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CALCOLO DELLE PROPRIETÀ

Data una coppia di coordinate termodinamiche indipendenti, vogliamo calcolare tutte le altre.

I quattro più comuni stati fisici della materia sono:

· LIQUIDO

· LIQUIDO + VAPORE ( VAPOR SATURO

· VAPORE SURRISCALDATO

· GAS PERFETTO

Per ciascuno di essi vogliamo calcolare un certo numero di proprietà, a partire da una coppia di coordinate di partenza.
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Di solito le coordinate di ingresso  sono temperatura e pressione. Nello stato fisico di vapor saturo, però, ad ogni valore della pressione corrisponde una ed una sola temperatura. Dunque esse non sono indipendenti, ma equivalgono ad un unico dato. Come secondo dato, per lo stato di vapor saturo, si usa il TITOLO, definito come il rapporto tra la massa del vapore e quella totale della miscela di liquido e vapore:
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Le linee tratteggiate che si diramano dal punto critico c, rappresentate sul diagramma termodinamico (p,v) riportato nella pagina seguente, sono quelle a titolo costante.
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ESERCIZIO: dati 1000g di acqua, di cui 300g liquidi e 700g allo stato di vapore, calcolare il titolo.
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Il titolo ha valori compresi tra 0 (quando c’è solo liquido) e 1 (quando è presente solo vapore). Quando il titolo è uguale a 0, il punto si trova sul ramo inferiore della curva limite e lo stato corrispondente viene definito “liquido saturo”. Quando invece il titolo è uguale a 1, il punto si trova sul ramo superiore della curva limite e lo stato corrispondente viene definito "vapore saturo secco".

GRANDEZZE IN USCITA

· VOLUME SPECIFICO (v)

· ENERGIA INTERNA (U)

· ENTALPIA (h)

· ENTROPIA (s)

L’entropia è un concetto legato al consumo di energia. Spesso la si associa erroneamente all’idea di disordine.

In realtà l’entropia è la grandezza che quantifica la qualità dell’energia. L’energia a bassa entropia è energia pregiata, ad alto contenuto exergetico, con buona convertibilità. Quella ad alta entropia è invece energia scadente. L’entropia è legata 

alla temperatura: una dose di energia ad alta temperatura produce una piccola quantità di entropia, la stessa energia a bassa temperatura porta tanta entropia.

L’entropia specifica si misura in (J/kg(K).

Quella non specifica si misura in (J/K).

ESERCIZIO: in un cilindro è contenuto un gas con M = 1kg. Calcolare la variazione di entropia data dallo spostamento del pistone dalla posizione 1 alla posizione 2.
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 M = 1kg

Consideriamo una trasformazione isoterma, dunque introduciamo calore per mantenere la temperatura costante.

Lo stato fisico di riferimento è a t = 0° e p = 1 BAR
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Dove Q indica il calore scambiato e T la temperatura costante.

Se consideriamo la trasformazione (1 – 2I), cioè una trasformazione adiabatica senza scambio di calore, avremo:
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Le adiabatiche sono linee ad entropia costante o ISOENTROPICHE.

ESERCIZIO: calcolare la variazione di entropia nel passaggio da 1 a 2.
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Il calcolo è molto più agevole se consideriamo un’isoterma per il punto 1 e un’adiabatica per il punto 2. Esse si incontreranno nel punto 3.

Ci muoveremo prima da 1 a 3 e poi da 3 a 2 (dove la variazione di entropia è nulla) in modo da saper calcolare l'entropia nei vari passaggi.

ESERCIZIO: cercare la variazione di entropia del sistema sotto indicato.


Serb. C    T1 = 1000°C



    Q = 1KJ

Serb. 2    T2 = 60°C

L’entropia del sistema diminuisce perché cede calore.
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Ma la diminuzione di entropia dell’uno non è uguale all’aumento di quella dell’altro.

La variazione di entropia dell’universo è positiva:
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C’è aumento di entropia.

Qual è il rapporto tra l’aumento di entropia e la diminuzione di exergia?
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Dove
T0 = temperatura iniziale


(su = variazione dell’entropia dell’universo

CALCOLO DELLE PROPRIETÀ NEI VARI STATI FISICI

· LIQUIDO

Volume specifico
Si ammette che il volume specifico dipenda solo dalla temperatura:

v = v ( T , P )

Questo non è del tutto vero: se si porta l’acqua a una pressione di 5000 BAR, il volume diminuisce del 10%.

    p

5000 


 r
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       v

Questa retta r, sul diagramma termodinamico, è teoricamente verticale, in realtà ha una leggera pendenza. Dunque non è vero che i liquidi sono del tutto incomprimibili, ma di solito non si superano i 10-15 BAR, per cui possono essere considerati tali.

La DENSITÀ è il reciproco del volume specifico.

Il volume specifico si misura in m3/kg, dunque la densità si misura in kg/m3.
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La densità cresce con l’aumento di temperatura fino a 4°C. È per questo che in inverno la superficie di laghi o fiumi gela solo in superficie e resta liquida sul fondo. Infatti l’acqua alla temperatura di 4°C è più pesante e scende in basso.
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Per temperature superiori ai 4°C la densità diminuisce con l’aumento della temperatura.

Il CALORE SPECIFICO rimane lo stesso, qualunque trasformazione si consideri. Dipende solo dalla temperatura.

cp ( cu = cl


a 0°C 
( cl = 4217 J/kgK

H2O 
a 20°C
( cl = 4187 J/kgK


a 80°C
( cl = 4196 J/kgK
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Il calore specifico consente il calcolo delle altre proprietà. 

Energia interna
Ho una pentola piena d’acqua, con M = 1kg. Se fornisco calore la temperatura passerà da T1 a T2.
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Dove U è l’energia interna specifica in J/kg e T è la temperatura espressa in gradi centigradi.
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Entalpia
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L’entalpia specifica h è:
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Il termine p(v è trascurabile, dunque l’entalpia specifica ha quasi lo stesso valore dell’energia interna specifica.
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Questa approssimazione non è lecita per una pompa ad acqua:



P2 = 10 BAR



T2 = 20°C





l = -900 J/kg

P1 = 1 BAR



T1 = 20°C
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h2 - h1 = -l

Entropia
Il calore scambiato è Q = cl((T e la variazione di entropia è:
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Se (T è piccolo, si può prendere la media aritmetica come valore medio:
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Questo non è matematicamente corretto, dovremmo considerare come valore medio la temperatura media logaritmica:
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Per piccole variazioni di temperatura questo valore è vicino alla media aritmetica, per variazioni più forti i due valori non sono assimilabili.
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La variazione di entropia di un liquido dipende dalla variazione di temperatura.

È possibile assegnare arbitrariamente il valore 0 all’entropia, in corrispondenza di un determinato stato fisico di riferimento, scelto in maniera tale da rendere il più agevole possibile i calcoli. Per esempio assumiamo s0 = 0 a 0°C, dunque
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Tabella 1 Valori di alcune grandezze termodinamiche per l’acqua allo stato liquido in funzione della pressione e della temperatura; stato di riferimento: punto triplo.

Per esempio:
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· VAPOR SATURO

Per calcolare le proprietà si sfruttano le cosiddette tabelle del vapor saturo.

Temp. (°C) T
Pressione Mpa p
Volume spec. (m3/kg) vd
vv
Energia interna spec. (kJ/kg) Ul
Uv
Entalpia spec. (kJ/kg) r
hv
Entropia spec. (kJ/kgK) sl
sv

0,01
6,11(10-4
206,2
206,2
Zero
2375,6
2501,6
2501,6
Zero
9,157

20
2,34(10-3
57,8
57,8
83,9
2403,0
2454,3
2538,2
0,296
8,668

40
7,38(10-3
19,6
19,6
167,4
2430,2
2406,9
2574,4
0,572
8,258

60,1
0,02
7,65
7,65
251,4
2456,9
2358,4
2609,9
0,832
7,909

81,3
0,05
3,24
3,24
340,5
2484,0
2305,4
2646,0
1,091
7,595

100
0,101322
1,672
1,673
419,0
2506,5
2256,9
2676,0
1,307
7,355

151,8
0,50
0,374
0,375
639,6
2560,2
2107,4
2747,5
1,860
6,819

201,4
1,60
0,1225
0,1237
856,7
2593,8
1933,2
2791,7
2,344
6,418

250,3
4,00
0,0485
0,0497
1082,4
2601,3
1712,9
2800,3
2,797
6,069

300,1
8,60
0,0202
0,0216
1333,3
2564,9
1404,5
2750,9
3,256
5,708

349,8
16,50
0,0070
0,00883
1641,8
2423,1
898,3
2568,8
3,778
5,220

374,15
22,12
Zero
0,00317
2308
2308
Zero
2108
4,444
4,444

Tabella 2 Caratteristiche di stato e termiche del vapore d’acqua saturo (dal punto triplo al punto critico).
vd prende il nome di volume specifico differenziale. Esso rappresenta la variazione di volume conseguente alla vaporizzazione completa, a pressione costante dell’unità di massa di liquido.


p

            vl
       vv
      v


          vd
In questo stato fisico c’è compresenza di una massa di liquido e una di vapore.

Ricordiamo che come variabile indipendente in questo stato, si una il titolo
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Se vogliamo calcolare il vapore specifico nel punto x2:
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Volume specifico:
vx = vl + x(vd
Energia interna:
Ux = Ul + x(Ud
Entalpia:

hx = hl + x(hd
Entropia:

sx = sl + x(sd
I valori che possono essere calcolati facilmente spesso vengono omessi dalla tabella.

Per esempio Ul, Ud, hl, sl, sd possono non essere presenti.

hd è invece,  di norma, sempre indicato. Essa indica l’entalpia specifica differenziale, cioè la quantità di calore che bisogna fornire all’unità di massa del liquido per vaporizzarla completamente.

hd = r

Dove r indica il calore latente di vaporizzazione in J/K

Se l’entalpia specifica differenziale non è tabellata la posso calcolare:

hd = Ud + p(vd
Ud = r - p(vd
hd = r

È possibile anche calcolare sd:
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· VAPORE SURRISCALDATO

p

     1

    3


          2



         v

Siamo nella zona immediatamente a destra della curva limite superiore.

Per calcolare le proprietà di un punto che si trova nello stato di vapore surriscaldato, ci si appoggia al valore corrispondente sulla curva limite per trasformazioni a pressione costante.

Per esempio per il calcolo delle proprietà del punto 3 si fa riferimento al punto 2.

La temperatura sarà minore che nel punto 3, ma siamo in grado di calcolarla attraverso le tabelle: una volta stabilito il valore della pressione andremo a leggere quello della temperatura corrispondente.

T3 > T2 con P2 = P3
Posso collegare le proprietà:
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Volume specifico: 
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Entalpia:
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Energia interna:
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Entropia:
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Queste relazioni sono massime approssimazioni quando si è vicini alla curva limite. Più ci allontaniamo da essa, più ci allontaniamo dai valori reali.
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