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                            DIAGRAMMI DELLA MACCHINA A VAPORE





Sappaimo gia che il nostro studio sulle macchine motrici ruguarda il loro rendimento.A tal proposito è necessaria una rappresentazione su un particolare piano ,che ci permetta ,tramite la lettura diretta dei valori di alcuni parametri,di ricacavare il rendimento tramite l’applicazione del 1° Principio della Termodinamica.Un piano particolarmente utile per ciò è il piano entalpico.Lo analizzeremo in seguito;per ora analizziamo il ciclo della macchina a vapore sul piano entropico (S,T).
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Supponiamo di partire dalla pompa.Questa è molto rapida,quindi la trasformazione ad essa associata non ha tempo di effettuare uno scambio consistente di calore,quindi si può ritenere adiabatica reversibile (tratto 1-2).Noi sappiamo che la rapisità è sempre contro la reversibilità di una trasformazione,però per ora ci mettiamo in ipotesi molto semplificate,tra le quali supponiamo che la trasformazione di variazione di pressione imposta dalla pompa sia reversibile.Praticamente i punti 1 e 2 sono molto vicini tra di loro tanto che spesso si fanno coincidere nei problemi di calcolo.Nel tratto 2-2’ viene fornito calore dalla caldaia ed infatti la temperatura e l’entropia crescono in modo lineare.Si suppone che la caldaia sia un corpo perfettamente rigido e quindi non venga compiuto lavoro di espansione su di essa.Sipponiamo che tutti i fenonemi avvengano con questa sequenza:





���acqua                         acqua calda                          acqua in ebollizione                       vapore





Da 2’ a 2’’ avviene l’evaporazione a temperatura costante però con aumento di entropia.Il calore fornito all’acqua è solamente calore latente di evaporazione.Quando tutta l’acqua è evaporata è come se si fornisce calore a pressione costante.In 3 c’è vapore surriscaldato tutto alla stessa pressione. Facciamo avvenire l’espansione nella turbina;tale espansione è velocissima rispetto alla variazione di temperatura,quindi la consideriamo adiabatica,ed,anche se ciò è in contrasto con la realtà pratica, anche reversibile,quindi isoentropica.Tale trasformazione avviene fino all’ingresso alla pressione pari a quella all’ingresso della pompa.A tal punto il ciclo si chiude o attraverso il condensatore o attraverso l’ambiente.Nel primo caso viene prelevato calore a pressione costante tanto da portare il fluido da vapore saturo a liquido saturo secco,cioè da titolo pressocchè unitario a titolo nullo.


Nell’esoansione c’è una parte di vapore costituita da particelle liquide in sospensione.Questo fatto è dannoso per il ciclo per due motivi:da una parte per la maggior inerzia del liquido rispetto al vapore portano una diminuizione della velocità media del vapore in espansione (parziale perdita di carico),e dall’altra comportano fenomeni di corrosione sulle pale della turbina.Ecco perchè si cerca di avvicinare il più possibile il punto 4 allo stato di vapore saturo secco (curva limite a x=1),cioè per ridurre il più possibile la quantità di liquido.





ANALISI DEL RENDIMENTO





Complessivamente il sistema equivale ad una trasformazione ciclica chiusa che trasforma calore in lavoro meccanico.Il fatto che tale sistema sia chiso è legato al fatto che non viene consumata massa di acqua (ci stiamo riferendo alla macchina con condensatore),infatti dopo l’espansione del vapore nella turbina, essa viene recuperata tramite uno scambio di calore con il condensatore.Però a causa dell’imporatnza che il moto del fluido acqua assume in tale trasformazione,ci conviene considerare tale sistema come l’unione di tanti sistemi aperti,ognuno dei quali è del tipo descritto precedentemente,cioè è schematizzabile come un recipiente con due aperture,una di ingresso e l’altra di uscita del fluido;per esempio la caldaia in se per se è un sistema aperto,perchè vi entra acqua ed esce la stessa però trasformata in vapore.Lo stesso vale per la turbina,per il condensatore e per la pompa.Quindi cerchiamo di ricavare l’espressione del rendimento di tale macchina partendo dalla 


equazione del 1° Principio della Termodinamica cosi’ come l’avevamo espresso nel caso di sistemi aperti fluenti,cioè:


� INCORPORA Equation.2  ���


Applichiamo tale equazione per ogni fase del ciclo della macchina.Iniziamo con la caldaia.Possiamo caricare l’acqua alla stessa altezza da cui facciamo uscire il vapore in modo che non ci sia varazione di quota,quindi di energia potenziale.Visto che si suppone la caldaia un contenitore perfettamente rigido allora anche il lavoro meccanico è nullo.Si dimensionano opportunamente le sezioni di entrata e uscita in modo da avere uguali le rispettive velocità.Da tutte tali osservazioni segue che:


( h3  - h2 ) = q23


Consideriamo ora la turbina:si fanno considerazioni del tutto simili,ed in particolare la grande velocità dell’espansione rende il processo adiabatico quindi il calore è nullo,mentre il lavoro è diverso da zero quindi si ha:


( h3 - h4 ) = l34


Con considerazioni analoghe si ottengono rispettivamente per il condensatore e per per la pompa:


( h1 - h4 ) = q41       e        ( h1 - h2 ) = l12


Applichiamo ora la definizione di rendimento,e si ha:


( = � INCORPORA Equation.2  ���   (°)


Come si vede dal diagramma entropico,possiamo considerare tale ciclo come unione di tre cicli diversi,tra i quali quello centrale (a - 2’ - 2’’ - b) è proprio un ciclo alla Carnout funzionante tra le temperature T1 e T2.Quindi ha il massimo rendimento possibile tra quelle temperature.Tutto il nostro ciclo funziona tra le temperature T1 e T3.Il ciclo a sinistra (1 - 2 - 2’ - a),ha rendimento inferiore a quello di Carnout suddetto mentre il ciclo a destra (2’’ - 3 - 4 - b) ha rendimento inferiore a quello alla Carnout riferito alle temperature T2 e T3 però ha rendimento maggiore del ciclo centrale.In particolare i rendimenti sono pari a :


ciclo di sisnistra   (1 = l1 / q1      ciclo al centro    (2 = l2 / q2     ciclo a destra   (3 = l3 / q3


Il rendimento di tutta la macchina è pari alla somma pesata dei tre rendimenti riferita alla quantità di calore totale:


                          ( = � INCORPORA Equation.2  ���� INCORPORA Equation.2  ��� 


�Quindi per aumentare il rendimento totale dobbiamo diminuire il peso del ciclo a sinistra e aumentare il peso del ciclo a destra.Comunque sia dalla relazione (°) si evince che dal punti di vista strettamente del calcolo andrebbe meglio l’uso del diagramma entalpico (S,h),in quanto ci permette di ricavare direttamente l’entalpia riferita ad una particolare fase (stato termodinamico) del ciclo in questione.Vdiamo come si presenta il diagramma entalpico di tale ciclo:
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Nel Sistema Tecnico c’è un’interessante particolarità:visto che l’entalpia si misura in Kcal/Kg ,visto che si pone nulla  a 0°C l’entalpia dell’acqua, e giacchè il calore specifico dell’acqua è unitari ,si ha che numericamente essa è uguale alla tempearatura centigrada.Per esempio a 50 °C l’entalpia dell’acqua è pari a 50 Kcal/Kg.La trasformazione adiabatica che abbiamo supposto anche reversibile dell’espansione,in realtà è irreversibile quindi il punto 4 è in realtà più spostato a destra determinando una non isoentropia di tale trasformazione.Quindi per tenere conto del grado di irreversibilità si usa un coefficiente minore di 1 da moltiplicare al rendimento termodinamico calcoltao tenendo a conto della reversibilità teorica.Il fatto che il punto 4 vada più a destra migliora anche il problema dell’umidità allo scarico,che,abbiamo visto comporta corrosione delle pale delaa turbina e perdita di carico sulle pale stesse.Il rendimento,abbiamo visto,può essere aumentato cercando di far pesare in modo opportuno i sottocicli individuati prima.In particolare i metodi sono due:il primo,detto del risurriscaldamento e il secondo dello spillamento.





METODO DEL RISURRUSCALDAMENTO





Cerca di aumentare il peso del ciclo di destra effettuando uno o più riscaldamenti dello stesso vapore uscente dalla turbina.Infatti,invece di scendere direttamente al punto 4,il ciclo risale con un guizzo e scende ad un punto 4’ più a destra.Il riscaldamento avviene sfuttando in genere ancora il calore fornito dalla caldaia.





METODO DELLO SPILLAMENTO





Cerca di diminuire il peso del ciclo di sinistra,effettuando un innalzamento della temperatura del


vapore all’entrata della caldaia.In questo modo si 
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                          TURBINA A GAS (CICLO DI BRAYTON-JOULE)





Questo tipo di macchina motrice o impianto termico motore è utilizzato,oltre che nalle centrali termoelettriche, per la produzione di lavoro meccanico atto a far girare un alternatore per la produzione di energia elettrica,anche per la trazione.In particolare è molto utilizzato nella trazione degli aereoplani nei quali costituisce il cosiddetto motote a turbo-elica.Oggi è stato prevalentemente sostituito da motori a getto, ma fino a una ventina di anni fa era utilizzatissimo.A livello della produzione di energia elettrica, sistemi con tale tipo di macchina vengono usati oggi,insieme ai bacini idrici in altura,per “modulare” i carichi.Tale tipo di motore è di facile accensione infatti basta girare una chiave come per i  otori a scoppio delle automobili,e per questo viene spesso utilizzato in centrali elettriche che non devono rimanere sempre accese,cosa che è invece necessaria per macchine


a turbina di vapore.Anche per questo motore vale la distinzione in ciclo aperto e ciclo chiuso.Infatti esso è aperto quando l’ambiente provvede ad alimentare e a ricevere il fluido utilizzato (aria),mentre è chiuso quando lo stesso fluido è rimesso in ciclo e riutilizzato continuamente.Vediamo uno schema di una maachina di questo tipo a ciclo chiuso.Vedremo che per ottenerne un’efficace rappresentazione atta a poter calcolare con semplicità il rendimento, la assoceremo ad un’analoga macchina però a circuito chiuso.
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Analizzando meglio tale macchina si vede che,se in particolare il fluido utilizzato è proprio l’aria, la pressione al punto 1 è proprio quella atmosferica.Inoltre vediamo che il combustibile brucia nella CC insieme all’aria stessa,determinando un forte aumento istantaneo di pressione che rende possibile l’espansione istantanea nella turbina.I gas che entrano nella turbina sono costituiti dalla stessa aria e dai gas derivati dalla combustione del carburante.Gli stessi vengogno poi liberati nell’ambiente esterno,il quale assume lo stesso ruolo che aveva nella macchina a vapore.Aggiungiamo che i gas che fuoriescono dal punto 4 sono causa di due tipi di inquinamento atmosferico:inquinamento chimico (derivato dalla dannosità delle sostanza combuste),e inquinamento termico (si disperde calore nello ambiente:ciò non può essere evitato perchè se non si violerebbe il 2° Principio della Termodinamica).


Viene cosi’ prodotto lavoro meccanico che ,prelevato dall’asse può essere trasmesso ad un alternatore o delle ruote per la trazione,o alle pale di un’elica di un aereoplano.


Come al solito cerchiamo di ricavare l’espressione del rendimento termodinamico di tale macchina. Però tale intento risulta difficile se lasciamo cosi’ lo schema della macchina:risulta,cioè molto conveniente associare tale macchina ad una schematizzazione ideale che non prevede una combustione mista dell’aria e del carburante e ne prevede lo scrica ed il prelievo dell’aria da e per l’ambiente esterno.In altre parole sostituiamo la CC con uno scambiatore di calore del tutto analogo alla caldaia della macchina a vapore.Questo scambiatore determina assorbimento di una quantità opportuna di calore da parte della sola aria.Inoltre sostituiamo l’ambiente esterno con un altro scambiatore di calore del tuto analogo al condensatore della macchina a vapore che permette di prelevare calore dall’aria all’uscita della turbina,il quale viene ceduto ad una sorgente a bassa temperatura come la stessa aria o un bacino d’acqua.In tal modo il ciclo si chiude e possiamo applicare per il calcolo del rendimento gli stessi criteri utilizzati per la macchina a vapore. Rappresentiamo quindi il ciclo nel piano entropico:
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I tratti isoentropici 1-2 e 3-4 sono velocissimi e non danno tempo per scambi di calore,quindi sono da ritenere adiabatici revrsibili.La revrsibilità è comunque solo ideale e ciò darà vita a valori pratici del rendimento inferiori a quello che stiamo per calcolare.I tratti 2-3 e 4-1 sono a pressione costante, infatti corispondono agli scambi di calore:per 2-3 la pressione è evidentemente maggiore di quella di 4-1,in quanto corrisponde alla pressione all’entrata della turbiana,che deve essere necessariamente molto elevata per produrre un quantitativo sufficiente di lavoro meccanico sull’asse.Calcoliamo il rendimento ( applicando, come al solito ,la definizione:


( = � INCORPORA Equation.2  ���


E’ possibile,sfruttando altre relazioni,rendere molto più facile tale espressione.Ricordiamoci delle equazioni dell’adiabatica reversibile per le quali,ricordiamo,il valore del coefficiente n della politropica è pari al rapporto K dei calori specifici a pressione e volime costante.Possiamo applicare tali relazioni perchè alle temperature molto alte in gioco,l’aria può essere assimilata ad un gas perfetto.Una di tali equazioni è la seguente:


� INCORPORA Equation.2  ��� costante          o in modo equivalente     � INCORPORA Equation.2  ���    e      � INCORPORA Equation.2  ���


ma,essendo p1 = p4 = pA  (press. atmosferica) e  p2 = p3 = pcc  (press. nella camera di combustione)


��quindi   � INCORPORA Equation.2  ���    ed infine   ( = � INCORPORA Equation.2  ���    dove   r = p2 / p1                                                                                                            








quindi ( dipende dal rapporto di compressione r,cioè quanto maggiore è la pressione nella camera di combustione rispetto alla pressione atmosferica tanto maggiore è il rendimento.Ripetiamo che tale relazione è stat ricavata con ò’approssimazione dell’aria a gas perfetto,e con l’ipotesi di reversibilità.


I valori di ( calcolati cioè corrispondenti ad un rendimento termodinamico,quindi massimo sono dell’ordine di 0.5 mentre i valori reali,a causa della reale irreversibilità delle trasformazioni sono dell’ordine di 0.3. Cioè circa il 20 % del rendimento se ne va a causa delle irreversibilutà. Per i rapporti di compressione possiamo dire che per le turbine degli aerei si ha circa r= 30 mentre per gòi impianti energetici r = 5..12.Aggiungiamo che il gas a bassa pressione che fuoriesce dalla turbina è ancora caldo,quindi si può sfruttare il suo calore per altri usi del tutto diversi.Si può,per esmpio rscaldare un ambiente o si può ulteriormente riscaldare per ottenere ancora energia elettrica ecc..


Tale sistema prevede la presenza di impianti non energetici nei pressi della turbina:questo fatto è detto “ coogenerazione “ e può essere descritto mediante l’inserimento tra l’uscita della turbina e lo scarico in atmosfera,di uno scambiatore di calore opportuno,eventualmente con interposto una camera di ri-combustione.


L’accensione della turbina a gas è fatta mediante una scarica elettrica o una fiammella;molti altri tipi di motori utilizzano solo la compressione del gas per comburre:uno di questi è il motore Diesel.





                   CICLO DIESEL (MOTORE A COMBUSTIONE INTERNA)





Esso viene utilizzato sia per la trazione (motore di automobile a nafta o gasolio) e sia per la produzione di energia elettrica.Per descriverlo utilizziamo sempre un ciclo equivalente ad aria.


La sua accensione è spontanea ed è causata dalla sola compressione.
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Supponiamo sempre che l’aria calda sia assimilabile ad un gas perfetto:


( =  � INCORPORA Equation.2  ���� INCORPORA Equation.2  ���


se definiamo altri due parametri,cioè il rapporto di compressione  ( = v1 / v2    ed il


                                            rapporto volumetrico di introduzione   b = v3 / v2   si ha


( = � INCORPORA Equation.2  ���   e siccome per i gas perfetti in un’adiabatica revrsibile si ha


� INCORPORA Equation.2  ���              ed essendo    p2  = p3    e     T3 / T2 =  v3 / v2 = b      e     v4 = v1


�� INCORPORA Equation.2  ���   si ha     ( = � INCORPORA Equation.2  ���      


In particolare il rendimento teorica è circa 0.6 con dei valori di ( compresi tra 14 e 20.





                                                       CICLO OTTO
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                          MACCHINE OPERATRICI O A CICLO INVERSO





Abbiamo già analizzato in passato il ruolo delle macchine operatrici,quando abbiamo parlato del 


2° Principio della Termodinamica.Abbiamo visto che essenzialmente le funzioni delle macchine operatrici sono quelle di macchine frigorifere e pompe di calore.Vediamo un esempio del tutto analogo alla macchina motrice a turbina di vapore (almeno dal punto di vista costitutivo),che però opera a ciclo inverso rispetto a quella,cioè la macchina a cpmpressione di vapore.





                                        MACCHINA A COMPRESSIONE DI VAPORE





Tale macchina costituisce lo scheletro sia delle macchine frigorifere e sia delle pompe di calore.Noi studiamo questi due tipi di macchine operatrici parallelamente,anche perchè sono del tutto analoghe; quello che cambia è quale degli scambiatori utilizzati viene sfuttato,quindi l’effetto voluto.
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Prima di tutto si nota la grande somiglianza con la macchina motrice a turbina di vapore.Anche qui ci sono due scambiatori di calore,e cioè il condensatore e l’evaporatore.V è una valvola particolare che funzione secondo il processo di laminazione.Infatti è detta Valvola di Laminazione e serve a far fluire il mezzo tra due zone della macchina a diversa pressione.Analozziamo punto per punto tale macchina.In 1 c’è un vapore allo stato saturo (secco).Esso viene compresso dal compressore C,quindi portato da una pressione bassa ad un’altra pressione molto più alta in 2 all’entrata del condensatore.


Qui avviene la cessione del calore acquistato dal vapore alla sorgente ad alta temperatura. Di conseguenza avviene il passaggio di stato da vapore a liquido (si può schematizzare dalla succesione di un’isobara e diun’isoterma isobara).In 3 c’è solo liquido saturo (secco) ancora ad alta pressione (pressione all’uscita del compressore).Il fluido passa attraverso la valvola di laminazione in un’ambiente a bassa pressione,cioè all’entrata dell’evaporatore in cui viene acquistato il calore latente di evaporazione dalla sorgente a bassa temperatura ed avviene il passaggio di stato da liquido a vapore sempre a bassa pressione.Quindi si ritorna in 1.Sottolineamo che come per la generica trasformazione di laminazione descritta qualche lezione fa,anche qui i valori delle entalpie all’entrata e all’uscita di V sono uguali,ma ciò non significa affatto che nella valvola di laminazione avvenga una trasformazione isoentalpica.Infatti nei diagrammi tale trasformazione viene indicata in tratteggio.


Comunque a noi non interessano i valori di h durante alla laminazione,ma solo i valori estremi,ed ecco perchè non ci preoccupiamo di conoscere con esattezza tale trasformazione.Quindi dalla laminazione ci interessa sapere solo che h3 = h4.Vediamo come si rappresenta tale ciclo nel piano entropico.Vediamo anche come lo si rappresenta nel piano ( h , p ),che è un piano che ci sarà utile quando dovremmo calcolare e risolvere un ciclo del genere:
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Se per le macchine motrici abbiamo calcolato il rendimento ( ,ora per le macchine operatrici calcoleremo l’efficenza (.L’abbiamo definita in un certo senso come il rapporto tra il calore che ci interessa spostare e il lavoro speso.In pratica per la macchina frigorifera il calore che ci interessa spostare è il calore assorbito dall’evaporatore,mentre per la pompa di calore è il calore ceduto dal condensatore.Consideriamo sia il condensatore che l’evaporatore come dei sistemi aperti di tipo fluente in cui avvengono trasformazioni a pressione costante.Abbiamo già analizzato il 1° Principio della Termodinamica per tali sistemi e siamo arrivati alla conclusione che il calore scambiato è pari alla differenza tra l’entalpia finale e quella iniziale.Indichiamo con il pedice F le grandezze relative alla macchina frigorifera e con il pedice P quelle relative alla pompa di calore.Quindi si ha:


� INCORPORA Equation.2  ���      ed anche che         � INCORPORA Equation.2  ���     e visto che  h2 - h3 = (h2 - h1) + (h1 - h4)


si ottiene la relazione tra le efficenze                          � INCORPORA Equation.2  ���





In particolare per la pompa di calore ( > 1, e iò ci permette di ottenere dei benefici di maggior efficenza rispetto a macchine termiche per riscaldamento che sfruttano solo la dissipazione di energia elettrica (lavoro meccanico) le quali hanno evidentemente efficenza unitaria.Il procedimento per il quale è possibile ottenere riscaldamento sfruttando la pompa di calore è detto Riscaldamento Termodinamico.Supponiamo di tenere costante calore spostato e di voler  vedere quali sono i criteri da rispettare per ottenere maggiori efficenze.Evidentemente dobbiamo diminuire il denominatore cioè diminuire il lavoro speso.Questo è possibile solo diminuendo la differenza di entalpia cioè la differenza di temperatura.Al limite per (T=0 si otterrebbe ( = + (,ma ciò non sarebbe di nessuna utilità perchè non ci servurebbe a niente riscaldare un ambiente con calore proveniente da una sorgente alla stessa temperatura.Praticamente si ha a che fare con (T finiti,e si cerca di scambiare calore con sorgenti a temperature meno lontane possibili da quelle che si vogliono ottenere.


Dal punto di vista pratico bisogna rispettare anche i versi spontanei di spostamento del calore.Infatti se supponiamo che dobbiamo riscaldare un ambiente a 20 °C dobbiamo prelevare calore dall’ambiente esterno mediante un evaporatore;l’ambiente sia a 10 °C.L’evaporatore deve essere a temperatura minore di 10°C in modo che spontaneamente il calore vada dall’ambiente esterno all’evaporatore.Allo stesso modo,se vogliamo raffreddare un ambiente a -18 °C partendo da una sorgente a temperatura di 25 °C il condensatore deve essere a temperatura maggiore di 25 °C.


Aggiungamo che tali differenze sono dell’ordine dei 4 - 5 °.Ora soffermiamoci un po' sul fluido utilizzato.In passato veniva usata l’ammoniaca e si usa ancora l’anidride carbonica.Queste sostanze sono composti inorganici,mentre oggi si utilizzano molto dei composti organici come i C.F.C.(Cloro-


Fluoro-Carburi) o come gli I.C.F.C. (Idro-Cloro-Fluoro-Carburi).Essi vengono indicati con una sigla che comincia con la lettera R (da refrigerant) ed un numero (es. R22).
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Ricapitolando,la macchina a ciclo inverso a pompa di calore è una macchina ditermica,cioè funziona tra due sorgenti a diversa tempeartura.Questo è il minimo nymero di sorgenti tra le quali può funzionare una macchina termodinamica a ciclo a continuo,e ciò,sappiamo è dovuto al 2° Principio della Termodinamica.Facciamo ora un’altra osservazione sulla macchina suddetta usata come macchina frigorifera.Se osserviamo il ciclo sul diagramma p,h reale vedremo che è leggermente diverso da quello ideale descritto in precedenza,infatti:
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Prima di tutto si vede che le due trasformazioni che avvengogo negli scambiatori di calore non sono isobare ma presentano delle variazioni ,se pur piccole,di pressione.Inoltre si preferisce non arrivare esattamente sulla curva limite agli stati di liquido saturo e vapore saturo,ma si preferisce eccedere arrivando mediante surriscaldamento a vapore surriscaldato,e mediante sottoraffreddamento a liquido sotto raffreddato.Ciò comporta per il condensatore differenze di enatlpia maggiori,e per l’evaporatore differenze di entalpia minori,quindi maggior efficenza del sistema complessivo.Le cadute di pressioni che si verificano negli scambiatori di calore sono causate quasi escusivamente da perdite di carico del fluido all’interno di questi.Infatti essi sono costituiti da tubazioni alettate dove la restistenza al passaggio del fluido è abbastanza alta.


Ci domandiamo ora se la presenza del compressore è veramnte necessaria.Teoricamente abbiamo visto che esso è semplicemente un meccanismo atto a determinare la differenza di pressione. Se potessimo ottenerla con un altro sistema nulla cambierenne ai fini del ciclo della macchina,cioè la macchina a pompa di calore generica si può schematizzare chiudendo in una black box il congegno che serve per stabilire la (p.In esso può esserci il compressore come può esserci un altro meccanismo.Infatti un altro sistema utilizzato per generare (p è il metodo dell’assorbimento.





                                           MACCHINA AD ASSORBIMENTO





Essa si basa sul principio di Nerst che dice che, La quantità di gas disciolta in un liquido è inversamente proporzionale alla temperatura.Cioè fisicamnte si ha che un liquido,più freddo è e più gas può essere disciolto in esso.
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Si usa cpme fluido una miscela di liquido e gas discilto nel liquido.Secondo la temperatura si parla di miscela ricca di soluto (bassa T) oppure povera (alta T),dove il soluto è evidenteente il gas. Nell’assorbitore (A) proviene dal generatore (G) una miscela povera e dall’evaporatore (E) arriva soluto puro (Vapore a bassa pressione).Sottraendo calore òa miscela si raffredda diventando più ricca e con una pompa va al G.Esso sottrae gas mediante riscaldamento e si risepara nei suoi componenti.


L’operazione di assorbimento si fa alla pressione dell’evaporatore mentre il generatore lavora alla pressione del condensatore.Complessivamente non viene sfuttato alcun lavoro meccanico,tranne quello (trascurabile) della pompa,che anzi può essere sostituito da un sistema a differenza di densità del tipo a termosifone.Un amiscela molto utilizzata è quella di acqua e bromuro di litio.L’acqua viene utilizzato come vapore mentre il bromuro di itio come liquido.Lo schema della macchina è del tutto analogo.In genere si inserisce tra il G e l’A un sistema di scambiamento di calore che permette de recuperare parte del calore della miscela ricca cedendola alla miscela povera,in modo da accentuare la povertà di una e la ricchezza dell’altra.Tale sistema ha però un limite:l’acqua ghiaccia a 0°C quindi la macchina funziona per temperature non inferiori ai 6 - 7 °C,quindi è utilizzata la dove bisogan climatizzare grandi ambienti oppure è sufficiente raffreddare dei materiali a temperature non molto basse.Per scendere in temperatura si usano altre miscele per esempio la miscela acqua + 


ammoniaca,dove però l’acqua è il liquido e l’ammoniaca è il gas.Un limite di tale macchina è l’enorme affinità tra queste sostanza,infatti è molto difficile separarle.Per limitare un loro mescolamente è connesso al generatore un meccanismo di rettificazione del tipo in figura:
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L’analizzatore ha il compito di separare i componenti mediante raffreddamento mentre il rettificatore mediante deposito su dei piatti alettati.In reltà la separazione non è totale e ciò comporta la presenza nella fase gassosa sia di ammoniaca che di acqua.Ciò costituisce maggior massa da immettere nelle tubazioni quindi diminuizione ddell’efficenza globale.Quindi vediamo che a differenza della macchina a compressioone di vapore la macchina ad assorbimento è almeno tritermica ,cioè funziona tra almeno tre temperature diverse.Infatti il calore che deve essere assorbito dal generatore proviene da una sorgente.Qualcuno potrebbe dire che anche l’assorbitore esige di una sorgente a bassa temperatura per cedere il calore di assorbimento,in realtà praticamente si fa in modo di far coincidere la sorgente dell’assorbitore con quella ad alta temperatura di un’ipotetica macchina a pompa di calore,che praticamente costituisce il resto dell’impianto.Per semplificare si suppone ,ma effetivamente è proprio cosi’,che la nostra macchina ad assorbiment si possa schematizzare come due macchina termica in cascata (inserie),in modo che i prodotti della prima siano immessi nella seconda dando globalmente gli stessi risultati deklla macchina ad assorbimento.La schematizzazione è la seguente:
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M.T. è un mototre termico ,per esempio una macchina a ciclo Renklin di rendimento (,mentre P.d.C. è la pompa di calore di cui sopra.Il lavoro meccanico prodotto da M.T.,cioè W viene totalmente convertito in trasporto di calore da parte della P.d.C.,che ha efficenza (.M.T. funziona tra le temperature Tg e Ta,mentre P.d.C. funziona tra le temperature Ta e Te.Entrambe le macchine sono ditermiche ,mentre la loro risultante è tritermica.Per calcolare l’efficenza della macchina tritermica totale basta moltiplicare le efficenze,cioè dobbiamo moltiplicare il rendimento della M.T. per l’efficenza della P.d.C.Si ha ,dunque:





�� INCORPORA Equation.2  ���       che è l’efficenza della pompa di calore ad assorbimento a 





funzionamento ideale.Infatti l’efficenze reali saranno inferiori a causa delle varie perdite di carico del fluido,della reale irreversibilità delle trasformazioni e del fatto che,per esempio usando ammoniaca e acqua,ci possa essere massa inutile da trasportare.Se confrontiamo i valori effettivi delle efficenze di alcune macchine a compressione di vapore e della macchina ad assorbimento si ha il seguente diagramma:
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            potenza frigorifera





Dove il digramma * è riferito alla macchina a compressione alternativa,cioè in cui il gas viene compresso da un pistone che si muove su e giù in un cilindro,mentre il diagramma ** è relativo ad una macchina a compressione centrifuga (turbina),ed il diagramma *** è riferito alla macchina ad assorbimento.Le efficenze delle prime due si mantengogno piuttosto alte in confronto all’efficenza della macchina ad assorbimento che non supera l’unità.Sembrerebbe che la macchina ad assorbimento non sia affatto utile perchè con un’efficenza troppo bassa.In realtà dobbiamo tenere presente anche delle efficenze legate alle linee di trasmissione dell’energia.Infatti una macchina a compressione di vapore in genere funziona grazie all’energia (elettrica) fornita per esempio dall’ENEL.La trasmissione di tale energia non è senza perdite ma ha un’efficenza di circa 0.25.


Quindi l’efficenza reale di tali macchine (intesa come rapportata alla trasmissione dell’energia) è data dal prodotto dell’efficenza del diagramma per 0.25.Facendo i calcoli si vede che i valori ottenuti sono dell’ordine dell’unità.Invece la macchina ad assorbimento non è connessa alla rete di distribuzione di energia,in quanto il calore che bisogna fornire al gneratore (terza sorgente) viene prodotto in loco mediante la combustione di metano,benzine ecc...Quindi le efficenze sono in realtà confrontabili e quindi la macchina ad assorbimento di calore assume utilità pratica non indifferente.
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                                                  STUDIO DELL’ARIA UMIDA





L’aria umida è praticamente l’aria che noi respiriamo.Essa per semplicità può essere considerata una miscela di aria secca (intendendo per questa una miscela di aria standard) e vapore acqueo.Si potrebbe obiettare sul fatto che l’aria contenga in realtà numerosi altri gas (azoto,ossigeno,argon)  e ci domaderemmo il perchè della scelta particolaregggiata del vapore acqueo.Il perchè è da cercare nel metabolismo degli esseri viventi come l’uomo.Infatti l’umidità dell’aria ,cioè una grandezza legata alla quantità di vapore acqueo contenuto nell’aria è importante per il controllo termico del metabolismo.Infatti,in estate quando fa molto caldo ,tale calore diventa insopportabile quando si raggiungono nell’aria grandi quantità di vapore acqueo.Sappiamo che il corpo umano può essere considerato una macchina motrice vera e proprio,e perchè no anche alla Carnout.Infatti trasforma


in energia dagli zuccheri per ottenere lavoro meccanico.Quindi ha bisogno di due sorgenti a diversa temperatura.Una è il corpo stesso che lavora ad una temperatura di circa 37 °C mentre l’altra è l’ambiente esterno.Il calore che è necessario cedere all’ambiente esterno per il 2° Principio, è ceduto con due mezzi diversi:mediante sudorazione e mediante traspirazione.In pratica viene ceduto calore all’ambiente per mezzo di vapore acqueo.Supponiamo che la quantità di vapore nell’aria sia normale, quindi il vapore di ttaspirazione passa nell’aria senza problemi producendo raffreddamento del corpo.


Se, invece l’aria è in condizioni di alta umidità (stato di quasi saturazione) il vapore di traspirazione viene ceduto con enorme dissficoltà all’aria,o non viene ceduto proprio facendo accumulare grandi quantità di calore nel corpo.Ciò provoca un innalzamento pericoloso della temperatura corporea,che può essere,in alcuni casi addirittura fatale.Ecco perchè studiamo l’evoluzione termodinamica del sistema aria umida.Però ,prima di soffermarci su tale sistema termodinamico facciamo un salto indietro cercando di sintetizzare alcuni concetti riguardanti le miscele di gas,intesi sempre come gas perfetti.





MISCELE DI GAS PERFETTI





Indichiamo con l’indice i le proprietà e le grandezze termostatiche relative all’i-esimo gas contenuto in una miscela di n gas perfetti.Quindi si ha,per esempio:





mi     è la massa parziale dell’i-esimo gas


Mi    è il peso molecolare dell’i-esimo gas


ni     è il numero di moli dell’i-esimo gas


pi    è la “ pressione parziale “ dell’i-esimo gas


Vi    è il “ Volume parziale ” dell’i-esimo gas





Definiamo come pressione parziale pi la pressione che l’i-esimo gas eserciterebbe se,nelle stesse condizioni di numero totale di  moli di gas occupasse il volume totale V.Allo stessi modo definiamo volume parziale Vi il volume che solo il gas i-esimo occuperebbe se esercitasse la pressione totale p.


Definiamo anora altre grandezze:





Frazione molare (o molecolare)      xi = ni / nt     dove     nt  = ( ni     (numero totale di moli di gas)


Frazione massica                            yi = mi / mt    dove     mt = ( mi   (massa totale di gas )





Valgono le seguenti leggi:





LEGGE DI DALTON   : La somma delle pressioni parziali è uguale alla pressione totale.


LEGGE DI AMAGAT :  La somma dei volumi parziali è uguale al volume totale.





Quindi possiamo esprimere tali leggi in funzione delle frazioni molari.Basta sviluppare l’equazione di stato dei gas perfetti,prima applicata alla miscela totale dei gas e pou tenendo conto delle leggi.


Prima di tutto sappiamo che        p V = n R0 T                       ( Equazione di stato per la miscela )


per la legge di Dalton si ha          p = ( pi      e       n = ( ni


quindi si ha                                  ( pi V = R0 T ( ni


per il gas i-esimo si ha                 pi V = ni R0 T


dividendo membro a membro      xi = ni / n = pi / p 





Dal punto di vista del calcolo è possibile individuare la frazione molare dall’analisi volumetrica dei gas essendo,in modo del tutto analogo alle pressioni parziali,valida tale relazione per i volumi parziali,cioè:   xi = Vi / V





Supponiamo,ora di utilizzare alcune grandezze specifiche e,quindi si può riscrivere l’equazione di stato in questo altro modo:


                                                      p v = Rm T





Dove Rm è una costante tipica della particolare miscela.Tale costante si può determinare in diversi modi,per esmpio cosi’:





1) Supponiamo nota xi dall’analisi volumetrica        Rm = R0 / Mm


    dove Mm è il peso molecolare medio della miscela di gas e si calcola da  Mm = ( xi  Mi


      e visto che m = ( mi   si ha    m = Mm n





2) Supponiamo nota la frazione massica yi                Rm = (  yi Ri


      infatti    p v = p V / m = T ( mi Ri / m = T (  yi Ri





Come al solito ci interessano le variazioni dei potenziali energetici come l’energia libera,l’entalpia e l’entropia, o meglio le loro variazioni.Dobbiamo tenere presente sempre che ogni componente si comporta come se fosse da solo.Quindi si ha:


                                                                           (U = ( mi (ui


                                                                           (H = ( mi (hi


                                                                           (S  = ( mi (si





A seconda delle variazioni metereologiche,dell’inquinamento e della temperatura la composizione in percentuale dell’aria può notevolmente variare quindi è necessario definire una semplificazione dell’aria secca,che,ripeto è l’aria senza vapore acqueo.Definiamo dunque l’aria secca standard come:


����


                                    Gas i-esimo            Mi             xi               yi


�


                                    Azoto                     28.02         0.78          0.7554


 


                                    Ossigeno                32              0.25          0.2314





                                   Argon                     32.94         0.09          0.0128





                                   An. carbonica         44.01         0.01          0.0004


    


Lo stato termodinamico dell’aria umida è indivuato dalla pressione totale e da due di questi parametri che possono essere di due tipi:


                                                                 - Parametri    “ igrometrici “ 


                                                                 - Parametri    “ termometrici “


PARAMETRI IGROMETRICI





x             titolo dell’aria umida  :      massa di vapore contenuta nell’unità di massa di aria secca 


                                                          (molalità del vapore in aria secca)





(             grado igrometrico      :       rapporto tra pressione parziale del vapore e quella del vapore  


                                                          saturo alla stessa temeperatura.





U.R.       umidità relativa          :       rapporto tra la densità del vapore e la densità del vapore saturo 


                                                          alla stessa temperatura.





Se ipotizziamo comportamento perfetto dell’intero miscuglio si ha ( = U.R. In relatà l’aria è un  miscuglio di gas reali,anzi il vapore acqueo stesso è un gas che ha caratteristiche molto lontane da quelle di un ga sperfetto.Però in condizioni di normali impianti di condizionamento si ha che 


p = 1 atm e T = 0°... 100 °C. In tali condizioni l’aria secca ha uno scostamento dal comportajento di un gas perfetto molto basso,e anche il vapore acqueo ha un fattore di comprimibilità z = 0.998..0.984.


Quindi possiamo supporre ( = U.R.


Cerchiamo ora di ricavare una relazione che leghi il titolo con il gradi igrometrico.Partamo dalla legge di Dalton:     p = pa + pv 


dove indichiamo con il pedice a i parametri relativi all’aria secca e con il pedice v quelli realivi al vapore acqueo.


                                   pa V = ma Ra T               Ra = 29.27  gr mole / °K


                                   pv V = mv Rv T               Rv =47.05   gr mole / °K





�quindi            � INCORPORA Equation.2  ���





dove si è indicato con   pvs  la pressione del vapore saturo (secco) alla stessa temperatura e si è applicata la definizione di grado igrometrico.Visto che ( è legato alla temperatura,allora il titolo dipende dalla pressione totale,dalla pressione di vapore saturo e dalla temperatura.Allo steso modo per il volume specifico si ha:


� INCORPORA Equation.2  ���    e per la massa del sistema  m = ma + mv = ma + x ma = ma (1+x)





PARAMETRICI TERMOMETRICI





Temp. a bulbo asciutto o temp. effettiva dell’aria: è la temperatura che ha l’aria e si dice a bulbo 


                                                                               asciutto perchè si riferisce al bulbo del comune 


                                                                               termometro a mercurio,che non deve essere 


                                                                               ricoperto da umidità,se no falserebbe la lettura.





Sottolineamo che le misure di temperatura dell’aria sono tra le più afflitte da errori a causa dell’estrema variabilità di questa in funzione delle condizioni metereologiche.Per ciò,la sonda termometrica usata (per esempio il bulbo del termometro a mercurio) deve essere in contatoo solo con l’aria e non deve essere soggetta a radiazioni termiche di sorgenti di calore.La vicinanza di una parete altera anche in tal senso la  misura,ed ecco perchè in genere si mette il bulbo in un ciclindro metallico che lo protegge dalle radiazioni termiche delle sorgenti.Evidentemente tale ciclindro non deve toccare il bulbo ma solo ricoprire.Misurazioni più precise della temperatura si fanno con le termocoppie, che sono costituite dall’unione di due metalli diversi (a diverso potenziale di estrazione),tali che una differenza di temperatura è in qualche modo legata alla differenza di potenziale misurabile con un voltmetro.                                                            





Temp. di rugiada                                                :è la temperatura di incipiente condensazione del 


                                                                            vapore d’acqua nella traformazione a pressione  


                                                                            costante.A tale temperatura, il vapore presenta come 


                                                                             vapore surriscaldato, diventa saturo e si osservano


                                                                            fenomeni di condensazione (umidità della carrozzeria


                                                                            della macchina quando fa molto freddo).





Partiamo dalla condizione di vapore surriscaldato e raffreddiamo a pressione costante.Ad un cero punto arriviamo alla condensazione (stato di saturazione),e in corrispondeza di questa si ha la temperatura di rugiada ( vedi grafico della curva limite nel piano T,S ).





Temp. di saturazione adiabatica                         :è la temperatura di una corrente d’aria umida 


                                                                            all’uscita di un sistema adiabatico in cui c’è uno 


                                                                            strato d’acqua come in figura:
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Si ha che proprio la temperatura Ts è la temperatura di saturazione adiabatica.





ENTALPIA





Calcoliamo l’entalpia sfruttando l’additività delle entalpie:





� INCORPORA Equation.2  ���   e riferendoci all’unità di massa   � INCORPORA Equation.2  ���


dove abbiamo scelto di riferirci all’unità di massa di aria secca e non di vapore.Per temeprature comprese tra 0 ° e 60 °C e riferendoci al Sistema Tecnico, si ha:


� INCORPORA Equation.2  ���    sempre con il riferimento di h = 0 ha t = 0 °C


 


dove cpa = 0.24  Kmoli / Kg °C       calore latente ( = 595  Kcal / Kg          h = ( + cpa t
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Dal disegno si vede che ci sono due strutture simili,e cioè il Compressore C e la Turbina T. Essi sono del tutto analoghi ma vengono utilizzati per scopi opposti: C per comprimere il fluido in modo da fornirgi una pressione elevata tale da spingerlo dall’ambiente esterno a pressione bassa verso la camera di combustione CC;invece in T


avviene l’espansione del gas portato ad alta temperatura per mezzo della combustione.
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Rapporto di compressione








pressione costante
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Descrizione dello schema:





1 - 2  compressione


2 - 3  combustione


3 - 4  espansione


4 - 1  cessione calore


         (scarico o aspirazione)
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volume costante





� INCORPORA Equation.2  ���
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Evaporatore
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  - - - - -   Ciclo odeale
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aria umida secca (assorbe calore) Ts





aria umida T





acqua Ts











