0248599		0.0010021		54.560000		54.5589979		88.090		2538.876		2450.786		0.3107		8.6441		8.3334

		297.15		24		0.0298220		0.0010080		45.930000		45.9289920		100.609		2544.737		2444.128		0.3529		8.5783		8.2254

		300.15		27		0.0356374		0.0010036		38.820000		38.8189964		113.169		2550.180		2437.011		0.3952		8.5147		8.1195

		303.15		30		0.0424138		0.0010044		32.930000		32.9289956		125.688		2555.623		2429.935		0.4367		8.4523		8.0156

		306.15		33		0.0502885		0.0010054		28.040000		28.0389946		138.248		2561.066		2422.818		0.4777		8.3916		7.9139

		309.15		36		0.0593989		0.0010064		23.970000		23.9689936		150.767		2566.508		2415.741		0.5187		8.3322		7.8135

		312.15		39		0.0699116		0.0010075		20.560000		20.5589925		163.327		2571.951		2408.624		0.5589		8.2478		7.6889

		315.15		42		0.0777765		0.0010087		17.690000		17.6889913		175.846		2576.975		2401.129		0.5987		8.2187		7.6200

		318.15		45		0.0958208		0.0010099		15.280000		15.2789901		188.406		2582.418		2394.012		0.6385		8.1638		7.5253

		321.15		48		0.1116193		0.0010112		13.230000		13.2289888		200.925		2587.861		2386.936		0.6778		8.1103		7.4325

		324.15		51		0.1296047		0.0010126		11.500000		11.4989874		213.485		2593.304		2379.819		0.7168		8.0579		7.3411

		327.15		54		0.1500123		0.0010140		10.020000		10.0189860		226.003		2598.747		2372.744		0.7553		8.0068		7.2515

		330.15		57		0.1731168		0.0010155		8.757000		8.7559845		238.564		2604.190		2365.626		0.7934		7.9570		7.1636

		333.15		60		0.1991731		0.0010171		7.678000		7.6769829		251.124		2609.214		2358.090		0.8311		7.9084		7.0773

		336.15		63		0.2284949		0.0010188		6.749000		6.7479812		263.685		2614.238		2350.553		0.8688		7.8607		6.9919

		339.15		66		0.2614453		0.0010205		5.947000		5.9459795		276.245		2619.262		2343.017		0.9056		7.8147		6.9091

		342.15		69		0.2984164		0.0010222		5.255000		5.2539778		288.805		2624.705		2335.900		0.9429		7.7694		6.8265

		345.15		72		0.3396043		0.0010240		4.655000		4.6539760		301.408		2629.729		2328.321		0.9797		7.7246		6.7449

		348.15		75		0.3854994		0.0010258		4.133000		4.1319742		313.968		2634.753		2320.785		1.0157		7.6815		6.6658

		351.15		78		0.4364940		0.0010277		3.679000		3.6779723		326.570		2639.777		2313.207		1.0517		7.6392		6.5875

		354.15		81		0.4930784		0.0010297		3.282000		3.2809703		339.131		2644.802		2305.671		1.0873		7.5978		6.5105

		357.15		84		0.5557429		0.0010317		2.934000		2.9329683		351.733		2649.826		2298.093		1.1225		7.5572		6.4347

		360.15		87		0.6248797		0.0010338		2.629000		2.6279662		364.377		2654.850		2290.473		1.1577		7.5174		6.3597

		363.15		90		0.7010774		0.0010359		2.361000		2.3599641		376.979		2659.455		2282.476		1.1924		7.4785		6.2861

		366.15		93		0.7849243		0.0010381		2.124000		2.1229619		389.582		2661.130		2271.548		1.2272		7.4408		6.2136

		369.15		96		0.8769106		0.0010404		1.915000		1.9139596		402.226		2669.504		2267.278		1.2615		7.4031		6.1416

		372.15		99		0.9778211		0.0010427		1.730000		1.7289573		414.912		2674.109		2259.197		1.2958		7.3667		6.0709

		373.15		100		1.0132230		0.0010435		1.673000		1.6719565		419.099		2675.784		2256.685		1.3071		7.3545		6.0474

		375.15		102		1.0877540		0.0010450		1.506000		1.5049550		427.514		2678.715		2251.201		1.3297		7.3310		6.0013

		378.15		105		1.2079830		0.0010474		1.419000		1.4179526		440.200		2683.320		2243.120		1.3632		7.2959		5.9327

		381.15		108		1.3390000		0.0010498		1.289000		1.2879502		452.886		2688.344		2235.458		1.3963		7.2612		5.8649

		384.15		111		1.4813930		0.0010523		1.173000		1.1719477		465.572		2692.950		2227.378		1.4294		7.2273		5.7979

		387.15		114		1.6361410		0.0010549		1.069000		1.0679451		478.258		2697.137		2218.879		1.4624		7.1942		5.7318

		390.15		117		1.8038350		0.0010576		0.975400		0.9743424		490.986		2702.161		2211.175		1.4951		7.1615		5.6664

		393.15		120		1.9853560		0.0010603		0.801700		0.8006397		503.672		2706.348		2202.676		1.5278		7.1297		5.6019

		396.15		123		2.1814890		0.0010630		0.816400		0.8153370		516.651		2710.953		2194.302		1.5600		7.0983		5.5383

		399.15		126		2.3932150		0.0010658		0.748600		0.7475342		529.222		2714.721		2185.499		1.5922		7.0673		5.4751

		402.15		129		2.6213180		0.0010687		0.688000		0.6869313		542.191		2719.327		2177.136		1.6241		7.0372		5.4131

		405.15		132		2.8667780		0.0010717		0.632100		0.6310283		554.751		2723.095		2168.344		1.6555		7.0074		5.3519

		408.15		135		3.1302830		0.0010747		0.582000		0.5809253		567.731		2727.282		2159.551		1.6869		6.9781		5.2912

		411.15		138		3.4136950		0.0010777		0.536600		0.5355223		580.709		2731.468		2150.759		1.7183		6.9493		5.2310

		414.15		141		3.7167200		0.0010808		0.495300		0.4942192		593.270		2735.236		2141.966		1.7497		6.9212		5.1715

		417.15		144		4.0413200		0.0010840		0.457900		0.4568160		606.249		2739.005		2132.756		1.7802		6.8931		5.1129

		420.15		147		4.3894570		0.0010873		0.423700		0.4226127		619.228		2742.773		2123.545		1.8112		6.8655		5.0543

		423.15		150		4.7601480		0.0010906		0.392600		0.3915094		632.207		2746.541		2114.334		1.8418		6.8383		4.9965

		425.15		152		5.0200240		0.0010928		0.373300		0.3722072		640.999		2749.472		2108.473		1.8623		6.8203		4.9580

		426.15		153		5.1553560		0.0010939		0.364100		0.3630061		645.186		2750.728		2105.542		1.8723		6.8115		4.9392

		429.15		156		5.5760610		0.0010974		0.338100		0.3370026		658.165		2753.658		2095.493		1.9025		6.7855		4.8830

		432.15		159		6.0252060		0.0011009		0.314300		0.3131991		671.144		2756.589		2085.445		1.9326		6.7596		4.8270

		435.15		162		6.5018090		0.0011044		0.292500		0.2913956		684.123		2759.939		2075.816		1.9628		6.7336		4.7708

		438.15		165		7.0078320		0.0011081		0.272500		0.2713919		697.102		2763.288		2066.186		1.9925		6.7081		4.7156

		441.15		168		7.5442560		0.0011119		0.254100		0.2529881		710.500		2766.637		2056.137		2.0222		6.6834		4.6612

		444.15		171		8.1140220		0.0011156		0.237100		0.2359844		723.479		2769.568		2046.089		2.0515		6.6583		4.6068

		447.15		174		8.7161510		0.0011195		0.221500		0.2203805		736.877		2772.918		2036.041		2.0813		6.6336		4.5523

		450.15		177		9.3535830		0.0011234		0.207100		0.2059766		749.856		2775.430		2025.574		2.1101		6.6097		4.4996

		452.15		179		9.7988050		0.0011261		0.198200		0.1970739		758.648		2777.523		2018.875		2.1298		6.5938		4.4640
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Foglio2

		Vapore d'acqua saturo (H2O)
(alla temperatura assegnata)

		Temperatura				Pressione		Volume specifico						Entalpia specifica						Entropia specifica

								Liquido		Vapore		Differenziale		Liquido		Vapore		Diff.		Liquido		Vapore		Diff.

		T		t				vl		vg		vd		hl		hg		hd		sl		sg		sd

		°K		°C		bar		m3/kg		m3/kg		m3/kg		kJ/kg		kJ/kg		kJ/kg		kJ/kg°K		kJ/kg°K		kJ/kg°K

		453.15		180		10.0273000		0.0011275		0.193900		0.1927725		763.254		2778.360		2015.106		2.1395		6.5858		4.4463

		456.15		183		10.7382800		0.0011316		0.181600		0.1804684		776.233		2780.035		2003.802		2.1683		6.5624		4.3941

		459.15		186		11.4884900		0.0011358		0.170200		0.1690642		789.630		2782.966		1993.336		2.1972		6.5385		4.3413

		462.15		189		12.2798900		0.0011401		0.159700		0.1585599		803.028		2785.059		1982.031		2.2261		6.5151		4.2890

		465.15		192		13.1124700		0.0011445		0.149900		0.1487555		816.426		2787.571		1971.145		2.2550		6.4921		4.2371

		468.15		195		13.9891900		0.0011489		0.140900		0.1397511		829.824		2789.665		1959.841		2.2835		6.4694		4.1859

		471.15		198		14.9100300		0.0011534		0.132500		0.1313466		843.222		2791.758		1948.536		2.3120		6.4468		4.1348

		474.15		201		15.8789300		0.0011581		0.124600		0.1234419		857.038		2793.433		1936.395		2.3400		6.4242		4.0842

		477.15		204		16.8949000		0.0011628		0.117400		0.1162372		870.436		2795.108		1924.672		2.3685		6.4020		4.0335

		480.15		207		17.9618600		0.0011676		0.110600		0.1094324		884.252		2796.782		1912.530		2.3965		6.3798		3.9833

		483.15		210		19.0798200		0.0011726		0.104300		0.1031274		897.650		2798.038		1900.388		2.4246		6.3577		3.9331

		486.15		213		20.2517100		0.0011778		0.098360		0.0971822		911.466		2799.294		1887.828		2.4526		6.3359		3.8833

		489.15		216		21.4775400		0.0011829		0.092850		0.0916671		925.283		2800.551		1875.268		2.4807		6.3141		3.8334

		492.15		219		22.7602500		0.0011882		0.087700		0.0865118		939.099		2801.388		1862.289		2.5087		6.2919		3.7832

		495.15		222		24.1018000		0.0011937		0.082880		0.0816863		952.916		2802.225		1849.309		2.5364		6.2706		3.7342

		498.15		225		25.5041500		0.0011992		0.078370		0.0771708		966.732		2802.225		1835.493		2.5640		6.2488		3.6848

		501.15		228		26.9673100		0.0012048		0.074140		0.0729352		980.967		2802.644		1821.677		2.5916		6.2274		3.6358

		504.15		231		28.4951800		0.0012107		0.070180		0.0689693		995.202		2803.900		1808.698		2.6193		6.2061		3.5868

		507.15		234		30.0887600		0.0012167		0.066460		0.0652433		1009.019		2803.900		1794.881		2.6469		6.1852		3.5383

		510.15		237		31.7500100		0.0012228		0.062960		0.0617372		1023.254		2803.481		1780.227		2.6745		6.1638		3.4893

		513.15		240		33.4799000		0.0012291		0.059670		0.0584409		1037.489		2803.063		1765.574		2.7022		6.1425		3.4403

		516.15		243		35.2823700		0.0012355		0.056580		0.0553445		1052.143		2803.063		1750.920		2.7298		6.1211		3.3913

		519.15		246		37.1574000		0.0012421		0.053670		0.0524279		1066.378		2802.225		1735.847		2.7570		6.1006		3.3436

		522.15		249		39.1089200		0.0012489		0.050930		0.0496811		1081.032		2801.807		1720.775		2.7842		6.0792		3.2950

		525.15		252		41.1389000		0.0012559		0.048350		0.0470941		1095.686		2800.551		1704.865		2.8119		6.0579		3.2460

		528.15		255		43.2473300		0.0012631		0.045910		0.0446469		1110.339		2798.876		1688.537		2.8395		6.0365		3.1970

		531.15		258		45.4344210		0.0012705		0.043610		0.0423395		1124.993		2797.201		1672.208		2.8667		6.0156		3.1489

		534.15		261		47.7093500		0.0012781		0.041440		0.0401619		1140.066		2795.945		1655.879		2.8943		5.9942		3.0999

		537.15		264		50.0629500		0.0012859		0.039380		0.0380941		1155.138		2794.689		1639.551		2.9215		5.9729		3.0514

		540.15		267		52.5146100		0.0012940		0.037440		0.0361460		1170.211		2791.758		1621.547		2.9488		5.9511		3.0023

		543.15		270		55.0545300		0.0013023		0.035600		0.0342977		1185.283		2789.665		1604.382		2.9764		5.9298		2.9534

		546.15		273		57.6827200		0.0013109		0.033860		0.0325491		1200.356		2787.153		1586.797		3.0040		5.9084		2.9044

		549.15		276		60.4089600		0.0013198		0.032200		0.0308802		1215.847		2783.803		1567.956		3.0312		5.8866		2.8554

		552.15		279		63.2332800		0.0013290		0.030640		0.0293110		1231.757		2780.873		1549.116		3.0589		5.8645		2.8056

		555.15		282		66.1556600		0.0013385		0.029150		0.0278115		1247.248		2777.523		1530.275		3.0869		5.8427		2.7558

		558.15		285		69.1661100		0.0013483		0.027740		0.0263917		1263.158		2773.336		1510.178		3.1146		5.8205		2.7059

		561.15		288		72.3044300		0.0013585		0.026400		0.0250415		1279.067		2769.150		1490.083		3.1422		5.7979		2.6557

		564.15		291		75.5406200		0.0013691		0.025120		0.0237509		1295.396		2764.963		1469.567		3.1707		5.7753		2.6046

		567.15		294		78.8846900		0.0013801		0.023900		0.0225199		1311.724		2759.939		1448.215		3.1987		5.7522		2.5535

		570.15		297		82.3464400		0.0013916		0.022750		0.0213584		1328.053		2754.914		1426.861		3.2263		5.7288		2.5025

		573.15		300		85.9160600		0.0014036		0.021640		0.0202364		1344.800		2749.053		1404.253		3.2548		5.7049		2.4501

		576.15		303		89.6131700		0.0014160		0.020590		0.0191740		1361.966		2743.610		1381.644		3.2833		5.6811		2.3978

		579.15		306		93.4181500		0.0014290		0.019590		0.0181610		1378.713		2736.492		1357.779		3.3122		5.6564		2.3442

		582.15		309		97.3604200		0.0014430		0.018630		0.0171870		1396.298		2729.794		1333.496		3.3411		5.6317		2.2906

		585.15		312		101.4203700		0.0014570		0.017710		0.0162530		1413.882		2722.257		1308.375		3.3704		5.6061		2.2357

		588.15		315		105.6078100		0.0014720		0.016830		0.0153580		1431.866		2714.302		1282.436		3.3997		5.5802		2.1805

		591.15		318		109.9423500		0.0014880		0.015990		0.0145020		1449.889		2705.929		1256.040		3.4294		5.5534		2.1240

		594.15		321		114.4043800		0.0015050		0.011519		0.0100140		1468.311		2697.555		1229.244		3.4596		5.5262		2.0666

		597.15		324		119.0037000		0.0015230		0.014420		0.0128970		1487.151		2687.507		1200.356		3.4901		5.4985		2.0084

		600.15		327		123.7501200		0.0015420		0.013680		0.0121380		1506.411		2676.621		1170.210		3.5207		5.4701		1.9494

		603.15		330		128.6436300		0.0015620		0.012970		0.0114080		1526.089		2665.736		1139.647		3.5521		5.4412		1.8891

		606.15		333		133.6940600		0.0015840		0.012280		0.0106960		1546.185		2654.013		1107.828		3.5843		5.4110		1.8267

		609.15		336		138.8915800		0.0016070		0.011620		0.0100130		1566.701		2641.033		1074.332		3.6161		5.3800		1.7639

		612.15		339		144.2558200		0.0016310		0.010990		0.0093590		1587.635		2626.798		1039.163		3.6492		5.3474		1.6982

		615.15		342		149.7769700		0.0016580		0.010370		0.0087120		1609.406		2611.725		1002.319		3.6835		5.3130		1.6295

		618.15		345		155.4746300		0.0016860		0.009771		0.0080850		1632.015		2595.397		963.382		3.7183		5.2770		1.5587

		621.15		348		161.3488100		0.0017180		0.009186		0.0074680		1655.042		2577.813		922.771		3.7539		5.2389		1.4850

		624.15		351		167.4093200		0.0017520		0.008613		0.0068610		1679.325		2557.716		878.391		3.7911		5.1979		1.4068

		627.15		354		173.6463500		0.0017920		0.008053		0.0062610		1704.865		2535.107		830.242		3.8301		5.1540		1.3239

		630.15		357		180.0893200		0.0018400		0.007499		0.0056590		1732.498		2509.149		776.651		3.8720		5.1058		1.2338

		633.15		360		186.7382300		0.0018940		0.006943		0.0050490		1761.387		2481.098		719.711		3.9163		5.0530		1.1367

		636.15		363		193.5930800		0.0019680		0.006370		0.0044020		1793.625		2447.603		653.978		3.9649		4.9940		1.0291

		639.15		366		200.6832900		0.0020500		0.005800		0.0037500		1830.469		2406.154		575.685		4.0202		4.9212		0.9010

		642.15		369		208.0186600		0.0021700		0.005160		0.0029900		1874.849		2353.982		479.133		4.0872		4.8320		0.7448

		645.15		372		215.6286200		0.0023800		0.004400		0.0020200		1936.814		2273.014		336.200		4.1809		4.7018		0.5209
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