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Lezione di Fisica Tecnica del 13/12/01 ore 14:30 – 16:30 

Argomenti trattati nella lezione:                
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Lavoro Meccanico

Termine di accumulo

Energia dispersa per evaporazione

Energia dispersa per respirazione

Calore sensibile disperso per ventilazione
Diagramma Psicrometrico

Esercizi

Ciclo Frigorifero

Per capire quali sono le grandezze coinvolte in un impianto frigorifero sarà utile il seguente esercizio:

rappresentiamo il ciclo classico su un diagramma T,s :temperatura, entropia specifica; simile al diagramma a campana dell’acqua.

Diagramma del freon R12

                                                                        Figura 1


Il ciclo che percorre un fluido frigorifero è rappresentabile anche attraverso tale schema:
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                                                                   Figura 2
[image: image29.wmf]Passaggi:

1-2 viene fornito del lavoro al fluido, si verifica un innalzamento della pressione

2-3 si mantiene la pressione costante, si verifica un raffreddamento e la condensazione è 

completasi verifica una trasformazione irreversibile a entalpia costante, si verifica un aumento di entropia e si abbassa la pressione

4-1 viene sottratto calore all’interno della cella frigorifera e viene dato tale calore al fluido
	
	Pressione (p)
	Temperatura (t)
	Entalpia (h  Kj/Kg)

	1
	3,6 bar
	5°  C
	353,611

	2
	9,6 bar
	50° C
	371,07

	3
	9,6 bar
	40° C
	288,53

	4
	3,6 bar
	5° C
	238,52


                                                                                         Tabella 1

Note le pressioni del ciclo termodinamico potremo calcolare il rendimento frigorifero, che sarà pari al calore sottratto all’evaporatore fratto il lavoro speso dal compressore.

Quindi avremo che:
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variazione entalpia h= q-l    (2° principio della termodinamica)
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    (eq. del sistema aperto del compressore)

hF = 6,6

· Se vogliamo confrontare il rendimento con una macchina di Carnot ideale:
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                                TEV = temperatura massima di evaporazione



                                                           TCON = temperatura minima di condensazione

COMFORT TERMOIGROMETRICO 
Il corpo umano ha, dal punto di vista termico l’esigenza di mantenere la sua temperatura interna stabile, sui valori di 37 + 0.5°C, anche se il corpo produce costantemente calore, come risultato della sua attività metabolica. Il corpo deve quindi cedere all’ambiente questa quantità di calore, non di più, non di meno, altrimenti la sua temperatura interna diminuirebbe o crescerebbe. Definiamo equilibrio termico la condizione in cui il corpo riesce, facendo eventualmente ricorso ai suoi meccanismi di autoregolazione, ad eguagliare i termini positivi e negativi relativi alla produzione interna di calore ed agli scambi di calore con l’ambiente. Definiamo invece  il comfort termoigrometrico la condizione mentale che esprime soddisfazione nei confronti dell’ambiente termico, e che mi indichi quale deve essere la situazione dell’ambiente per avere una sensazione di piacevolezza dal punto di vista fisico. Il corpo umano può riuscire a mantenere l’equilibrio termico, ma a spese di autoregolazioni che danno sensazioni spiacevoli. Questa spiacevolezza delle sensazioni, è proprio un segnale, un indicatore della fatica che il corpo sta facendo per mantenere l’equilibrio.
Per rendere un ambiente piacevole è necessario considerare diversi parametri, quali la temperatura, e l’umidità. Un’altra importante caratteristica da considerare è la destinazione d’uso dell’ambiente (in un ospedale la situazione sarà del tutto differente rispetto a una palestra).

I passi principali quindi saranno:

- decidere la destinazione d’uso del locale, e in funzione di questa scegliere il grado di 

   temperatura e umidità per rendere sano l’ambiente;

- decidere gli intervalli di temperatura e umidità per rendere piacevole il locale.

Questo processo non costituisce però una scienza esatta poiché ogni persona può reagire in modo diverso a seconda delle diverse percezioni del caldo e del freddo, che variano da individuo a individuo. La condizione per cui si abbia la più alta percentuale di persone che esprimono un giudizio di benessere è definita benessere ottimale. Il concetto di comfort si abbina quindi al concetto di soddisfazione.

Ci sono tabelle empiriche che permettono di decidere in funzione dell’utilizzo del locale gli intervalli di temperatura e umidità per rendere il luogo piacevole.

Queste tabelle si basano su teorie che considerano il corpo umano come sistema aperto (in equilibrio: tanto calore riceve, quanto ne dà all’esterno), che scambia calore con l’esterno e a sua volta ne produce al suo interno. 

L’equazione energetica del nostro sistema corporeo che rappresenta lo scambio termico è     

                                              data da: 
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M (W m-2) = energia prodotta dal metabolismo (positiva).

LP (W m –2) = energia prodotta dal metabolismo utilizzato per attività polmonare.

LG (W m –2)  = energia per svolgere il lavoro contro la forza di gravità (negativa).

U (W m –2) =termine di accumulo di energia, rappresenta la capacità dell’organismo di perdere o erogare temporaneamente una quantità di calore in eccesso o in difetto.

ED (W m –2) = energia dispersa per evaporazione attraverso la pelle asciutta per diffusione: la sudorazione a pelle secca è impercettibile al tatto, quindi è rappresentata da una quota fissa.

ES (W m –2) = energia dispersa per l’evaporazione del sudore sulla superficie della pelle.

ER (W m –2) = energia dispersa per respirazione.

R (W m –2) = potenza termica scambiata per irraggiamento dalla superficie esterna del corpo vestito, dipende dalla temperatura.

C (W m –2) = potenza termica scambiata per convezione dalla superficie esterna del corpo vestito.

R + C = calore scambiato dalla superficie esterna del nostro corpo per irraggiamento e 

              convezione con l’ambiente.

ED – ES = VS
VS (W m –2) = termine fondamentale su cui l’organismo interviene nello scambio energetico con    

        l’ambiente. Regolando la sudorazione regolo lo scambio termico.

Metabolismo (M) 

Il corpo umano sveglio e a riposo, nelle condizioni in cui è definita l’unità metabolica standard, produce mediamente una potenza di 120 W. Valori di attività metabolica più elevati si possono riscontrare in presenza di particolari attività fisiche o mentali. 

Il cervello consuma rispetto al suo peso una quantità di energia cinque volte superiore a quella dei muscoli. Questa energia deve essere totalmente smaltita verso l’esterno, questo spiega il fenomeno della sudorazione anomala, in una situazione di comfort di uno studente. 

L’organismo umano è dotato inoltre di sistemi che controllano, tramite la sudorazione, la quantità di calore dispersa sulla pelle mediante evaporazione.

Lavoro polmonare (LP )

Il lavoro polmonare è strettamente legato all’attività metabolica: più energia viene bruciata, più aumenta il lavoro polmonare.

Lavoro meccanico(LG)

Anche il lavoro meccanico è strettamente legato all’attività metabolica: durante il lavoro muscolare l’energia prodotta si converte in lavoro meccanico e solamente una piccola parte deve essere smaltita per evaporazione o respirazione.

Termine di accumulo (U)

La quantità massima di energia che l’organismo può temporaneamente mettere a disposizione in caso di freddo o di caldo è pari a + 600 KJ circa. Il termine di accumulo rappresenta la valvola di sicurezza del sistema nel momento in cui le condizioni ambientale particolarmente severe non consentono all’organismo umano di far fronte alle esigenze energetiche con i mezzi solitamente utilizzati per tale scopo. In condizioni transitorie assume maggiore importanza in quanto permette all’organismo umano di resistere a condizioni ambientali gravose.

Energia dispersa per evaporazione (ED)

Gli scambi termici diffusivi ed evaporativi sono proporzionali alla differenza tra la pressione di saturazione alla temperatura corporea e la pressione del vapore nell’aria. Se non vi è differenza tra queste due pressioni parziali, non c’è scambio di tipo evaporativo.

Energia dispersa per respirazione (ER)

La respirazione costituisce un meccanismo di energia: la quantità di energia emessa attraverso la respirazione è funzione della ventilazione polmonare e della differenza del contenuto di acqua tra l’aria espirata e quella inspirata.

Calore sensibile disperso per ventilazione (VS)

La dispersione di calore sensibile dal corpo per respirazione è dovuta alla differenza tra la temperatura dell’aria espirata e di quella inspirata. Le uniche variabili indipendenti sotto il controllo umano sono il metabolismo e la variazione di pelle bagnata. Le altre variabili non possono essere controllate. Il metabolismo e la percentuale di pelle bagnata possono essere regolate in funzione di condizioni esterne quali l’umidità e la temperatura dell’ambiente.

Il Corpo può essere considerato come una macchina termodinamica che regola attraverso la sudorazione il rapporto tra quanto calore cede e quanto calore produce al suo interno. Al suo interno produce energia in funzione dell’attività, parte del calore prodotto viene disperso attraverso meccanismi di respirazione e traspirazione. Con la sudorazione regoliamo questa quota di dispersione. Sul nostro corpo incide il sistema d’umidità dell’ambiente esterno che se è o troppo umido o troppo saturo la sudorazione non potrà evaporare e aumenterà. In funzione dell’umidità il nostro sistema di sudorazione sarà più o meno facilitato a scambiare calore.

Se l’ambiente è secco l’evaporazione è favorita, la nostra sensazione sarà quella di freddo: il calore viene esportato più facilmente. 

La pelle nuda scambia direttamente per convezione e irraggiamento, mentre la pelle vestita scambia inizialmente per conduzione attraverso i vestiti e poi dalla superficie dei vestiti per conduzione e irraggiamento. La quantità di calore che passa attraverso i vestiti può essere paragonata alla corrente elettrica che passa attraverso una resistenza in un circuito elettrico. Il calore viene trasmesso dal corpo nudo attraverso lo strato corrispondente all’abbigliamento indossato dove si porta alla temperatura esterna dei vestiti, da qui viene disperso per convezione.

Diagramma psicrometrico:
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                                                       Figura 3
X = Titolo (grandezza che identifica l’umidità dell’aria)

Attraverso il comfort termoigrometrico possiamo stabilire quando il parametro di sudorazione rimane costante. 

- Esercizio 1: le miscele d’aria in vapore d’acqua
   Data una temperatura di 30° C, un’umidità del 60% e una pressione pari a 1 bar, determinare il titolo e la pressione del vapore.

Aria umida

T= 30° C

f (umidità) = 0,6

p (pressione) = 1 bar

X =?

pv (pressione vapore) =?
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                Mv = massa del vapore

              





 Mv,s = massa di vapore saturo: massimo 









   vapore possibile nell’aria








 m = mole
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       =  0,04241 = valore ricavato dai diagrammi
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                                                                                                              gv =grammi vapore

                                                                                                              Kga = Kg d’aria

                                                                                                              Ma = massa aria
                                                                                                              mv = massa molare
- Esercizio 2 :la miscelazione

Forniti i seguenti valori per le grandezze fisiche in ingresso, determinare i corrispondenti dati d’uscita:

p = 1 bar

M1a = 400 Kg/h         t1 = 32°C        f=0.8

M2a = 800 Kg/h         t2 = 26°C        f =0.5

Determinare:

X3?              Entalpia J3?            t3?             f3? 
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                                                                   Figura 4


Cominciamo a considerare il bilancio in termini di massa ed energia.

Andiamo a determinare le grandezze in ingresso e in uscita.
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Bilancio in massa del vapore d’acqua


[image: image13.wmf]V

V

V

M

M

M

2

1

3

+

=



[image: image14.wmf]a

V

XM

M

=

     (per la definizione di titolo = rapporto del vapore sull’aria)
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Ricavo i titoli :
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                     X = grammi di vapore d’acqua per ogni Kg d’aria in funzione        

                                                           dell’umidità relativa
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[image: image32.wmf]X3 si poteva ricavare molto facilmente anche per via grafica: 
                                                                                           Figura 5
Le curve del grafico sono a umidità relativa costante: il grado igrometrico è costante.

Come mostra la Figura 5 l’esercizio si può svolgere anche senza l’impiego di formule e calcoli, utilizzando il diagramma psicrometrico: in cui sono riportate tutte le grandezze necessarie. I valori li ricavo individuando sul diagramma il punto in cui mi trovo.
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                                                                         Figura 6
Calcolo il valore dell’entalpia:

Variazione h = q – l                             q= 0 , non c’è scambio di calore con l’esterno

                                                             l = 0 , non c’è lavoro

Non c’è variazione di entalpia

Il flusso di entalpia in uscita moltiplicato per il flusso di entalpia specifica = flusso di entalpia in ingresso.
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         per la legge di conservazione dell’energia sotto forma dell’entalpia

Ricavo J1 e J2 :
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Ricavo f3 (umidità relativa):
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  ( lo ricavo dalle tabelle )
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