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                                        TERMODINAMICA CLASSICA





Si definisce sistema termodinamico una regione dello spazio delimitata da una superficie reale o ideale.Una scatola delimita in modo reale un sistema termodinamico in essa contenuto,mentre l’atmosfera ,non costituendo una superficie solida e rigida si puo’ considerare la superficie ideale che delimita il sistema termodinamico Pianeta Terra.Evidentemente è una definizione molto ampia che ci fa capire come sia largo e diffusamente esemplabile tale concetto.Tale concetto è fondamentalmente legato ad aspetti energetici,quindi essendo l’energia in gioco scambiabile mediante calore,è importante conoscere la superficie che delimita il sistema termodinamico,perchè bisogna conoscere il confine attraverso il quale avvengono i transiti di calore o di materia da e per l’ambiente esterno.


Come ogni cosa il s.t. è costituito da materia,e questa è costituita da particelle dette molecole che sono dotate di moto proprio,che può essere oscillatorio per i fluidi e solo vibratorio per i solidi.


Si definisce stato di un s.t. un insieme di parametri che ci permette,tramite delle piccole loro variazioni di conoscere le condizioni di equilibrio in un istante immediatamnete successivo.Dalla meccanica abbiamo imparato a trattare i corpi come caratterizzati da coordinate cartesiane (x,y,z) e da un vettore velocità.Visto che il vettore velocità ha tre componenti l’approccio meccanico alla materia ha bisogno di sapere i valori di sei coordinate per far si che lo stato meccanico (la posizione) sia noto in modo completo.Invece un diverso approccio,quello termodinamico,ci permette di ridurre il numero di variabili,però descrivendo macroscopicamente il s.t.,definendo dei parametri o proprietà che hanno a che fare con i nostri sensi.Un s.t. si può classificare in vari modi,prima di tutto si distinguono sistemi aperti,chiusi e isolati.Un sistema aperto è un sistema che può avere scambi di energia e materia con l’esterno;è chiuso quando non può avere scambi di materia ma solo di energia;infine un sistema è isolato quando non ha nessun tipo di scambio con l’esterno,ma effettua scambi solo con se stesso.Noi studiamo il cosiddetto equilibrio termodinamico,in particolare di sistemi chiusi.Esso è definito come una situazione nella quale tutti i parametri termodinamici non variano fino a variazioni delle condizioni dell’ambiente esterno.Dunque è un equilibrio del sistema con l’ambiente esterno.Lo stesso equilibrio è distinguibile in due tipi:equilibrio stabile e instabile.In particolare l’equilibrio è stabile se per piccole variazioni dei parametri si ha sempre un ritorno all’equilibrio iniziale,mentre è instabile se tali variazioni non portano più a condizioni di equilibrio.


L’equilibrio termodinamico è la forma di equilibrio più completa possibile e comprende i seguenti equilibri:meccanico (risultante delle forze applicate nulla),cinetico (velocità nulla) ,chimico (assenza


o stabilità di reazioni chimiche),e termico (assenza di gradienti di temperatura).Le proprietà o parametri termodinamici si ditinguono in termostatici (o interni),che dipendono dalle proprietà chimico-fisiche della materia,e meccaniche (o esterne),che sono indipendenti dalle proprietà suddette.


Quest’ultime dipendono anche dal sistema di riferimento utilizzato ed alcuni esempi sono l’energia potenziale,l’energia cinetica ecc...Un’ulteriore suddivisione delle proprietà di un sistema è tra proprietà estensive (dipendono dalla massa) e proproetà intensive (non dipendono dalla massa).Le prime sono la stessa massa,il volume ed il peso (m,V,mg),mentre le altre sono la pressione,la temperatura,la densità e il volume specifico (p,T,d,v).Lo stato di un certo tipo di sistema  termodinamico dipende da un numero fisso di parametri termostatici e intensivi,i quali vengono 


definiti grandezze o funzioni di stato.Alcuni di essi sono indipendenti,ed esiste per ogni distinto sistema un’equazione di stato che lega tutti tali parametri.Per esmpio il s.t. gas ideale o perfetto è caratterizzato dall’equazione pv=RT,dove i parametri sono p,v,T,tra i quali due sono indipendenti ed il terzo dipende dagli altri due per l’equazione di stato stessa.Un ulteriore tipo di sistema è quello semplice,il quale è innanzitutto chiuso,e in esso soso trascurabili gli effetti gravitazionali,magnetici, cinetici ed elettrici interni rispetto agli scambi con l’esterno.Per esempio in un motore a scoppio il peso del pistone è sicuramente trascurabile rispetto alla forza generata dalla combustione del carburante,e per questo tale sistema può essere considerato con buona approssimazione semplice.
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                                      TRASFORMAZIONI TERMODINAMICHE





In riferimento agli stati di equilibrio si può passare al concetto di trasformazione termodinamica (t.t.).


���Per trasformazione termodinamica s’intende qualsiasi modificazione di un s.t. che porti a delle variazioni di almeno uno dei parametri termodinamici.Tale definizione è alquanto ampia,però a noi interessa soprattutto un tipo di t.t. cioè la trasformazione reversibile.Una t.t. è reversibile quando ci permette di tornare allo stato di equilibrio iniziale ripercorrendo in senso opposto lo stesso cammino,senza portare a modifiche definitive al sistema.Quindi una trasformazione reversibile non lascia traccia alcuna di se.Evidentemente essa deve essere costituita da una successione infinita di stati di equilibrio molto prossimi tra loro,cioè i valori dei parametri termodinamici di uno stato devono differire da quelli dello stato precedente per quantità infinitesime.Ciò comporta l’assenza di fenomeni dissipativi.Non ci devono essere perdite dovute per esempio ad attriti,i quali producono modificazioni irreversibili.Un esempio può essere il pistone che in un cilindro effettua un’espansione.Se c’è attrito tra il pistone e il cilindro la trasformazione non è reversibile però è anche vero che se il pistone non avesse attrito e si muovesse molto lentamente in condizioni quasi statiche,i benefici sarebbero pochi.Infatti un’analisi ingegneristiche è sempre finalizzata all’ottenimento di valori di potenza (energia/unità di tempo) elevata,e quindi presuppone moti del pistone rapidi,quindi irreversibili.Svilupperemo in seguito tale argomento a proposito del rendimento delle macchine termiche.A riguardo ancora dell’attrito,esso è una forma di forza dissipativa perchè degrada parte dell’energia intrinseca del s.t. in calore che si disperde nell’ambiente.In definitiva se consideriamo una trsformazione reversibile nell’ambito di un sistema termodinamico,abbiamo nel modo più generale possibile due equazioni:una è l’equazione di stato f(x,y,z)=0 relativa al particolare s.t. e indipendente dalla trasformazione,mentre l’altra è g(x,y,z)=0 che è relativa solo alla t.t.La prima da nello spazio una superficie caratteristica del s.t. e la seconda un’altra superficie caretteristiche della t.t.Messe a sistema individuano un luogo di punti nel piano (una curva,per esempio y=((x) ) che è detta curva caratteristica del s.t. in relazione alla t.t.Prendiamo ancora l’esempio del pistone nel cilindro contenente all’interno un gas perfetto:


�     p                                                                     In tal caso si parte dallo stato di equlibrio 1,e


                                                                            attraverso una serie di variazioni infinitesime   


        1                                                                  di p e v,si effettua una trasformazione reversibile.


�                                                                            Quindi,se volessi tornare mediante una compressione


                                                                            allo stato 1,potrei farlo ripercorrendo,sempre in modo


�                                                                            reversibile lo stesso percorso. 


���


       


�                                            


�����                                             2     
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   Espansione reversibile nel piano di Claperyon (p,v)





I nostri studi riguardano fatti energetici,dunque è ora necessariua, per andare avanti,una definizione di energia,e soprattutto il suo legame con il lavoro.Diciamo energia ogni attitudine a compiere lavoro verso e dall’ambiente esterno.Il lavoro è energia in azione,e sappiamo già bene quale sia il suo legame con la forza in termini meccanici.Esiste un legame importantissimo tra lavoro,energia posseduta da un s.t. e calore scambiato ed è il 1° Principio della termodonamica.





                                 1° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA





Esso si basa su fatti puramenti sperimentali,quindi è un postulato che,però non essendo stato ancora negato dall’esperienza si può intendere come principio inequivocabile.Da ora in poi indichiamo con lettere minuscole grandezze (intensive) relative all’unità di massa m,e con lettere maiuscole grandezze (estensive).Dunque sia U l’Energia Interna,che rappresenta una sorta di sommatoria degli infiniti contributi energetici delle molecole di materia del s.t. (en.cinetica + en.potenziale);sia Q il calore scambiato dal s.t. con l’ambiente esterno,ed L il lavoro compiuto o subito dal s.t.Siano valide le seguenti convenzioni: Q>0 se il calore entra nel s.t. e L>0 se il s.t. compie lavoro verso l’esterno.


L’enunciato di tale principio è:


                                                                   (U=Q - L


Il valore di U proviene direttamnte dalla teoria cinetica della materia.In riferimento a grandezze specifiche abbiamo in modo equivalnte:


                                                                    (u= q - l


In altre parole tale principio ci permette di introdurre una nuova proprietà termodinamica,cioè U,che essendo indipendente dal percorso,e dipendente esclusivamente dallo stato iniziale e finale è una nuova funzione di stato e come tale caratterizza univocamente uno stato di equilibrio.





                                                     CICLO TERMODINAMICO





Si definisce ciclo termodinamico una serie di trasformazioni termodinamiche,che partendo da uno stato di equilibrio iniziale,finisce nello stesso stato di equilibrio.Evidentemente tutte le differenze di funzioni di stato tra l’inizio e la fine si annullano.Allo stesso modo fa U,quindi il 1° Principio diventa Q - L = 0,o meglio,tenendo conto della ciclicità esso diventa:     � INCORPORA Equation.2  ���                                                       


Attenzione,tali integrali si intendono in modo netto,cioè devono tenere conto di tutti i contributi,sia quelli negativi e sia quelli positivi facendone poi una somma algebrica.Da questo principio si evince che in una trasformazione ciclica c’è perfetta equivalenza tra calore e lavoro tanto da suggerire il fatto che  tali grandezze si possano misurare con le stesse unità di misura,infatti esiste il cosiddetto equivalente meccanico del calore ,che stabilisce la seguente relazione tra le unità di misura del calore e del lavoro:


                                                                1 cal = 4.1868 joule





Tale equivalenza ci permette di introdurre,anche se per ora solo matematicamente,una nuova funzione di stato,cioè l’Entalpia H.





   





                                                                     ENTALPIA





L’entalpia H,o in termini specifici h,non sembra per ora avere un grande significato fisico,ma vedremo in seguito come possa tornare utile nello studio delle trasformazioni termodinamiche.Sappiamo che ,per una traformazione generica il lavoro è essenzialmente di tipo pV e per questo,riarragiando il 1° Principio si ottiene,tenendo conto della relazione L=pV:


                                         Uf - Ui =Q - p(Vf - Vi)


                                         (Uf + pVf) - (Ui + pVi) = Q


essendo Q indipendente dal cammino percorso,si ha che la funzione H = U + pV è anch’essa una funzione di stato,appunto detta entalpia.Allo stesso modo,in termini specifici definisco l’entalpia specifica (per unità di massa) come h=H/m,ed ottengo la relazione h= u + pv.


Se differenzio h,si ottiene: 


                                         dh = du + d(pv) = du + pdv  + vdp = (q + vdp


da cui otteniamo in termini estensivi,la relazione:


                                         (H = Q + Vdp


Un’ulteriore grandezza importante da definire è la Capacità Termica di un s.t.Essa è definita come rapporto tra calore scambiato dal s.t. con l’esterno (Q per una variazione infinitesima di temperatura dT,e dT;si indica con C = (Q/dT,da cui deriva il Calore Specifico c = C/m 


Si vede bene che quest’ultima grandezza dipende dal ritmo con cui varia il calore nell’unità di tempo,e rappresenta una sorta di inerzia del s.t. al cambiamento di temperatura,e dipende oltre che dalla sostanza in uso,anche dal tipo di trasformazione.Visto che ci sono infiniti tipi di trasformazioni,anche i valori di c sono infiniti e variano nel campo ]-( , +( [.Vedremo in seguito come in realtà è sufficente per ogni sostanza conoscere pochi e determinati calori specifici,dai quali sarà possibile ricavare ogni tipo di calore specifico,conoscendone almeno la trasformazione associata.





                             TIPI DI TRASFORMAZIONI TERMODINAMICHE





TRASF. A VOLUME COSTANTE





Dal 1° Principio si ha (q = du + pdv = du perchè dv=0.Ossia non c’è lavoro a causa dell’impedimento alla variazione di volume.Calcoliamo il calore specifico che indicheremo Cv,cioè


Cv = (q / dT = dU / dT


�  p                                                                    L=0  


                                                                        Q= U2 - U1


                          


�                      1


                                                                        Q = m � INCORPORA Equation.2  ���








                      2


�


� 





TRASF. A PRESSIONE COSTANTE





dh = (q + vdp = (q    perchè dp=0,allora si ha,indicando con Cp il calore specifico a p costante


Cp = (q / dT = dh / dT

















��            1                          2                      L = mp(v2-v1)


                                                                dH = (Q + Vdp = (Q


                                                                Q = H2 - H1








                                                                Q = m � INCORPORA Equation.2  ���                                         �                                                                    �





TRASF. ADIABATICHE





Una t.t. si dice adiabatica se non implica scambi di calore con l’ambiente esterno,cioè nel 


1° Principio risulta Q=0.Dunque si ha (U = U2 - U1 = -L,cioè il lavoro è fatto a scapito dell’energia interna.Quindi si ottiene,innanzitutto la relazione:


U2 - U1 = - � INCORPORA Equation.2  ���            


A differenza delle precedenti trasformazioni non è possibile dare una visione nel piano di Claperyon generale,quindi ricaveremo per ogni distinto sistema un diverso andamento nel pianp p,v.
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TRASF. ISOTERMA





E’ caratterizzata dalla relazione dT=0.Non si può dare una rappresentazione nel piano di Claperyon valida in modo generale.Il grafico è dipendente dal particolare sistema termodinamico,per esempio cocnosciamo l’isoterma di Boyle pv=costante tipica del sistema gas perfetto.





TRASF. AD ENERGIA INTERNA COSTANTE





La relazione è dU=0,e dal 1° Peincipio si ha,in termini specifici (Q = p dv,quindi in termini estensivi si ottiene la relazione Q = L.Ritroviamo l’equivalenza calore entrante-lavoro uscente che abbiamo trovato nelle trasformazioni cicliche,ma cio’ è dovuto al fatto che comunque in una trasformazione ciclica (U=0.














TRASF. PER UN SISTEMA ISOLATO





A causa dell’isolamento termico e materiale,evidentemente il sistema non scambia ne calore con l’esterno (Q=0),e non compie ne lavoro (L=0).Sempre dal 1° Principio si ha (U=0,e ritorniamo nel caso precedente.Un esempio può essere l’espansione di un gas in un sistema formato da due recipienti comunicanti mediante una valvola,di cui uno inizialmente è pieno di gas,mentre l’altro è vuoto.All’apertura della valvola il gas si espande anche nel recipiente vuoto senza variazione della sua energia interna.Per questi tipi di trasformazioni il diagramma della trasformazione dipende sempre dalla natura del sistema termodinamico.








                            TRASFORMAZIONE POLITROPICA GENERICA





Tutti i tipi di trafsormazioni suddette possono essere comprese in una forma molto generale di equazione di stato,che al variare di un numero intero n,individua tutti i sistemi termodinamici,o meglio tutti gli andamenti delle trasformazioni termodinamiche possibili.L’espressione della politropica è la seguente:


                                                         � INCORPORA Equation.2  ���costante    n ( [-(,+(]





Dobbiamo specificare che parliamo sempre di politropiche reversibili,che quindi possono essere considerate quasi statiche e date da una successione di infiniti stati di equilibrio.


Se facciamo variare n vediamo che si ottengono molti dei casi precedenti;per esempio:





n = 0        Trasformazione a pressione costante


n = +(     Trasformazione a volume costante


n = - (     Trasformazione a volume costante


n = 1        Trasformazione isoterma di un gas perfetto (Legge di Boyle)





Evidentemente il nostro interesse è di tipo energetico,quindi ci interessa calcolare il lavoro di una politropica;però,per far questo abbiamo bisogno di un percorso reversibile da uno stato di equilibrio 1 ad uno stato di equilibrio 2,e di conoscere almeno completamente i parametri di uno di essi.


Supponiamo di conoscere completamente lo stato 1,quindi ricaviamo il valore della costante dal prodotto costante = � INCORPORA Equation.2  ���     Visto che dL=pdv,integrando lungo il percorso si ha:


� INCORPORA Equation.2  ���           se n ( 1


mentre la relazione divente molto più semplice,cioè:


� INCORPORA Equation.2  ���                        se n = 1


Aggiungiamo che tali espressioni sono determinate dal tipo di piano di rappresentazione scelto.In realtà c’é ne sono altre,comunque valide però in altri piano di rappresentazione.














                                                SORGENTE TERMODINAMICA





Si dice sorgente termodinamica un corpo,ma anche un ambiente,capace di mantenere la sua temperatura costante anche se gli viene ceduto o sottratto calore.In teoria la sorgente dovrebbe essere un corpo a capacità termica infifnita,mentre in pratica è sufficiente che il calore scambiato sia trascurabile rispetto a quello capace di scambiare.Infatti il pianeta Terra ha una capacità termica grande ma finita,ma in confronto alle azioni termiche della popolazione umana,si può considerare in ottima approssimazione una sorgente perfetta.





                                                  CICLI E MACCHINE





Sappiamo che un ciclo è costituito da una serie di trasformazioni lungo un percorso chiuso,e sappaimo che la loro utilità è quella di sfruttare in entrambi i versi l’equivalenza calore-lavoro in modo continuo.In altre parole i cicli ci servono per costruire le cosiddette Macchine Termodinamiche.


Nel piano di Claperyon un ciclo è rappresentato da una linea chiusa,e visto che il lavoro totale lungo tale cilco è dato dall’integrale di linea lundo tutto il percorso chiuso,allora il lavoro totale è pari numericamente alla misura dell’area delimitata da tale linea.Il segno di tale area (cioè il segno del lavoro),dipende dal verso di percorrenza.Da ciò segue una classificazione che influisce anche sul tipo di macchina corrispondente.Diamo uno sguardo a tale classificazione:





- verso di percorrenza orario          il ciclo è detto diretto        lavoro positivo       macchina motrice





- verso di percorrenza antiorario    il ciclo è detto inverso      lavoro negativo       macchina operatrice





In altre parole una macchina motrice compie del lavoro meccanico consumando calore,come tutti i motori delle automobili.La macchina operatrice effettua uno scambio di calore consumando lavoro.Evidentemente la macchina operatrice sposta calore nella direzione opposta a quella spontanea,perchè sarebbe inutile del lavoro meccanico per spostare calore da sorgenti a temperatura più alta a sorgenti a temperatura più bassa,perchè tale processo avviene del tutto spontaneamente.Un esempio di macchina operatrice è la macchina frigorifera che sottrae calore da un ambiente a bassa temperatura (frigo) per cederlo ad un ambiente ad alta temperatura (stanza).


La capacità di tali macchine di svolgere il loro compito è misurata da alcuni parametri che legano la qualità della macchina ai rapporti tra risultati e spese (ovviamnete in termini energetici).





                          RENDIMENTO TERMODINAMICO ED EFFETTO UTILE





Per le macchine motrici definiamo il cosiddetto rendimento termodinamico,e lo indichiamo con (.


Diciamo subito che il rendimento termodinamico è il massimo possibile.Non è possibile superarlo, perchè il rendimento reale tiene conto anche delle perdite dovute agli attriti.Quindi il rendimento twemodinamico è cosi’ definito:


( = � INCORPORA Equation.2  ���     cioè come il rapporto tra la somma di tutti i lavori (nagativi e positivi) lungo il      percorso,e la somma di tutti i calori entranti nel sistema termodinamico.


Evidentemente ( < 1 indipendentemente dagli attriti.





Per le macchine operatrici definiamo il cosiddetto effetto utile,e lo indichiamo con (.Esso è dato da:


��( = � INCORPORA Equation.2  ���    cioè come il rapporto tra la somma o dei calori entranti o dei calori uscenti,e la somma di tutti i lavori in valore assoluto.Il valore assoluto sta per ottenere valori non negativi di (.


A differnza del rendimento ( può avere anche valori maggiori di 1,anzi normalmente ha valori molto superiori all’unità.





                           2° PRINCIPIO DELLA TERMODINAMICA





Se esistesse solo il 1° Principio della termodinamica sarebbero ingiustificate delle affermazioni del tutto vere derivate da evidenze sperimentali.Per esempio,sappiamo che il calore si sposta da sorgenti a temperatura più alta a sorgenti a temperatira più bassa,e ciò sembra essere giustificato da una sorta di tendenza della natura a raggiungere l’equilibrio termico.Il 1° Principio da solo,però non mette in discussione la possibilità che il calore si trasferisca nel modo inverso,cioè da corpi più freddi a corpi più caldi,anzi cosi’ com’è costituisce un principio di sola equivalenza senza dare nessun criterio che individui la direzione fondamentale dei fenomeni naturali.Complessivamente possiamo individuare tre grossi limiti del 1° Principio della termodinamica,cioè:





- impossibilità di individuare la direzione spontanea di molte trasformazioni.


- impossibilità di conoscere quanto calore può trasformarsi in lavoro.


- impossibilità di definire una variabile probabilistica capace di prevedere la direzione in cui si sposti


  l’equilibrio termodinamico.





Relativamente al secondo punto dobbiamo aggiungere che,per il 1° Principio l’equivalenza potrebbe essere del tutto totale,nel senso che tutto il calore assorbito da un s.t. da una sorgente potrebbe teoricamente essere convertito in lavoro meccanico,mentre c’è l’evidenza sperimentale che non esiste macchina termica capace di avere un rendimento unitario.Quindi i limiti del 1° Principio sono enormi ed esigono un ulteriore principio capace di formalizzare in una affermazione tutte le evidenze sperimentali di cui sopra.Vi sono numerosi modi,tutti equivalenti tra loro,di enunciare il 2° Principio della Termodinamica,ma noi ne analizziamo solo due,cioè gli enunciati di Clausius e Kelvin,e ne daremo successivamente una dimostrazione intuitiva della loro reciproca equivalenza.





ENUNCIATO DI CLAUSIUS





E’ impossibile costruire una macchina termodinamica operante mediante una trasformazione ciclica,


il cui unico effetto sia il trasferimento di calore da una sorgente a temperatura più bassa ad una sorgente a temperatura più alta.





ENUNCIATO DI LORD KELVIN-PLANCK





E’ impossibile costruire una macchina ciclica il cui unico effetto sia la trasformazione in lavoro di tutto il calore estratto da un’unica sorgente.





E’ importante sottolineare che gli effetti devono essere unici,cioè non accompagnati da altri,infatti


è del tutto giustificato il passaggio del calore da corpi più freddi a corpi più caldi accompagnato dalla spesa di lavoro meccanico.





EQUIVALENZA DEGLI ENUNCIATI





Supponiamo che non sia vero l’enuniato di Kelvin,e vedremo che non varrà neanche quello di Clausius.Infatti supponiamo che esista una macchina termica ciclica capace di trasformare tutto il calore proveniente da un’unica sorgente in lavoro meccanico.Sicuramente tale lavoro può essere riconvertito in calore (basta pensare all’attrito),e per esempio ceduto ad una sorgente a temperatura più alta.Complessivamente non è stato assorbito lavoro dall’esterno,ma si è utilizzato solo il lavoro derivato dalla prima trsformazione.Guardata completamente tale macchina ha trasferito calore da una sorgente a bassa temperatura verso una sorgente ad alta temperatura senza che nessuno lavoro meccanico esterno sia stato speso.Siamo in palese contraddizione con l’enunciato di Clausius,quindi il nostro intento è dunque dimostrato.





                             CONSIDERAZIONI SULLA MACCHINA





Analizziamo,ora il caso della macchina termodinamica motrice,rimandando a dopo il caso della macchina operatrice.





MACCHINA MOTRICE ALLA CARNOUT





Dunque dal 2° Principio segue che se vogliamo ottenere lavoro dalla trasformazione di calore,il minimo indispensabile è una macchina con due sorgenti a diverse temperature,e siamo sicuri che non tutto il calore assorbito sarà convertito in lavoro,perchè parte del calore verrà ceduto alla seconda sorgente,per esempio sotto forma di perdite dovute ad attriti.Vediamo uno schema di tale macchina:





� Sorgente a temperatura T1


�








�                                                                           Q1





� Macchina termica                                                                  L      Lavoro meccanico 





��                                                     Q2


�


 Sorgente a temperatura T2





 Ovviamente deve risultare T1 > T2





Calcoliamo ora il rendimento ( di tale macchina termica,che evidentemente è di tipo motrice.Applichiamo la definizione di rendimento termodinamico:


( = � INCORPORA Equation.2  ���





                                          TEOREMA DI CARNOUT





Tale teorema ha notevole importanza nella termodinamica.Ne escludiamo però la dimostrazione e ne diamo solo i risultati.Innanzi tutto definiamo Macchina di Carnout o alla Carnout una macchina come la precedente,che se pure non fu teorizzata da Carnout stesso,rimane l’unica che possa sintetizzare le tesi del suo teorema:





- La macchina alla Carnout è la macchina termica con il rendimento massimo.





- Il suo rendimento è indipendenete dalla natura delle sostanze che compongono la macchina.





- Il rendimento è funzione solo delle temperature delle sorgenti,perchè il rapporto tra i calori entranti


  e uscenti dipende dal rapporto delle temperature delle sorgenti.





Tentiamo ora di rappresentare un ciclo di Carnout nel piano di Claperyon.Gli scambi di calore devono avvenire a temperatura costante,mentre le fasi successive a calore costante,quindi un ciclo di Carnout è composto da una successione alternata di due isoterme e di due adiabatiche.Quindi,se supponiamo che il nostro sistema sia costituito da un cilindro con pistone,contenente un gas perfetto,


le trasformazioni del nostro ciclo sono rappresentabili mediante due tratti di iperbole equilatera e due tratti,la cui equazione vedremo in seguito,caratteristici delle adiabatiche reversibili.Sottolineamo che l’intero ciclo è rigorosamente reversibile,cioè quasi statico.


�


��p                 A 





                                         B


�              


�


�                                                   


                        D                     C 


�                                                           v


O





In particolare diciamo che lo scambio di calore tra macchina e sorgenti avviene a temperatura costante (isoterme),perchè eventuali variazioni di temperatura sarebbero in antitesi con la stessa reversibilità.Le stesse adiabatiche sono giustificate col fatto di non poter usare trasformazioni isocore o isobare in quanto comprometterebbero la reversibilità di tuttto il ciclo.
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MACCHINA INVERSA ALLA CARNOUT





�In tal caso l’effetto desiderato è quello di trasferire calore da sorgenti a temperatura più bassa a sorgenti a temperatura più alta.Abbiamo visto come questo sia utile per la costruzione di macchine frigorifere e impianti di condizionamento.Lo schema di funzionameno,analogamente al caso del ciclo diretto,è il seguente:





Sorgente a temperatura T1


�





�                                                                         Q1


�Macchina termica                                                                                           L   Lavoro meccanico





�


�


                                                                            Q2


�Sorgente a temperatura T2  < T1











Il fatto che sia necessario lavoro in entrata è dovuto al 2° Principio,proprio perchè questo garantisce la non spontaneità dello spostamento del calore da corpi più freddi a corpi più caldi.Se applichiamo il 1° Principio vediamo che la somma del calore e del lavoro entrante è pari a tutto il calore uscente;in formule si ha:


                                  |Q1 | = |Q2 | + |L |


 Essendo un ciclo inverso,possiamo calcolare l’effetto utile,detto anche efficenza,oppure C.O.P. (Coefficent Of Performance) di tale macchina termodinamica:


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


Analizzato cosi’,tale ciclo è utilizzabile come macchina frigorifera,cioè abbiamo considerato come calore trasportato solo Q2,perchè ci interessa, per tale dispositivo quanto calore viene sottratto dall’ambiente a più bassa temperatura.Mentre, se vogliamo tenere in conto il calore ceduto alla sorgente a più alta temperatura ci interessa la funzione di pompa termica di tale ciclo.Tale funzione ci permette di riscaldare maggiormente l’ambiente a temperatura T1.Infatti,supponiamo di voler costruire una macchina per riscaldare una stanza:possiamo utilizzare due vie diverse.Possiamo prendere del lavoro,cioè dell’energia,prelevandola,per esempio dalla rete elettrica,e convertirla totalmente in calore tramite una resistenza elettrica adeguata.Sappiamo che ciò è termodinamica- --mente possibile,infatti è l’analogo della trasformazione del lavoro meccanico in calore per una ruota che gira sottoposta all’azione dell’attrito dei freni.Tale sistema fa si che l’efficenza del dispositivo sia unitaria,perchè l’unico calore ceduto all’ambiente è proprio quello corispondente al lavoro speso.Se,invece utilizziamo il ciclo inverso di cui sopra,sfruttando una seconda sorgente è possibile aumentare tale efficenza,perchè il calore ceduto alla sorgente ad alta temperatura è dato dalla somma del lavoro convertito e il calore sottratto dalla sorgente a bassa temperatura.In generale,l’effetto utile per una macchina termica del genere si calcola considerando come calore utile quello ceduto alla sorgente ad alta temperatura:


( = � INCORPORA Equation.2  ���     cioè è pari a quello che avrebbe la stessa macchina usata come macchina frigorifera più 1.Con tale sistema funzionano molti apparecchi per il condizionamento degli ambienti:essi hanno un opportuno conduttore (un tubo) che serve per sottrarre calore dall’ambiente esterno.Tale calore viene opportunamente pompato da dei motori nell’ambiente di cui si vuole far aumentare la temperatura;però non viene pompato come per un ventilatore,perchè cosi’ si otterrebbe l’intento opposto perchè si spingerebbe nei locali dell’aria fredda proveniente dall’esterno.Il meccanismo di pompaggio è quindi molto complesso.A noi interessa sapere che comporta trasformazioni fisiche particolari capaci di determinare forti squilibri termici in particolari sostanze.Un esempio è il Kelvinetor,cioè un particolare tubo che se riscaldato ad una estremità, diventa ghiacciato all’altra estremità.





                                  TEMPERATURA TERMODINAMICA





Consideriamo la composizione di due cicli,cioè di due macchine (motrici) alla Carnout.Abbiamo, dunque tre sorgenti a temperature T1  > T2 > T3 .Le tre macchine S1.,S2,S3 agiscono rispettivamente tra le tre coppie di temperature possibili,producendo i lavori L1 ed L2,la cui somma da il lavoro L3.


Anche sul piano di Claperyon si vedono i due cicli più  piccoli,che uniti danno il ciclo più grande.


Graficamente si ha:
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Per il Teorema di Carnout risulta:


(1 = � INCORPORA Equation.2  ���    per la macchina S1.Allo stesso modo i rendimenti delle altre due macchine sono


(2 e (3.Il rapporto dei calori è funzione del rapporto delle temperature corrispondenti.In formule si ha:      |Q1| / |Q2| = f (T1,T2)


           |Q2| / |Q3| = f (T2,T3)


           |Q1| / |Q3| = f (T1,T3)





Visto che il  rapporto  tra Q1 e Q2 si può scrivere come rapporto degli altri due rapporti di calori, succede la stessa cosa per le funzioni cioè:


f (T1,T2) =  f (T1,T3) / f (T2,T3) e ciò implica un’assoluta arbitrarietà della temperatura T3.Quindi è possibile trascurarla considerando un’ulteriore funzione (  dipendenete solo da T1 e T2,ottenendo cioè:


f (T1,T2) = ( (T1) / ( (T2) 





quindi per lo stesso rapporto di prima tra i calori si ha:





|Q1| / |Q2| = f (T1,T2) = ( (T1) / ( (T2)





Cerchiamo di utilizzare un ciclo pratico abbastanza semplice,per esempio usando come s.t. la sostanza acqua e facendola lavorare tra le sue temperature di fusione ed evaporazione.Sappiamo che secondo la scala centigrada della temperatura l’acqua fonde a 0° C ed evapora a 100° C.Prendiamo tale intervallo come riferimento della misura del grado per la scala� INCORPORA Equation.2  ���di temeperatura corrispondente alla nostra funzione (.Ricerchiamo un’ulteriore condizione nella misura diretta del rendimento ( della macchina utilizzando il ciclo alla Carnout per l’acqua e otteniamo due condizioni che danno vita ad un problema determinato,cioè:





dalla esperienza si ha      ( = 1 - |Q2| / |Q1| = 0.268   ovviamente dopo aver eliminato tutti gli attriti





Sia ( la misura della temperatura e,quindi dall’imposizione sulla lunghezza del grado si ha      


(E - (F = 100


Inoltre dalla condizione precedente si ha | Q1| / | Q2 | = (E / (F =1.3661


Risolviamo tale piccolo problema e si ha come risultato (F  = 273.15 °


Attenzione,non deve trarre in inganno che,dallo studio della cinetica dei gas ideali si riesce a trarre una scala del tutto analoga di temperatura detta scala Assoluta o di Kelvin.Noi siamo arrivati a questa conclusione da tutt’altre considerazioni;peraltro talvolta faremo indistintamente uso o dell’una o dell’altra scala,però quella che abbiamo ottenuto noi è detta Scala di Temperatuta Termodinamica e si misura in gradi °= °K.Un altro aspetto da sottolineare è legato allo stesso rendimento.Il rendimento calcolato per il ciclo dell’acqua è circa del 28 %,che ci fa capire quale sia l’ordine dei randimenti concessi.Infatti con quella scelta di temperature ( = 0,268 è il massimo rendimento ottenibile. L’unico modo di aumentarlo è far diminuire T2 e far aumentare T1.Il rendimento unitario rimane però sempre irrealizzabile in quanto dovremmo avere un ciclo avente come sorgente a bassa temperatura,una sorgente a temperatura pari a -273.15 °C,cosa che è praticamente irraggiungibile.


Inoltre sempre dalla cinetica viene fuori un’imporante osservazione che da vita al 3° Principio della Termodinamica,detto anche Principio di Nerst che afferma l’inestistenza di moti molecolari a tale temperatura.Esso si può enunciare dicendo anche che è impossibile costruire una macchina alla Carnout avente rendimento unitario.





                             TEOREMA DI CLAUSIUS E L’ENTROPIA





La tesi di tale teorema afferma che,preso un ciclo reversibile si ha: � INCORPORA Equation.2  ���� INCORPORA Equation.2  ��� = 0


Dimostriamo tale enunciato solo nel caso di un ciclo alla Carnout tra due sorgenti a temperature T1 e T2.Risottolineo la reversibilità del ciclo.Tenendo conto dei segni dei calori scambiati si ha,evidenetemente: � INCORPORA Equation.2  ���   (*)


Inoltre calcoliamo l’integrale ciclico di dQ/T lungo il percorso,e visto che ci sono due adiabatice per le quali dQ=0,dobbiamo considerare solo le isoterme alle temperature T1 e T2. Tale integrale, riarrangiato è proprio la relazione (*).


Le conseguenze di tale teorema sono molto importanti.Infatti,dall’analisi matematica segue che dQ/T


costituisce una forma differenziale esatta,dunque ad essa è imputabile una funzione potenziale,cioè una nuova grandezza dipendente solo e univocamente dallo stato termodinamico,cioè una nuova funzione di stato.Chiamiamo tale funzione,appunto Entropia S,il cui differenziale,in caso di trasformazione reversibile è dS = dQ / T.Tale nuova proprietà termodinamica,a differenza dell’entalpia ha un’interpretazione fisica evidente.Infatti dalla teoria cinetica della materia Boltzmann ricavò la seguente relazione:


                                                       S = K ln (


Dove ( è la probabilità degli stati dinamici corrispondenti allo stato termodinamico.In pratica traduce la numerosità degli stati microscopici e tale relazione lega tale numerosità con una proprietà macroscopica come l’entropia.E’ come dire che l’entropia è una misura del disordine della materia.Per T = 0 °K non c’è disordine ma rigidità assoluta della materia cioè ( = 1,quindi S =0.





DISUGUAGLIANZA DI CLAUSIUS    





Una seconda tesi del teorema di Clausius è la seguente,valida per trasformazioni irreversibili:


� INCORPORA Equation.2  ��� < 0     Cioè l’integrale ciclico del differenziale dQ/T è negativo.Tale disequazione si dimostra come per l’equazione del caso reversibile.Cioè si prende un ciclo di Carnout,stavolta irreversibile e dopo aver notato che parte del calore viene ceduto per attrito,evidentemente nel bilancio mancherà una quantità,e si ottiene: Q1/T1 + Q2/T2  < 0    perchè viene ceduto all’ambiente il calore sviluppato per attrito.In altre parole la disuguaglianza si può scrivere cosi’: � INCORPORA Equation.2  ���� INCORPORA Equation.2  ���


� INCORPORA Equation.2  ���� INCORPORA Equation.2  ���� INCORPORA Equation.2  ���cioè in termini integrali    � INCORPORA Equation.2  ���











                  ENTROPIA E PROBABILITA’ DI UNA TRASFORMAZIONE





Quello che avevamo visto essere un grosso limite del 1° Principio,cioè l’impossibilità di definire una variabile probabilistica con la quale prevedere in che direzione poteva spostarsi un equilibrio termodinamico,ora, con il concetto di entropia non è più un problema.Infatti per una generica trasformazione,analizzando solo il segno della variazione dell’entropia è possibile dare una risposta a tale quesito.Abbiamo visto che per un ciclo reversibile (S=0 e ciò è conseguenza del fatto che S è un potenziale termodinamico.La classificazione delle trasformazioni in base all’entropia è la seguente:





(S > 0          Trasformazione reale irreversibile





(S < 0          Trasformazione impossibile





Ciò si traduce con il fatto che la natura in se per se tende ad uno stato di alta entropia,cioè alto disordine,mentre tutte le azioni fatte dall’uomo tendono a spendere energia contro i processi non spontanei per ridurre tale entropia.In altre parole l’uomo consuma dell’energia che scarica nell’ambiente producendo tutta una questione di inquinamento.


Quindi gli stessi scambi termici possono essere classificati in :





quasi statici (reversibili)    (S = 0





reali           (irreversibili)    (S > 0





Un’altra utilità dell’entropia sta nella possibilità di definire un nuovo piano di analisi grafica dei processi termodinamici,cioè il Piano Entropico ( S,T ).E’ interessante notare che il ciclo di Carnout è rappresentabile in modo più semplice,cioè con un rettangolo,e che in perfetta analogia con il lavoro per il piano di Claperyon,in tale riferimento l’area corrisponde al calore scambiato.Si possono rappresentare anche i calori specifici,infatti visto che c = dq / dT e che dq = T dS,si ha c =T dS/dT=


�= T cotg ( = AB
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                                STUDIO DEL SISTEMA GAS PERFETTO





Fino ad ora abbiamo fatto sempre riferimento a sistemi termodinamici generici,talvolta solo accennando ai risultati analitici riguardanti particolari s.t.Ora cominciamo ad analizzare alcuni aspetti del sistema  “ gas perfetto “.In altre discipline si usa definire prima il cosiddetto gas ideale su basi cinetiche,cioè a riguardo delle energie possedute dalle molecole del gas.Poi veniva definito il gas perfetto come una buona approssimazione del gas ideale,cioè era ritenuto gas perfetto un gas reale in condizioni di alta temperatura e bassa pressione.In Fisica Tecnica si preferisce fondarsi su basi empiriche,cioè dallo studio sperimentale dell’andamento sul piano di Claperyon di trasformazioni per un gas,si decide che questo sia da considerare perfetto se tale andamento è prossimo a quello di una particolare funzione di stato,che abbiamo ricavato in altre materie come equazione di stato dei gas ideali,o dei gas perfetti.In altre parole dicesi gas perfetto un gas la cui equazione di stato è la (#).Ci sono numerose forme di rappresentazione di tale equazione;ne diamo alcune tutte tra lore equivalenti e accenniamo ai criteri di passagio da una all’altra:





Equazione di stato del gas perfetto (g.s.)                  pv = RT      (#)





Come si vede essa è data nella forma  f ( p,v,T ) = 0,ma ciò non toglie che possano essere presi in riferimento altre proprietà termostatiche,come l’entalpia o l’entropia.


Abbiamo usato solo grandezze specifiche,e la costante R non è univerasle,ma dipende dal gas utilizzato.Comunque,detta R0  = 8.31 kjoule/kmole°K la Costante universale dei gas,si ha la seguente relazione   R = R0 / M   dove M è il peso molecolare del gas.


Se vogliamo utilizzare il volume estensivo V = mv,l’equazione di stato diventa    pV = mRT


Inoltre tenendo conto del numero di moli n = m / M si ha la forma                        pV = nR0T


che è l’equazione di stato nella forma già nota da altre discipline.











PROPRIETA’ TERMOSTATICHE PER I GAS PERFETTI





Ci sono delle relaioni di cui omettiamo la dimostrazione,che ci fanno capire da quali parametri dipendono l’energia interna e l’entalpia di un gas perfetto,e sono:





1)     � INCORPORA Equation.2  ���          � INCORPORA Equation.2  ���





2)     � INCORPORA Equation.2  ���         � INCORPORA Equation.2  ���


Quindi è evidente,che per un gas perfetto sia l’energia interna specifica che l’entalpia specifica dipendono solo ed esclusivamente dall’unico parametro termodinamico restante,cioè dalla temperatura termodinamica T.


A riguardo dei calori specifici possiamo dire che c’è una particolare classe di gas perfetti detti gas piucheperfetti,i quali hanno calori specifici costanti e indipendenti dalla temperatura.Tali calori specifici si calcono secondo una tabella in funzione della costante R,partendo dalla teoria cinetica dei gas perfetti.





Valori dei calori specifici per i gas piucheperfetti


������


   Molecolarità del gas                     cv                                         cp                             k= cp / cv


�


   Monoatomico                            3R/2                       5R/2                             1.667     





   Biatomico                                  5R/2                       7R/2                             1.4





�   Poliatomici                                3R                           4R                               1.35  








Sottolineamo ancora che tali valori del tutto indipendenti dalla tempeartura,dei calori specifici valgono solo per i gas piucheperfetti,mentre i calori specifici sono in genere funzioni di T per i gas perfetti.Per quest’ultimi vale lo sviluppo in serie di potenze per i calori specifici.Infatti dalee tabelle si evincono i valori delle costanti a,b,c, d, che servono per il calcolo di un calore specifico in funzione della temperatura.I valori di tali coefficenti variano al varaiare del gas considerato.Gli sviluppi sopracitati sono i seguenti:


                                                     cp = � INCORPORA Equation.2  ��� 





                                                     cv  = � INCORPORA Equation.2  ���  





dove O.S. sono i termini trascurabili di ordine superiore.


Molto spesso si ha che fare con la cosidetta densità.Per i gas perfetti essa è data dal rapporto tra massa m e volume estensivo V,cioè è l’inverso del volume specifico,e applicandi l’equazione di stato essa è pari a:   ( = m / V = p / RT = Mp / R0T


In genere dalle tabelle è data solo la densità in condizioni normali cioè a 0°C e ad 1 atm di pressione.Essa si indica con (0 e sussiste la seguente relazione che ci permette di ricavare ( anche in condizioni di T e pressione diverse da quelle normali,cioè





( = ((0 p T0) / ( p0 T )   





dal 1° Principio si ottengono le seguenti relazioni molto importanti,cioè:





du = cv dT                  dh = cp dT





Per definizione sappiamo che       h  = u + pv   e differenziando si ottiene   dh = du + pdv + vdp


Da tale relazione si ottiene           dh - du = (cp - cv )dT


Applicando l’equazione di stato   pdv + vdp = RdT  per cui si ha





(cp - cv ) = R         oppure                ( Cp -Cv ) = R0          detta      Equazione di MAYER





Per un gas perfetto il 1° Principio della Termodinamica si scrive cosi’:  





dq = du + pdv = cv dT + pdv       





se consideriamo la pressione costante dp = 0,quindi diventa:





( dq )p = cp dT = ( cv + R ) dT





Possiamo fare alcune interessanti osservazioni;prima di tutto a volume costante la variazione di calore è pari al prodotto tra variazione di temperatura e calore specifico a volume costante.Ciò fa si che tutta la variazione di calore si tramuti in variazione di temperatura del sistema.Invece a pressione costante succede che (lo si vede dalla relazione precedente) parte del calore va ad incrementare la temperatura mentre un’altra parte fa si che ci sia una variazione infinitesima di volume.Quindi il calore fa contemporaneamnte aumentare la temperatura del sistema e determina variazione di lavoro,


cioé compie un lavoro meccanico.


Non ci rimane che analizzare come si esprime l’entropia per i gas perfetti.Cominciamo da considerazioni basate sulla definizione di entropia e sul 1° Principio della Termodinamica.





dS = dq / T = ( du +pdv ) / T = ( dh - vdp ) / T        e        du =  cv dT





quindi,applicando l’equazione di stato si ha:              dS = cv dT / T + pdv / T = cvdT / T + Rdv / v





In modo del tutto analogo si ha:    dh = cp dT             dS = cp dT/T - vdp / T = cpdT / T - R dp/p





Quindi abbiamo ottenuto due forme del tutto equivalenti per esprimere la variazione infinitesima di entropia;la prima forma è relativa alla temperatura ed al volume,mentre la seconda è relativa alla temperatura ed alla pressione.Possiamo ricavare un ulteriore equazione che mette in relazione l’entropia con il volume e la pressione senza mettere in gioco direttamente la temperatura mediante differenziazione dell’equazione di stato dei ga perfetti     pv = RT





d ( pv ) = d (RT)     equivale all’equazione       pdv + vdp = RdT        ma siccome R = pv / T si ha 





� INCORPORA Equation.2  ���      quindi si ha      � INCORPORA Word.Picture.6  ���� INCORPORA Equation.2  ���





tale espressione si semplifica nell’integrazione quando ci si riferisce a gas piucheperfetti,infatti i calori specifici non sono più funzioni della temperatura e si ha il valore di (S:





   (S = cv ln ( T2 / T1 ) + R ln ( v2 / v1 )


   (S = cp ln ( T2 / T1 ) -  R ln ( p2 / p1 )


   (S = cv ln ( p2 / p1 ) + cp ln ( v2 / v1 )     tali tre equazioni sono del tutto equivalenti





                            


                             TRASFORMAZIONI PER I GAS PERFETTI





Analizziamo ora nel dettaglio alcune trasformazioni a cui non eravamo stati capaci di dare un’andamento nel piano di Claperyon valido in modo generale.Avevamo detto che tali andamenti dipendono dal particolare sistema termodinamico.





TRASF. A VOLUME COSTANTE                                                       Equazione:   � INCORPORA Equation.2  ���


Il lavoro per andare da uno stato 1 ad uno stato 2 è sempre nullo cioè     L1,2 = 0





Il calore scambiato è pari alla variazione di energia interna e vale:


� INCORPORA Equation.2  ���


L’entropia vale,invece:         � INCORPORA Equation.2  ���


TRASF. A PRESSIONE COSTANTE                                                    Equazione:  � INCORPORA Equation.2  ���


Il lavoro vale                       � INCORPORA Equation.2  ���


Il calore vale                       � INCORPORA Equation.2  ���


L’entropia vale                    � INCORPORA Equation.2  ��� 





TRASF. A TEMPERATURA COSTANTE (ISOTERMA)                    Equazione:  pv = cost.


�


�p





�














TRASF. ADIABATICA REVERSIBILE





Il fatto che sia adiabatica e che sia reversibile implica che dS = 0 perchè è dQ = 0.In particolare


� INCORPORA Equation.2  ���      e imponendo che  K = cp / cv  si ha:


� INCORPORA Equation.2  ���   cioè si ha la relazione   � INCORPORA Equation.2  ���   che corrisponde all’equazione � INCORPORA Equation.2  ��� cost.


Tale equazione è un caso particolare di una generica politropica in cui invece di stare l’esponente K sta l’esponente n.Abbiamo detto in  precedenza che n può variare da -( a +(,mentre K è vincolato


a corrispondere al rapporto dei calori specifici a pressione e a volume costante.





TRASF. POLITROPICA GENERICA





Sappiamo che la forma più generale di politropica è la seguretre:       � INCORPORA Equation.2  ���cost.


Per i gas perfetti si ha anche dall’equazione di stato:                           � INCORPORA Equation.2  ���





Combinando le due relazioni si ottiene l’equazione:                            � INCORPORA Equation.2  ��� cost.





o in forma del tutto equivalente:                                                           � INCORPORA Equation.2  ��� cost.


Abbiamo già detto che per una trasformazione generica si possono ricavare tutti i calori specifici partendo dalla conoscenza di un numero limitato di questi e dalla conoscenza dell’equazione della trasformazione.Infatti conoscendo il valore di n,si conosce anche l’espressione della trasformazione. In più,se conosciamo i soli calori specifici a pressione e volume costante si possono ricavare i calori specifici cn dalla relazione:





� INCORPORA Equation.2  ���    dove K è il rapporto definito prima.





Dimostriamo tale relazione partendo sempre dall’equazione di stato dei gas perfetti e dal 1° Principio





dq = du +  pdv           dq = cn dT             quindi        cn dT = du + pdv





differenziamo la politropica e si ottiene                     � INCORPORA Equation.2  ���


differenziando l’equazione di stato si ha                    � INCORPORA Equation.2  ���





essendo du                du = cv  dT              quindi        cn = cv + p dv / dT


si ha che                    p dv = -v dp / n      quindi        vdp = R (n/n-1) dT





quindi                       cn = cv - R / (n-1) =  cv (n - K) / (n - 1)   che è la tesi
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              CALORE SPECIFICO E ANDAMENTO PER POLITROPICHE 


�                                                                                                   n=(   


�����Vediamo alcuni andamenti di politropiche                        p


particolari che già abbiamo incontrato                                                                                  














���


�� 


Come al solito il nostro interesse è rivolto al lavoro;analizziamo alcuni casi.





TRASF. ADIABATICA REVERSIBILE





Per un’adiabatica reversibile (isoentropica) il calore è nullo quindi per n=K


� INCORPORA Equation.2  ���   tale formula si ricava dall’espressione dell’energia interna per una isoentropica già calcolata in precedenza.





In genere i cicli che analizziamo sono composti da trasformazioni isoentropiche,quindi tale equazione assume fondamentale importanza.





TRASF. ISOTERMA





Il lavoro per un’isoterma è pari a           � INCORPORA Equation.2  ���


Il calore,per il 1° Principio è uguale al lavoro mentre la variazione di entropia è pari a:


� INCORPORA Equation.2  ���


Con questa analisi dei lavori per trasformazioni politropiche per gas perfetti abbiamo concluso la trattazione su questo particolare sistema termodinamico.Analizziamo un caso molto più vicino alla realtà,cioè analizziamo il sistema termodinamico gas reale.





                           SISTEMA TERMODINAMICO GAS REALI





Come per i gas perfetti,anche per i gas reali esiste un’equazione di stato.Essa è simile a quella del caso perfetto,ma tiene conto delle “imperfezioni” dovute al fatto che l’energia potenziale delle molecole di gas non è più trascurabile a causa della massa non nulla di queste.Tali imperfezioni tengono conto,quindi delle variazioni di pressione e differenze di volume causate dalla dimensione non trascurabile delle stesse molecole nel volume occupato dal gas.L’equAzione di stato dei gas reali è anch’essa espressa nella forma f ( p,v,T ) = 0,e prende il nome di equazione di Van Der Waals:





� INCORPORA Equation.2  ���     dove a e b sono delle costanti che tengono conto del difetto di 





volume e di pressione rispetto al caso ideale,ed R0 è la solita costante universale dei gas perfetti.


Lo studio dei gas reali è ricondotto allo studio del cosiddetto Fattore di comprimibilità z che comprende tutti i termini di imperfezione.Esso è definito in base all’equazione


pv = z RT   ed è evidentemente uguale ad uno nel caso di gas perfetti.Tale grandezza individua univocamente il grado di imperfezione del gas reale considerato.Tanto più un gas reale,in determinate condizioni,ha z prossimo ad 1,quanto più ,in quelle condizioni,esso è assimilabile ad un gas perfetto.


Definiamo un’altra grandezza funzione di z ,cioè il cosiddetto Volume ideale,che indica il valore del volume specifico che avrebbe il gas reale in condizioni di perfezione.In formule si ha:





z = � INCORPORA Equation.2  ���    cioè il fattore di comprimibilità è pari al rapporto tra i volumi specifici reale e ideale.


Indichiamo con il sottosimbolo c tutte le grandezze relative al gas reale in “condizioni critiche”,


riservandoci la definizioni di queste tra poco.Otteniamo le seguenti grandezze:





Pressione ridotta                                                 ( = p / pc





Temperatura ridotta                                             ( = T / Tc





Volume specifico ridotto                                     ( = v / vc





In particolare pc è la massima pressione di un vapore in equilibrio con il suo liquido,cioè è la massima tensione di vapore,o pressione di vapore saturo.Inoltre Tc è la temperatura critica,al di sopra della quale non esiste più la fase liquida di una sostanza,non esiste più lo stato di vapore,ma esiste solo lo stato di gas surriscaldato non liquefabile.Sperimentalmente si possono tracciare delle curve nel piano  ( ( , z ) in funzione anche di (.In questi grafici si può mettere in evidenza come varia z in rapporto alla pressione ridotta ( e alla temperatura ridotta (.Si pùo vedere che,pur cambiando sostanza l’andamento rimane lo stesso,purchè si mantenga eguale la “distanza dalle rspettive condizioni critiche”.In altre parole enunciamo un importante risultato:





LEGGE DEGLI STATI CORRISPONDENTI     Sostanze diverse,in sistemi termodinamici     


                                                                              caratterizzati da uguali valori dei parametri


                                                                              ridotti,hanno comportamento simile.





Sembra però presentarsi un grave problema,che potrebbe rappresentare un’eccezzione per tale legge;


infatti se ragioniamo in termini di volume specifico ridotto,cioè se tracciamo le curve a ( costante


si ottiene che z dipende anche dalla particolare sostanza.Infatti si ha:


� INCORPORA Equation.2  ���     dove si è indicato con zc il fattore di comprimibilità del gas reale in condizioni critiche.Tale valore è una costante tipica del gas considerato.Quindi l’andamento di z dipende anche dal tipo di sostanza.Tale problema non è insormontabile,infatti basta introdurre una nuova quantità cioè il cosiddetto volume ridotto ideale (‘ = zc (  ,che,eliminando il termine zc rende (‘ indipendente dal tipo di sostanza.Quindi si ha che   (‘ = z ( / (  cioè è funzione solo di z,di (,e di (.In definitiva la legge sugli stati corridpondenti si modifica considerando come parametri ridotti i soli pressione,temperatura e volume specifico ideale.


Tutto tale discorso fu teorizzato da Nenson e Oberth,i quali diedero vita a dei diagrammi nel piano ((,z) che tenevano presente tutte le relazioni sopracitate.Tali diagrammi sono alquanto complessi:


 


                         STATI DI AGGREGAZIONE E DIAGRAMMI DI FASE





Innanzi tutto conviene dare delle definizioni importanti,che sicuramente sono state accennate in corsi precedenti,ma che sono di estrema necessità per tali argomenti:





Sostanza pura                    E’ una sostanza che si presenta con una composizione chimica costante


Fase                                   E’ il tipo di stato di aggregazione in cui si presenta una sostanza





In natura,sappiamo che ci sono tre stati di aggregazione e cioè solido,liquido eaeriforme.I vari cambiamenti di stato possibili sono già noti.





Varianza di un s.t.             E’ il numero di parametri termostatici indipendenti





Esiste un’imporatnte relazione tra numero di componenti indipendenti n,il numero di fasi f,e la varianza  v.Tale relazione è nota come :





Regola delle fasi , o di Gibbs               v = n - f + 2





Supponiamo che il sistema sia monocomponente,per esempio sia costituito da sola acqua.


A seconda del numero di fasi presenti,abbiamo un numero diverso di parametri indipendenti.





Sistema ad una componente indipendente


����


1 fase    v = 2      bivarianza              Posso fissare p e T in modo del tutto arbitrario per entrambe


2 fasi     v = 1     monovarianza         Posso fissare solo p,o solo T.L’altro sarà già individuato


3 fasi     v = 0     zerovarianza           Non si può fissare a piacere nessuno dei due.Sono già fissi





Quando c’è zerovarianza,evidentemente nel piano il punto è completamente individuato per ogni sostanza.Tale punto è detto punto triplo,e vedremo tra poco perchè.Per quanto lo stato aeriforme, aggiungiamo che è divisible in due sotto-stati,cioè in vapore ed in gas.Lo stato di vapore è caratterizzato dalla possibilità di tornare allo stato di liquido,mentre lo stato di gas no.Un gas no nè più liquefabile,sempre che ci si mantenga in quelle condizioni.


Se prendiamo i valori dei parametri p,v,T possiamo disegnare nello spazio una superficie detta caratteristica della sostanza.A noi in particolare interessano le sue proiezioni sui piani bidimensionali


che vengono chiamati diagrammi di fase.Uno in particolare,quello determinato dalla proiezione della superficie caratteristica sul piano ( p,T) ci interessa esaminare.Un esempio è il seguente:


�T


          Gas


                                                         C


��                         


    Tc    





      Vapore


                                            Liquido
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Come si vede per temperature superiori a Tc  non è possibile tornare allo stato di liquido,quindi si parla di gas non liquefabile.In punto triplo corrisponde al punto B.Diamo i valori dei punti C e B per l’acqua.





Punto triplo  dell’acqua                  p = 610 Pa             T = 273.16 K


Punto critico dell’acqua                  p = 220 Pa             
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Il comportamento di un gas reale,sappiamo che è descritto in modo completo da un diagramma tridimensionale nel piano ( p,v,T ).Abbiamo decsritto la proiezione di tale diagramma sul piano (p,T)


mentre ora descriviamo la sua proiezione sul piano di Claperyon.In alre parole descriviamo le isoterme di un gas reale,che vengono comunemente chiamate isoterme di Andrews.
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Noi siamo particolarmente interessati alle trasformazioni del vapore saturo.Infatti anche in una ipotetica macchina di Carnout,ben due trasformazioni su quattro sono isoterme di vapore saturo di un gas reale.Faremo un esempio più in la a proposito della macchina a vapore.Analizziamo una sola isoterma tra tutte quelle disegnate,cioè quella tratteggiata.Il tratto iniziale (prima della curva limite) è molto ripido e ciò è dovuto alla bassa comprimibilità del liquido.Infatti vedremo in seguito,che faremo delle semplificazioni per i liquidi,tra cui ipotizzeremo il liquido addirittura incompressibile.Il tratto successivo alla curva limite è meno ripido,e ciò è dovuto alla capacità dei gas,anche reali di avere un volume non proprio cioè essi sono molto comprimibili.Assume rilevante importanza il tratto orizzontale tra le curva limiti inferiore (sinistra) e superiore (destra).Esso corisponde al cosiddetto cambiamento di stato di aggregazione;in particolare il liquido si trasforma in vapore ed il tratto orizzontale ha termine quando tutta la massa del liquido è diventata vapore.Lungo questo tratto sorge il problema di individuare il grado di avanzamento del cambiamento di stato,cioè di individuare univocamente la posizione dello stato di equilibrio.E’ per questo che definiamo una nuova grandezza, detta Titolo relativa al particolare cambiamento di stato.Qui il titolo necessario è quello relativo al passaggio da liquido a vapore ed è pari al rapporto tra la massa del vapore e la somma delle masse del vapore e del liquido.Esso è un numero puro compreso tra 0 ed 1,e si indica con x.


� INCORPORA Equation.2  ���      con   x ( [ 0 , 1 ]


Il tratto della curva limite BC corrisponde a  x = 0 mentre il tratto CD a  x = 1.All’interno del tratto orizzontale x varia e il suo valore,insieme alla conoscenza degli altri parametri termodinamici p e T individua univocamente lo stato del sistema termodinamico.Spesso faremo riferimento al termine “secco”.Si dice liquido saturo secco il liquido senza vapore;analogamente si dice vapore saturo secco il vapore senza liquido.Quindi x=0 corrisponde al liquido secco e x=1 al vapore secco.Dobbiamo pero’ dire che lo studio di altri tipi di trasformazioni,come le adiabatiche è di difficile comprensione con il diagramma di Claperyon.E’ preferibile un altro tipo di riferimento cartesiano per esempio puo’ risultare utile il piano entropico.La situazione precedente,vista sul piano entropico ( S , T ) è questa:
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In altre occasioni si preferisce utilizzare il diagramma nel piano ( S , h ),detto piano entalpico di Mollier.Sempre in riferimento al caso precedente ne vediamo un esempio:
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A proposito di quest’ultimo diagramma possiamo dire che se fissiamo la pressione e deriviamo h rispetto ad S abbiamo proprio T.Quindi la variazione dell’entalpia in funzione dell’entropia è funzione solo della temperatura termodinamica.Infatti si ha in formule:





dh = du + pdv + v dp = TdS + vdp = TdS   cioè:    ( dh / dS )p = T





Praticamente i problemi che si hanno riguardano il calcolo dei valori delle energie interne specifiche,delle entalpie partendo dalla conoscenza dei valori di p,v e di x.Esistono delle tabelle che mettono in relazione tali grandezze per ogni sostanza.Esse sfuttano le segurnti relazioni che legano, a riguardo per esempio del passaggio liquido-vapore i volumi,le entalpie,le energie libere e le entropie della fase liquida e della fase aeriforme.Le realzioni sono:





� INCORPORA Equation.2  ���





dove si sono indicate con il pedice V le grandezze relative allo stato di vapore saturo,con L le grandezze realive allo stato di liquido saturo,e con VS le grandezze realive allo stato di vapore saturo secco.E’ interessante osservare che per l’espressione dell’entalpia specifica la quantità tra le parentesi corrisponde alla variazione (h dell’entalpia specifica relativa al cambiamento di stato liquido-vapore.


Notiamo che stiamo in un tratto isobaro,quindi l’unico calore scambiato è quello a pressione costante


cioè il (h è proprio il calore ceduto al sistema (gas reale) per far avvenire il passaggio di stato.Non ci sono contributi di calore che compiono lavoro,anzi non sono presenti gradienti di temperatura tali da giustificare scambi di calore convenzionali.Evidentemente tale (h corrisponde al Calore Latente di Evaporazione.Sfuttando la stessa definizione di entropia è possibile ricavare un’altra relazione che invece lega la variazione di entropia (differenza in parentesi tonde) con la (h,e cioè:





� INCORPORA Equation.2  ���    per dimostrarla basta risolvere l’integrale del dS


Quindi fino ad ora abbiamo trattato vapori saturi,e abbiamo visto che sono definiti e noti.Diamo ora un’occhiata al vapore surriscaldato.Esisitono vari modi per calcolare tutti i valori dei paraetri termodinamici.Un modo è quello di usare,per ogni sostanza delle tabelle in cui vengono riportati i valori dei parametri.Le differenze tra i valori di tali parametri sono tali da giustificare l’uso dell’interpolazione per valori non presenti nelle tabelle.Un altro modo è quello di usare i diagrammi nel piano ( h , S ) della particolare sostanza.Poi ci sono metodi analitici.In particolare si ha che l’entalpia e l’entropia del vapore surriscaldato sono uguali alla somma dei rispettivi valori per il vapore saturo secco e dell’incremento subito nel passaggio di stato (da vapore saturo secco a vapore surriscaldato) definito da particolari valori di p e T.Riprendiamo l’isoterma generica e partendo da vapore saturo secco ( punto A ),a pressione costante si arriva al punto P,che si trova nella regione del vapore surriscaldato.Definisco,innanzi tutto un valore ragionevole del calore specifico.Infatti se esso dipendesse dalla temperatura i calcoli si complicherebbereo molto.In realtà è cosi’ pero’ visto che in intervalli sufficientemente piccoli il calore specifico si può considerare costante allora definiamo il calore specifico medio a pressione costante,e lo indichiamo con cpm.In formule si ha:





� INCORPORA Equation.2  ���        cioè valore medio del calore specifico a pressione costante.


��Evidententemente i valori di questa grandezza sono ricavabili da tabelle opportune.In base a ciò che è stato detto prima si ha:


�


h = hvs + cpm (T - T1)


�s = svs + cpm ln ( T / Ts )


���������
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Dove Ts è la temperatura di saturazione che si avrebbe alla stessa pressione se si fosse ancora allo stato di vapore saturo secco.Facciamo un’ultima considerazione sull’entalpia:a noi interessano in genere le sole differenze,ma abbiamo visto che nelle varie formule precedenti appaiono dei valori apparentemente assoluti di entalpia.In realtà si fissa un riferimento,e cioè che,per sostanza pure l’entalpia è nulla alla temperatura di 0 °C.





                                  SISTEMA TERMODINAMICO LIQUIDI





I liquidi,a differenza dei gas perfettii e ideali non sono caratterizzati da ben definite equazioni di stato,o meglio le equzioni che si hanno sono molto complesse e tutte relative ognuna a casi molto particolari e specifici.Non esiste una teoria generale ed organica come l’equazione di stato dei gas.


Noi faremo riferiemento ad un liquido semplificato,cioè un liquido per il quale individuamo delle caratteristiche semplificate rispetto alla realtà.Tali semplificazioni sono:





- Consideriamo il liquido incomprimibile.


- Consideriamo il calore specifcio del liquido praticamente costante e indipendente dalla particoalare


  trasformazione.





In base a ciò possiamo affermare che il volume si può considerare costante cioè dv = 0 da cui





dh = du + vdp + pdv = du + vdp = c dT + vdp    dove   c = cp = cv = � INCORPORA Equation.2  ���
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                                                     FASE SOLIDA





Lo stato termodinamico solido si può approssimare con le seguenti proprietà: 





-  incomprimibile 


-  volume specifico trascurabile (densità elevata)


-  calore specifico costante 





Evidentemente i valori dei calori specifici sono dati da tabelle, che si riferiscono ad opportuni campi di temperatura; sicuramente tali intervalli sono molto più ampi che nella fase liquida.


Supponiamo di voler raggiungere lo stato solido, partendo da quello liquido, attraverso una isoterma


a pressione costante. Vediamo quali sono i valori dei potenziari termodinamici nel passaggio di stato:





u  = h =  ( + c ( T - To )





dove abbiamo posto ( il calore latente relativo alla trasformazione (in tal caso è il calore latente di solidificazione) e c il calore specifico del solido.Allo stesso modo si può calcolare la variazione di entropia cioè:





� INCORPORA Equation.2  ���       in particolare per l’acqua ( = -333.5  Kjoule / Kg    e   To = 273.16 °K


ed c = 2.09  Kjoule / Kg K    dive tale valore del calore specifico è relativo all’intervallo di temperatura [ 0 , -20 °C ].


Assume molta importanza lo studio della trasformazione dell’acqua in ghiaccio nel procedimento di “surgelazione”.Infatti il fine di tale processo è quello di far trasformare l’acqua contenuta negli alimenti in ghiaccio,però si cerca di ottenere dei cristalli di ghiaccio più piccoli possibili,e questo per apportare meno danni alle fibre alimentari.Tale fine si ottiene cercando di diminuire i tempi di congelazione e ciò si ottiene con macchine frigorifere molto potenti.A rigurdo dell’entalpia del ghiaccio possiamo dire che è pari a -18°C a:





hs  = hl - ( - c (T =  0 - ( -18 c      dove si è tenuto conto che a 0°C l’entalpia del liquido è nulla.





                                                 SISTEMI APERTI








Assume importanza rilevante lo studio dei cosiddetti sistemi aperti,cioè sistemi termodinamici capaci di scambiare sia energia (calore e lavoro ) che materia con l’esterno.Fin’ora ci siamo riferiti a soli sistemi chiusi,il chè ha semplificato molto le cose e ci ha permesso di formulare in modo semplice i principi della termodinamica.Evidentemente il sistema aperto assume un valore di generalità maggiore in quanto nel bilancio delle energia e delle masse di un sistema opportuno bisogna tenere presente a i valori di energia e massa in transito.Il nostro intento sarà per ora quello di riformulare il 1° Principio della termodinamica nel caso di sistemi termodinamici aperti.Schematizziamo un sistema aperto con un sistema chiuso tranne che in due punti dove mettiamo delle aperture verso 
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Supponiamo che dm1  sial massa infinitesima che entra nel tempuscolo d(,e che dm2 sia la massa infinitesima che esce sempre nel tempuscolo d(.Ricaviamo la seguente relazione che rappresenta il bilancio delle masse le tempuscolo d(:





� INCORPORA Equation.2  ���            Equazione di continuità di un sistema aperto





dove si è indicato con il pedice VC l’interno dello sistema.Cioè dmvc indica la massa infinitesima che,in un tempuscolo d( viene accumulata nel sistema.Facciamo una posizione e definiamo la cosiddetta :





Portata Massica    � INCORPORA Equation.2  ���     ed a seconda del pedice ci sarà una portata massica in entrata (1) ed una in uscita (2).Dividiamo gli addendi dell’equazione di continuità per d( ed otteniamo,dunque:


� INCORPORA Equation.2  ���    


in condizioni stazionarie,non potendosi avere accumulo si ha che tutte le portate massiche coincidono.Supponiamo che il sistema sia aperto e con portata costante;in tal caso il sistema si dice Fluente.Un esempio può essere una condotta per il trasporto di acqua o petrolio.L’esempio della condotta,o meglio di un sistema fluente qualsivoglia,è imporatnte perchè ci permette di semplificare notevolmente il moto del fluido all’interno del sistema.Infatti il moto può essere ricondotto con precisione ad un moto puramente monodimensionale cioè relativo solo ad un asse cartesiano.


Rappresentiamo con un disegno un tipico sistema fluente:
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dove si è indicato con :





(    Area della sezione normale alla direzione del moto





(   Velocità del fluido normale alla superficie





� INCORPORA Equation.2  ���   Portata volumetrica





Affrontiamo,ora il vero problema,cioè quello di ricavare il 1° Principio per un sistema aperto. Evidentemente dobbiamo considerare anche le energie e la massa scambiate con l’ambiente esterno.


Sia dm l’elemento di fluido che entra ed esce nel tempo d( e quindi dx = ( d( sia il tratto orizzontale percorso dal fluido nel tempo d(.Consideriamo una ad una tutte le energia in gioco:





- Energia Interna          :   u m d(


- Energia Potenziale     :   z g m d(      ( z altezza dal suolo e g accelerazioned i gravità )


- Energia Cinetica        :  � INCORPORA Equation.2  ���





- Energia connessa allo spostamento cioè alla pressione che determina lo spostamento dx


   In particolare si parla di Lavoro di Pulsione dLp





   dove        dLp = p ( ( d( = p V d(           





Bisogna notare che tale lavoro di pulsione non c’entra nulla con il lavoro meccanico,che è invece un lavoro agli effetti esterni,mentre il lavoro di pulsione è strettamente un fatto interno al sistema termodinamico.Per il calore e per il lavoro meccanico si fanno le stesse considerazioni fatte per i sistemi chiusi,e si indicano i forma elemetare con dq  e dL.Facendo il bilancio tra la priam e la seconda sezione si ha:





� INCORPORA Equation.2  ���





dove si è indicato con dEvc l’energia accumulata nel sistema.Vediamo di sganciarci dal tempo e definiamo altre nuove grandezze:





Q°      Potenza Termica scambiata con l’esterno           Q° = dQ / d(


L°       Potenza Meccanica scambiata con l’esterno       L° = dL / d(





Sappiamo che l’entalpia vale per definizione h = u + pv     e sostituendo si ha:





� INCORPORA Equation.2  ���


Noi studiamo,però solo i sistemi a regime costante,quindi l’ultimo termine si annulla.Questa non è però una limitazione in quanto quasi tutti i casi pratici sono a regime costante.


Sviluppiamo ancora l’equazione dividendo per la portata massica m° e si ottiene:


�


� INCORPORA Equation.2  ���     (*)      dove q ed l sono il calore ed il lavoro relativi 





all’unità di massa dm.Quindi in tale forma,l’equzione (*) assume un’importanza enorme,tanto che da questa si possono ricavare numerose leggi della fluidodinamica o in modo più generale della meccanica,partendo da opportine considerazioni su casi particolari di sistemi termodianmici aperti.





                APPLICAZIONI DEL 1° PRINCIPIO PER SISTEMI APERTI





Faremo ora due interessanti applicazioni dell’equazione (*).Prima di tutto ricaveremo l’equazione sulla Conservazione dell’Energia Meccanica e poi passeremo all’Equazione di Bernoulli.





CONSERVAZIONE DELL’ENERGIA MECCANICA





La (*),passando tutto al primo membro, si può scrivere anche cosi’:





�� INCORPORA Equation.2  ���   (@)     ma essendo  dh = du + pdv +vdp =dq + vdp





e tenendo conto di un processo “reversibile”,si ha:


� INCORPORA Equation.2  ���                      quindi    





� INCORPORA Equation.2  ���     che rappresenta proprio la conservazione dell’energia 





meccanica;infatti ci dice che la somma dell’energia potenziale e cinetica è pari alla somma cambiata di segno del lavoro uscente e di un termine integrale che rappresenta una sorta di lavoro interno relativo alle variazioni di pressione.E’ da notare che tale termine non è del tipo pdv,se no sarebbe lavoro meccanico esterno,il quale è del tutto conglobato nel coefficente l dell’equazione.Abbiamo fatto l’ipotesi di un processo reversibile,e ciò sembrerebbe andare contro il fatto che,praticamente nello studio dei fenomeni energetici della meccanica si ha a che fre quasi sempre con attriti ,cioè con fenomeni dissipativi quindi irreversibili.Le due cose si conciliano ingegneristicamente aggiungendo solo alla fine un termine R relativo a tutti i fenomeni dissipativi.Quindi in modo del tutto generale l’equazione di conservazione dell’energia meccanica per processi anche irreversibili diventa:


�


� INCORPORA Equation.2  ���








Facciamo una serie di osservazioni considerando dei casi particolari in cui teniamo costante alcuni parametri termodinamici.








EQUAZIONE DI BERNOULLI





Supponiamo R trascurabile,  l =0  ,  e che il fluido sia incomprimibile.E’ il caso dei liquidi reali poco comprimibili come l’acqua.Siamo nell’idrodinamica.L’ipotesi di  l = 0 è verificata perchè in genere, anche per forti pressioni,i tubi in cui scorre acqua si deformano in modo trascurabile.L’equazione diventa,partendo dalla (*):





� INCORPORA Equation.2  ��� costante             che è proprio l’Equazione di Bernoulli





ALTRE APPLICAZIONI





Supponiamo di avere un sistema aperto in cui la sezione di entrata e la sezione di uscita coincidono, in modo che la variazione di quota sia nulla e le velocità di entrata e uscita siano uguali. Aggiungiamo che il lavoro l sia nullo (pareti non deformabili) e si ha:


�


q = h2 - h1       Questa è detta Equazione della caldaia.Essa ci dice che in un sistema sismile alla  


                     caldaia,il calore assorbito dal fluido è dato dalla sola differenza delle entalpie.





Supponiamo ora che il calore scambiato sia nullo cioè q = 0 e si ottiene:


�


� INCORPORA Equation.2  ���      Quindi in tal caso l’entalpia è legata ad un fattore puramente meccanico come la 


                               variazione del quadrato della velocità (cioè dell’energia cinetica ).
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                                TRASFORMAZIONE DI LAMINAZIONE





Supponiamo di avere un congegno costituito da una superficie prismatica (cilindrica),tipo una condotta in cui ci sia una strozzatura.Siano 1 e 2 le superfici che lo delimitamo.Supponiamo che tale corpo sia perfettamente rigido,quindi non deformabile e quindi il lavoro meccanico è nullo.Allo stesso modo supponiamo che sia perfettamente isolato termicamente,quindi ogni trasformazione che avviene al suo interno è da considerarsi adiabatica in rapporto al sistema.Sipponiamo inoltre che siano uguali o comunque con differenza trascurabili rispetto alle energie in gioco,le velocità e le quote.Riferiamoci al 1° Principio espresso per un sistema aperto nella forma (@),e otteniamo con le semplificazioni sopracitate:     h1  = h2        Cioè un sistema siffatto e in tali ipotesi ha i valori iniziali e finali di entalpia coincidenti.Attenzione,ciò non significa che l’entalpia del sistema rimane costante lungo tutto il tratto di condotta,ma ha a che fare solo con gli stati estremi.Un fatto molto importante da notare è che l’uguaglianza delle entalpie agli estremi non può giustificare la costanza dell’entalpia perchè il processo legato al passaggio di un fluido in tale condotta è irreversibile a causa della presenza della strozzatura.In altre parole,visto che le due sezioni 1 e 2 possono arbitrariamente essere a pressioni diverse,evidentemente si può determinare per lo squilibrio di pressione anche uno squilibrio di temperatura.Capite bene che ottenere alla fine del processo (alla sezione 2) una temperatura maggiore che all’inizio (sezione 1) non è un vantaggio,in quanto non si è fatto altro che dissipare dell’energia (squilibrio di pressione) in calore.E’ invece estremamente utile utilizzare tale congegno per abbassare la temperatura di 2 rispetto a 1.Ciò è sfruttato nelle macchine frigorifere.In particolare a noi interessa tale meccanismo nel caso che il fluido sia un gas reale.A tale proposito si evince il cosiddetto Effetto Joule-Thomson.





                                         EFFETTO JOULE-THOMSON





I gas reali a seguito della laminazione (Strozzatura con pressione differente),possono raggiungere temperatura finale diverse o uguali a quella inizaile che dipendono solo dallo stato termodinamico iniziale e dalla pressione finale.Il nostro intento è,in particolare,quello di raggiungere basse temperature.Esiste un coefficente che descrive il comportamente per tale effetto delle diverse sostenze.Esso è il Coefficiente di Joule-Thomson e si indica con ( ed è pari a:     � INCORPORA Equation.2  ���


che è la derivata parziale della temperatura rispetto alla pressione,ad entalpia costante.


Se si fa un’analisi sperimentale di tale coefficiente e lo si individua su un grafico nel piano (p,T)


si ottiene una zona in cui T cresce (( > 0) ed un’altra in cui T decresce (( < 0).
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-----------  Luogo dei massimi di T








Tale effetto è sfuttato per costruire macchine termiche operatrici,in grado di determinare abbassamento della temperatura sfuttando lavoro meccanico.Il lavoro,in tale effetto serve a determinare il dislivello di pressione nei due recipienti.In realtà,tramite tale congegno è possibile anche ottenere innalzamento di temperatura,ma ciò non conviene perchè è più facile alzare la temperatura mediante fenomeni di dissipazione.A seconda del segno di ( si ha:


                    


��( < 0               T aumenta                E’ importante sottolineare che tale effetto è tipico


��                                                        dei gas reali,e il problema della tecnica sta nell’individuare


( > 0               T diminuisce            materiali (altri gas reali) capaci di avere maggiori gradienti di


                                                         temperatura a parità di lavoro meccanico usato per determinare


                                                        il dislivello di pressione.





                               CALCOLO DEL FATTORE DI CARICO R





In precedenza abbiamo detto che l’equzione dell’energia meccanica può essere espressa in una forma generale che tiene conto anche dei fenomeni dissipativi causati dagli attriti.Ciò viene fatto tramite un poortuno addendo,indicato con R.Infatti l’equazione è:


                                                                                     � INCORPORA Equation.2  ���� INCORPORA Equation.2  ���


Il nostro intento è quello di calcolare R in alcuni casi particolari.In particolare ci riferiamo al moto dei fluidi nei condotti.R è detto Fattore di Carico,perchè se ne teneva conto come perdita sul carico dell’acqua che ,cadendo da altezza elevate forniva energia mediante le centrali idroelettriche.


Prima di tutto analizziamo il moto dei fluidi.Ci chiediamo quali possano essere i parametri fisici che influenzano tale moto; essi sono:





- velocità media (


- densità media  (


- viscosità dianmica media ( (da non confondersi con il coefficiente di Joule-Thomson)


- diametro equivalente Deq





Dove Deq = 4( / P     cioè al rapporto tra l’area della ssezione e il perimetro di questa.Se la sezione è circolare Deq è uguale alla circonferenza.Usiamo un approccio sintetico:dobbiamo avere il minor numero di parametri possibile.Sfuttiamo il metodo dell’Analisi Adimensionale,che ci permette di riferirci ad un numero minore di parametri,in cui tali parametri non sono più fisici ma numeri reali adimensionali.Esiste il Teorema di Buckingam:





“I parametri adimesionali son pari al numero di parametri fisici meno il numero di grandezze   


  fondamentali che sono necessarie per esprimere il fenomeno”.





In tal caso le grandezze fondamentali sono 3 (massa,lunghezza e tempo),cioè quelle tipiche della Meccanica.I parametri fisici sono 4 (quelli precedenti).Quindi basta u solo parametro adimesionale per descrivere il moto dei fluidi nelle condotte.Esso è chiamato:


     


� NUMERO DI RAYNOLDS           � INCORPORA Equation.2  ���         





In più Raynolds indagò il comportamento  dei fluidi e individuò due range di valori di tale parametro corrispondenti a due diversi tipi di moto:


���


Moto laminare          Re < 2000


�


Moto turbolento        Re > 4000


�


Moto misto               2000 < Re < 4000





Come si vede dalla definizione del numero di Raynolds,questo dipende molto dalla velocità media (. Per moti lenti si riesce a mantenere Re relativamente basso quindi il moto è pressocchè laminare, mentre in genere la velocità media è molto elevata (condotte delle centrali idroelettriche) e quindi il moto risulta turbolento.Purtoppo solo moti con alte velocità quindi turbolenti sono di utilità pratica. Si parla di regime lineare se i filetti di fluido fluiscono regolari e paralleli alle pareti del condotto. Invece il regime è turbolento se le particelle di fluido seguono traiettorie irregolari con componenti ortogonali alla direzione del moto.





VISCOSITA’ DINAMICA
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Consideriamo il moto relativo di una superficie di fluido mobile,rispetto ad una superficie fissa, tanto qualsiasi moto si può ricondurre a tale casistica.La velocità è nulla vicino alla superficie fissa, mentre è diversa da zero vicino alla superficie mobile.Esiste,dunque, un gradiente d( della velocità.Esso è funzione della distanza dalla supeficie fissa dy Definiamo lo Sforzo:


SFORZO DI TAGLIO  ( = � INCORPORA Equation.2  ���      ( non dimostriamo tale identità)


In funzione di tale identità definimao come Viscosità dinamica ( il coefficiente tra lo sforzo di taglio e la forza.





PERDITE DI CARICO





Le perdite legate al fattore di carico possono essere di due tipi:


�





��Perdite distribuite          Si verificano lungo tratti rettilinei a sezione del condotto costante


�


Perdire concentrate       Si verificano in corrispondenza di curve e gomiti.








Anlizziamo prima le perdite distribuite:


� INCORPORA Equation.2  ���        Dove   L : lunghezza del tratto e D : diametro del condotto


In particolare ( è un opportuno coefficiente di proporzionalità detto Coefficiente di Attrito.Esso dipende dal numero di Raynolds Re e dalla Scabrezza Relativa ( / D ,in cui D è il diametro ed 


( è un numero indicante le Asperità Medie della finitura superficiale del materiale.Per esempio il rame lavorato ha ( minore rispetto a quello dell’acciaio.Infatti oggi si preferiscie usare il rame per costruire tubi idrici.I valori di ( sono dati da opportune tabelle.La dipendenza di ( da Re e ( / D viene descitta da un grafico detto Abaco di Moody:Esso associa ad ogni valore di ( / D una curva che intersecata con  il valore di Re da il valore di (.





�������ABACO DI MOODY
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Retta del moto lineare
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Per valoro elevati di Re, ( dipende sia da Re che da ( / D,mentre per calori bassi di Re, ( dipende solo da Re secondo una relazione lineare infatti in tale campo risulta   ( = 64 / Re


Nel caso generale c’è dipendenza di R dal quadrato di (.Nel caso strettamente laminare c’è solo dipendenza da ( (l’altro ( si semplifica).Ciò equivale ad una minore dissipazione di energia nel caso laminare. Nel caso delle perdite concentrate valgono le stesse cose,solo che si aggiunge un ulteriore termine dovuto al particolare percorso subito dal fluido nel condotto.Tale termine è pari a 


� INCORPORA Equation.2  ���  dove ( è un coefficiente adimensionale carateristico della particolarità discontinuità del percorso.Esso si ricava da tabelle, e traduce il fatto che più il percorso è contorto,e tanto maggiori sono le perdite di carico.





                           STUDIO DELLE MACCHINE TERMICHE





Abbiamo già accennato alle macchine termiche e alla loro classificazione in macchine motrici (motori) e macchine operatrici.In tale capitolo ci soffermeremo su alcuni tipi di macchine,alcune delle quali hanno avuto o hanno ancora grande importanza tecnica.Sappiamo già che per trasformare calore in lavoro meccanico in modo continuo dobbiamo sfruttare una trasformazione ciclica,ed in particolare dobbiamo rispettare i criteri derivanti dal 2° Principio della Termodinamica e dal Teorema di Carnout.Si parla dei “Cicli degli impianti termici motori”.





MACCHINA TERMICA MOTORE A TURBINA A VAPORE





Tale tipo di macchina sfrutta in genere il fluido acqua come mezzo per effettuare lo scambio di calore tra le due sorgenti a diverse temperature.L’acqua viene trasformata in vapore ad alta pressione,che opportnamente indirizzato su particolari meccanismi produce lavoro meccanico.Sottolineamo che oggi viene ancora molto utilizzata tale macchina per la produzione di energia elettrica nelle centrali termoelettriche e termonucleari.Il meccanismo è lo stesso,basta cambiare il meccanismo che ,producendo calore rende possibile il passaggio di stato del liquido a vpore nella caldaia.
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Il funzionameto di tale macchina  è già evidente dal disegno.E’ importante sottolineare la funzione del condensatore.Proprio in tale parte è evidente il 2° Principio, perchè qui avviene lo scambio di calore necessario tra le due sorgenti a diversa temperatura.La sorgente ad alta temperatura è quella che fa evaporare l’acqua nella caldaia mentre quella a bassa tenperatura è il fluido a bassa temperatura sottratto dall’ambiente esterno (acqua di grandi bacini o aria) che viene immesso ne condensatore.La funzione del condensatore è esattamente l’inversa della funzione della caldaia.Il ciclo è chiuso,quindi viene riutilizzata la stessa acqua.Una volta,per esempio nelle locomotive a vapore l’acqua veniva restituita sottoforma di vapore a bassa pressione nell’atmosfera, quindi periodicamente era necessario ricaricare l’impianto oltre che con il combustibile,anche con acqua. Tale ciclo sembrerebbe apert,però estendendoloa tutto l’ambiente,diventa chiuso,infatti l’acqua persa si può considerare riavuta mediante il ciclo della pioggia.
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Come si vede si possono distinguere delle zone in cui è presente la sostanza in una sola fase,e zone in cui è presente in fasi diverse.La curva in grassetto è detta Curva Limite,ed è caratterizzata dalla costanza di una nuova grandezza che stiamo per definire,detta Titolo.Prima di tutto diciamo che il segmento AD è caratterizzato dalla presenza di tutte e tre le fasi,e corisponde al punto triplo del diagramma nel piano (p,T).Il punto critico è il punto C,e per temperature superiori a Tc l’andamento del grafico è del tutto analogo a quello di un gas perfetto (iperbole equilatera).Per temperature inferiori l’andamento è decrescentecon un ritmo maggiore prima della curva limite e con un ritmo minore dopo la curva limite.Il tratto intermedio e invece isobaro.
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h = costante
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Si possono fare considerazioni simili a quelle già fatte per il grafico precedente. Come si vede anche qui i tratti ingrassetto corrispon-dono a tratti a titolo costante.In particolare a sinistra x=0 mentre a destra x=1.Anche qui vale la distinzione tra vapore surriscaldato e gas.
































E’ da notare che le due curve cresenti sono sotto la curva limite entrambe sia a p che T costante,mentre a destra della curva limite si separano le dur isobare dalle due isoterme.Un fatto estremamente importante da notare è che il punto critico C non cade più in corrispondenza del massimo della curva a campana,ma ne è solo un flesso.
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Schematizzazione di un Sistema Termodinamico Aperto
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� INCORPORA Equation.2  ���
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Tali curve sono isoentalpiche.


La curva tratteggiata è il luogo


dei massimi della temperatura in funzione della pressione.Come si vede,si possono individuare le due zone a differente segno di (.





( < 0





( > 0
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Il moto laminare è ordinato mentre il moto turbolento o vorticoso è caratterizzato da disordine.Quest’ultimo comporta ulteriore dissipazione di energia ma rappresenta meglio il moto relae dei fluidi.
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