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 CICLI FRIGORIFERI

Una macchina termodinamica è detta frigorifero quando la sua finalità è quella di sottrarre calore a un ambiente che si vuole refrigerare. La stessa macchina viene invece chiamata pompa di calore quando la finalità è quella di fornire calore ad un ambiente che si vuole riscaldare. In entrambi i casi, per poter trasportare (pompare) calore da un serbatoio freddo ad uno più caldo è necessario spendere lavoro, generalmente prodotto mediante un consumo di energia elettrica.Il rendimento (η) della macchina frigorifera sarà quindi determinato dal rapporto tra la quantità di calore (Qe) sottratta al serbatoio freddo e il lavoro (Lc) necessario al funzionamento della stessa.

La maggior parte delle macchine frigorifere funzionano mediante un processo ciclico, chiamato ciclo a compressione, che si avvicina a quello di Carnot percorso in senso inverso, e può essere schematicamente rappresentato in questo modo:
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DIAGRAMMA
PSICROMETRICO
riferite @ 760 mm di Hg

temperatura, °C

EOIIOM TCUOLY UMVERLIARIA-RAERIC § 1811




                                                            condensatore       Qc                                                                                                                  

            3                                                                                                           2


                                                                                                                                               compressore

valvola                                                                                                                                                                                                                                                                   

strozzatrice                                                       

                                                                                                                                                         Lc


              4                                                                                                                                1       

                                                                          evaporatore        
                                                                                                      Qe                                           

La sostanza operante in questo tipo di ciclo è un aeriforme, in particolare un vapore come l' ammoniaca, l' anidride carbonica o solforosa, o più spesso il freon. Nell' esercizio che segue, il fluido usato è il Freon 12, comune fino a qualche anno fa in molti impianti frigoriferi, ma oggi non più utilizzato per problematiche ambientali. Vediamo il diagramma T/s del Freon 12.
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Descriviamo attraverso un esercizio le quattro fasi del ciclo frigorifero riportate anche nel diagramma T/s del Freon 12.

Dati :

p1 = 3,6 bar (pressione del fluido nel punto 1 )

p2 = 9,6 bar (pressione del fluido nel punto 2 )

Fluido refrigerante Freon 12

Determinare il rendimento frigorifero utile ηF.

Analizziamo dunque le quattro fasi :

1-2 : attraverso il compressore il fluido viene compresso adiabaticamente, con conseguente riscaldamento. Nel  diagramma T/s, essendo la trasformazione ad entropia costante, si sale verticalmente fino alla nuova, più alta, temperatura.

2-3 : passando attraverso il condensatore (un insieme di tubi metallici alettati, caratterizzati da una buona conducibilità termica), il fluido disperde nell' ambiente esterno alla macchina parte del calore posseduto, passando così allo stato liquido.La trasformazione avviene a pressione costante, per cui nel diagramma T/s scende lungo un' isobara fuori dalla campana, per poi diventare orizzontale all' interno fino alla curva limite inferiore.

3-4 : la valvola strozzatrice opera una trasformazione irreversibile con un aumento di entropia trascurabile e una diminuzione di pressione fino al livello del ramo inferiore, in un punto identificato dall' isobara.

4-1 : a questo punto il fluido viene fatto espandere attraverso una trasformazione adiabatica che tende a far diminuire la temperatura; ciò consente, a seguito di un processo di evaporazione, di sottrarre calore all' ambiente che si vuole refrigerare. Nel diagramma T/s si ritorna con un segmento orizzontale al punto 1.

Avendo a disposizione il diagramma del Freon 12, le pressioni del fluido a monte e a valle del compressore e la struttura del ciclo, possiamo ricavare punto per punto i valori della pressione e dell' entalpia specifica del fluido:

	Trasformazione
	Pressione      (BAR)
	Temperatura     (°C)
	Entalpia specifica (KJ/Kg)

	1
	          3,6
	5
	353,611

	2
	          9,6
	50
	371,07

	3
	          9,6
	40
	238,53

	4
	          3,6
	5
	238,52


Andiamo ora a ricavare il valore del rendimento ηF.

                                   calore sottratto dall' evaporatore

Ricordando che ηF = 

                                     lavoro speso dal compressore

avremo : ηF = ˙Qe/˙Lc  (potenza)

                    =  Qe/Lc     (energia specifica)

Applicando il II Principio della Termodinamica per un sistema aperto ( Δh = Q- Lt ), ricaviamo le equazioni per un sistema aperto dell' evaporatore (Qe) e del compressore (Lc):

Qe = h1-h4 = 115, 085 Kj/Kg

Lc = h2-h1 = 17,459 Kj/Kg

Sostituendo i valori troviamo che

ηF = 6,6   

Il valore ηF = 6,6 è da ritenere piuttosto alto, dal momento che il rendimento di una macchina di Carnot ideale è di poco superiore:

ηc = TEV./TCON.-TEV. = 278/35(K) = 7,9

dove TEV. = temperatura di evaporazione (temperatura massima) e

         TCON. = temperatura di condensazione (temperatura minima).

COMFORT TERMOIGROMETRICO                                      

Il comfort termoigrometrico è uno dei parametri che permette di valutare la qualità e la piacevolezza di un ambiente. Come si può capire dalla parola, questo parametro dipende essenzialmente da due fattori: temperatura e grado di umidità. Spesso si pensa che per avere una sensazione di piacere dal punto di vista climatico sia sufficiente che la temperatura dell' ambiente che ci circonda sia accettabile (né troppo calda, né troppo fredda); in realtà la sensazione di caldo o freddo dipende in gran parte dal grado di umidità presente nell' aria. Due semplici esempi possono chiarire questo concetto: in un bagno turco la temperatura non è elevatissima, tuttavia si avverte un caldo fastidioso; questa sensazione è dovuta all' altissima percentuale di umidità, che sfiora il 100%. Viceversa, al mare la temperatura è pari o più alta rispetto a quella del bagno turco, ma, grazie alla bassa umidità, il caldo risulta sopportabile. Per quale motivo l' umidità incide così tanto sul nostro corpo? Perché la termoregolazione umana dipende dal sudore e dalla sua evaporazione. Infatti, quando si percepisce una sensazione di caldo, il corpo, attraverso la sudorazione, attua un scambio termico con l' ambiente circostante, cedendo calore all' esterno. A questo punto il sudore evapora, completando così lo scambio. Se l' ambiente è saturo di vapore (vedi bagno turco) l' evaporazione sarà più difficoltosa, la cessione di calore all' esterno più lenta e, di conseguenza, si avvertirà una sensazione di caldo insopportabile. Al contrario, se il clima è secco e\o ventoso, l' evaporazione sarà facilitata, rendendo il caldo sopportabile e l' ambiente piacevole. 

Consideriamo ora il diagramma psicrometrico :


Su questo diagramma sono rappresentate, in ascissa, la temperatura, e, in ordinata, il titolo (l' umidità relativa). Sulle rette trasversali il comfort termoigrometrico è costante, per cui, nelle fasce centrali con temperatura ed umidità moderate, l' ambiente sarà piacevole, mentre nelle zone estreme (temperatura ed umidità molto alte o molto basse) l' ambiente sarà poco confortevole o addirittura invivibile.

Temperatura ed umidità non sono tuttavia gli unici parametri da considerare per ottenere un soddisfacente comfort termoigrometrico. Infatti bisogna tenere conto anche della destinazione d' uso del locale, del tipo di abbigliamento previsto, dell' età delle persone che lo frequenteranno, ecc. In una palestra, per esempio, si dovrà tenere una temperatura più bassa, in quanto svolgendo attività fisica si avverte più caldo; al contrario, in un ospedale, l' ambiente dovrà essere maggiormente riscaldato poichè frequentato da persone malate e poco vestite. Esistono studi specifici che prendono in considerazione il maggior numero di parametri possibili, attraverso i quali è possibile stabilire che tipo di climatizzazione dovrà avere un determinato ambiente per essere confortevole. Questi studi considerano il corpo umano come un sistema aperto che scambia continuamente calore con l' esterno. È dunque possibile scriverne l' equazione energetica:

M - Lp - Lg  - U - Ed - Es - Er - Vs = R + C

in cui:

M = energia prodotta dal metabolismo.

Lp = energia utilizzata per l' attività polmonare.

Lg = lavoro utilizzato contro la forza di gravità e le altre forze dalla muscolatura.

U =  energia accumulata nel corpo. È l' energia che l' organismo utilizza per alzare la                                                                                                                 

        temperatura corporea in caso di necessità.

Ed = termine fisso che identifica il calore disperso dall' evaporazione del sottile velo di sudore presente anche sulla  pelle secca.

Es = calore disperso dall' evaporazione in fase di sudorazione vera e propria.

Er = calore disperso tramite la respirazione.

Vs = ventilazione polmonare.

R + C = scambio complessivo della superficie esterna con l' ambiente circostante per irraggiamento, convezione e conduzione.

 



                                                              M

Rappresentazione schematica del corpo umano

Esercizio sulle miscele di aria e vapore acqueo

Dati:

Aria umida con

temperatura t = 30ºC

umidità φ = 0,6 (60%)

pressione p = 1 bar

Clima estivo della Pianura Padana

Ricavare il titolo assoluto X e la pressione parziale del vapore pv.

Secondo la definizione di grado igrometrico o umidità relativa,

          Mv (massa vapore)                          ηv (n. di moli di vapore)

φ =                                                       =


          Mv,s (massa vapore satura)              ηv,s (n. di moli di vapore saturo)

Essendo il vapor acqueo assimilabile ad un gas perfetto, avremo

pvV = ηv∙R0∙T

dove R0 indica la costante universale dei gas perfetti, e T la temperatura assoluta.

In situazione di saturazione, avremo

pv,sV = ηv,s∙R0∙T

Inoltre,da 

        pv

φ = 

        pv,s

ricaviamo  pv = φ∙pv,s = 0,6 ∙ 0,004241 = 2545 Pa ( Pascal )

Ricaviamo ora il titolo assoluto:

          Mv (massa di vapore)             mv∙ηv

X =                                               =              

              Ma (massa d' aria)               ma∙ηa

Il rapporto mv/ma fra le masse molari di vapore ed aria è costante e vale 0,622.

Quindi

             pv                                pv                                  φpv,s

0,622            = 0,622              = 0,622 

             pa                             p - pv                 p - φpv,s

Sostituendo i valori:

               0,025446

0,622                                = 0,0162 = 16,24 gv/Kga 

             1 - 0,025446

Esercizio sulla miscelazione di flussi d' aria

Dati due flussi d' aria con caratteristiche diverse entranti in un miscelatore, vogliamo verificare i valori del flusso d' aria in uscita.

           1

                                                 3

˙Ma = portata in massa d' aria

φ = umidità relativa

Dati:                                                      

p = 1 bar

˙M1a = 400 kg/h

t1 = 32ºC

φ1 = 0,8

˙M2a = 800 kg/h

t2 = 26ºC

φ2 = 0,5

Determinare:

titolo X3

entalpia J3
t3

φ3

La portata in massa d' aria in uscita sarà la somma delle portate in entrata.

˙M3a = ˙M1a + M2a = (400 + 800) kga/h = 0,33 kga/s

Lo stesso vale per la portata oraria di vapore in uscita.

˙M3v = ˙M1v + ˙M2v

Devo quindi determinare i valori di ˙M1v ˙M2v. Poichè, dalla definizione di titolo, sappiamo che

        Mv

X =            avremo ˙Mv = X ∙ ˙Ma
        Ma

Quindi la portata oraria di vapore in uscita si può riscrivere così :

X3∙˙Ma= X2∙˙Ma + X1∙˙M1a

Ora bisogna ricavare i titoli. Poichè

                   φ ∙ pvs(t)

X = 0,622

                   p - φ ∙ pv,s

avremo

                       0,8 ∙ 0,4753

X1 = 0,622                               = 0,0245 kgv/kga = 24,4 gv/kga
                   1 - (0,8 ∙ 0,4753)

X2 = 10,6 gv/kga
Ora abbiamo tutti i valori necessrai per ricavare X3:

          X2∙˙M2a + X1∙˙M2a

X3 =                                  = 15,23 gv/kga            

                     ˙M3a
Ricaviamo ora il valore dell' entalpia in uscita J3.

Sappiamo che  

˙M3a ∙ J3 = ˙M1a ∙ J1 + ˙M2a ∙ J2
Dalla precedente formula si ricava facilmente che:

       ˙M1a ∙ J1 + ˙M2a ∙ J 2

J3 =

                     ˙M3a

Ora è sufficiente ricavare J1 e J2.

J1 = [t1 + X1(2500 + 1,9 t1)] kj/kga = 32 + 0,0245(2500 + 1,9∙32) = 94,7 kj/kga

J2 = 26 + 0,0106(2500 + 1,9∙26) = 53 kj/kga
           400∙94,7 + 800∙53 

J3 =                                          = 66,9 kj/kga

                    1200

Ricaviamo ora il valore di t3.

Poiché J3 = [t3 + X(2500 + 1,9 t3)] kj/kga , avremo che

         J3 - 2500 ∙ X3              66,9 - 2500 ∙ 0,01523

t3 =                              =                                               = 28ºC

         1 + 1,9 ∙ X3                         1 + 1,9 ∙ 0,01523

Ricaviamo infine φ3
                   φ3 ∙ ps3   

X3 = 0,622                                         con ps3 = 0,03778 bar

                   p - ps3 ∙ φ3

                 p∙X3                                            1 ∙ 0,01523

φ3 =                                    =                                                     = 63%

          ps3 ∙ (X3 + 0,622)            0,03778 ∙ (0,01523 + 0,622)

È possibile risolvere il problema anche graficamente, sul diagramma psicrometrico:

le curve sono isobare, mentre sulle rette trasversali l' entalpia è costante. Identificati i punti che rappresentano i valori dei flussi in entrata 1 e 2, il punto 3 (flusso in uscita) si troverà sul segmento congiungente 1 e 2.
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