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Analisi dei volumi di controllo in base alla conservazione della masse e alla conservazione dell’'energia

FIGURA 6.40

Il flusso i una tubazione o un
candetto pud comportare pil di
una forma di lavaro allo stesso
tempo.

un frigorifero e il flusso negli scambiatori di calore. Altre volte, la trasmissiot
di calore ¢ indesiderabile e i tubi o i condotti vengono isolati termicamente p:
impedire ogni cessione o acquisto di calore, in particolare quando & grande

differenza di temperatura tra il fluido che scorre e Pambiente. In questo caso

trasmissione di calore & trascurabile.

Se il volume di controllo contenesse una porziene scaldante (conduttori elettr
ci), un ventilatore o una pompa, si dovrebbero considerare gli scambi di lavor
(Figura 6.40). Ovviamente, il lavoro di un ventilatore & generalmente piccolo
spesso viene trascurato neli’analisi energetica.

Le velocita dei fluidi che scorrono in tubi e condotti sono relativamente bass
¢ le variazioni di energia cinetica sono generalmente trascurabili, e cid vale -
particolare quando il diametro del tubo o del condotto & costante e gli effet
termici sono trascurabili. Ma le variazioni di energia cinetica possono esse
rilevanti nel caso del flusso di un gas in condotti con area della sezione tr:
gversale variabile, in particolare quando gli effetti di compressibilita sor
rilevanti. Anche il termine di energia potenziale puo essere rilevante quanc
il fluido subisce una notevole variazione di quota mentre scorre in un tubo
in un condotto.
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Soluzione

Si considera il sistema di riscaldamento elettrico di una casa. Per I'assorbime
to di potenza elettrica e la portata volumetrica specificati, si deve determina
la emperatura dell’aria all’uscita del sistema,

tpotesi

1. Si tratta di un processo a flusso stazionario perché non awviene alcuna vari
zione in alcun punto nel tempo e quindi Amye =0 e AE - = 0.

2. L’aria & un gas perfetto perché & a temperatura alta e a pressione bassa rispe
to ai suoi valori del punto critico.

3. Lavariazione di energia cinetica e la variazione di energia potenziale sono tr
scurabili, Ae;, = Aey = 0.

4, Perlaria si usano calori specifici costanti a temperatura ambiente.

Analisi
Si assume come sistema la sezione scaldante del condotio (Figura 6.41). || sisten
scelto & un volume di controlfo perché il suo contorno & attraversato da un flus:
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di massa durante il processo. Si osserva che & presente una sola entrata e ur
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sola uscita e quindi 7y = fiy, = . Inoltre, il sistema cede calore ali’ambiente e
sul sisterna viene compiuto lavoro elettrico.

Alte temperature che si incontrano nelle applicazioni di riscaldamento e di condi-
zionamento dell’aria, Ah pud essere sostituita con ¢, AT, dove &G = 1.005
ki/(kg - °C) = il valore a temperatura ambiente — con un errore trascurabile
(Figura 6.42). Quindi, il bilancio energetico per questo sistema a flusso staziona-
rio, riferito all’unitd di tempo, pud essere espresso come

E'- - E = dE jdt—'O (stagiomatio) _ 0
entrante uscente, sistema

Potenza neita scambiata sotto forma Varazione delle energic intzma,

di calore, lavoro e fusso di massa cinetica, potenziale ecc,

riferita all’unit di tempo

=L

E uscente

entyante

Lel, entrante + I’)’Lh1 = Quscmte + mhz (pOiCh'é Aecin = Aepot = 0)

Lel‘ ,eoirante Quscente = i’i’le (TZ - Tl)

In base all’equazione di stato dei gas perfetti, il volurme specifico dell’aria ali’en-
trata del condotto &

_ RT, 0.287 %290
Py

={.832 mYkg

Y

La portata volumetrica dell’aria nel condotto si ottiene da

m=ﬁ=_1§_()_ L =3.0kgis
v, 0.832(60

Sostituendo le quantita note, si ottiene la temperatura dell’aria all'uscita del
condotto:

15-0.2 =3x1.005(T, -17)

da cui

T, =219°C

Considerazioni
Si noti che la cessione di calore dal condotto riduce la temperatura dell'aria
all’uscita del condotto stesso.
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analisi snergetica del process
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NUSSO NoN stazionano

Durante un processo a flusso stazionario non avvengono vatiazioni entro il

volume di controllo nel tempo; percio, non & necessario interessarsi di cid che
accade entro il contorno del volume di controllo. Poiché non ci si deve preoc-
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FIGURA 6.41

Schema per I'Esempio 6.11.

FIGURA 6.42

L’errore che si commette

nel calcolo di Ab = cp AT,

in cui g = 1.005 kJ/ (kg - °C),
¢ minore dello 0.5% per Varia
nellintervallo di temperatura
-20°Ca70°C.
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Soluzione
Nota la potenza termica assorbita da un refrigeratore, si devono calcolare I suo
COP e la potenza termica scaricata nell’ambiente.

Ipotesi
Il sistema opera in condizioni stazionarie.

Analisi

{a) 1i coefficiente di prestazione di un frigorifero definito dall’Equazione 7.9 &:

cop,=% -8_3
L, 2

n, e

(b} La potenza terrnica scaricata nell’ambiente, determinata con 'Equazione 7.10, &
Q. =0,+L, ,=6+2=8kW

Considerazioni

Si noti che sia 'energia asportata dall’ambiente freddo sotto forma di calore sia
Ienergia fomita al compressore come lavora elettrico vengono scaricate sotto
forma di calore nell’ambiente e si trasformano in energia interna dell’aria in essa
contenuta.

Cid a ulteriore dimostrazione del fatto che energia si trasforma da una forma
a un’altra, si trasferisce da un corpo a un altro, ma non viene mai distrutta
durante una qualsiasi trasformazione.

I[N TR R ENERNENENENNNNNNENERMNEJNNIENER®ENNNERJEJRRERJJEJJRENSENIEENHS]

Soluzione
Dato il COP di una pompa di calore, si devono determinare la potenza elettrica
e la potenza termica assorbite.

Ipotesi
Il sisterma opera in condizioni stazionarie

Analisi

(@) La potenza assorbita dalla pompa di calore (Figura 7.25) pud essere de-
terminata ricorrendo alla definizione di coefficiente di prestazione di una
pompa di calore (Equazione 7.12):

LB B N O N B IR BK BN BE IR BN BN OE BB JR BN BN BN B ORI B B RL I B BN BN N BN B BE IR N R BB BN AR IR NN BN IR R N BN B R BN NI

PR Y Y X N A N N X Y N E N T )

Capitoio 7

COPpyc =2.5[

FIGURA7.25
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20 kW

Dissipazione
termica

Schema per 'Esempio 7.4,



25 APR 2015 10:0%7

DAL

Il secendo principio della termedinamica

FIGLURA 7,26

Una macchina frigorifera in
contrasto con I'enunciato di
Clausius del secondo principio
della termodinamica.

L. =——&-——2—8 kW
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() Lacasadissipala potenza termica di 20 kwW. Sela temperatura della casa deve
essere mantenuta costante a 20°C, la pompa di calore deve fornire alla casa
una potenza termica pari a quella persa, 20 kW. E possibile, allora, calcolare
la potenza termica assorbita dall’aria esterna con il principio di conservazione

-dell’energia applicato alle macchine cicliche (Equazione 7.10):

0,=0-L ,=20-8=12kW

Considerazioni

Questa refazione sotrolinea che 12 kW su 20 kW forniti alla casa provengono
dall’aria fredda esterna e che solo 8 kW provengono dal lavoro elettrico del com-
pressore (cioé si ottengono 20 kW spendendo per soli 8 kW). Nel caso di una stufa
elettrica si sarebbe dovuta fornire Pintera potenza di 20 kW artingendo solo alla rete
elettrica con un costo per il riscaldamento pits afto di 2.5 volte. Per questa ragione le
pompe di calore si sono diffuse come sistemi di riscaldamento e vengono preferite
alle semplici stufe a resistenze elettriche nonostante il lore pit alto costo iniziale.
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7.4.1 il sacondo principio delia termodinamica:
'enunciato di Clausiue

Lenunciato di Clausius del secondo principic della termodinamica afferma che:

€ impossibile realizzare una macchina con funzionamento ciclico il cui
unico effetto sia il trasferimento di una quantita di calore da un corpo
a bassa temperatura a un altro a temperatura pi alta.

11 trasferimento di calore da un corpo pitl freddo a uno piu caldo, che non avviene
spontaneamente, pud realizzarsi impiegando una macchina termica (macchina frigo-
rifera 0 pompa di calore). Lenunciato di Clausius non nega la possibilita di costruire
una tale macchina, ma afferma che questa macchina oltre al trasferimento del calore
dovra avere altri effetti, come per esempio I’assorbimento di energia (quella fornita al
compressore da un motore, Figura 7. 26) che inevitabilmente lascia tracce nell’ambiente.
Entrambi gli enunciati del secondo principio della termodinamica, quello di Clausius e
quello di Keivin-Planck, stabiliscono un’impossibilita e come tali non possono essere
dimostrati. Tuttavia, essi non sono mai stati contraddetti dall’esperienza.

7.4.2 Uequivalenza del due enunc

-vu——r—r

I due enunciati del secondo principio della termodinamica, di Kelvin-Planck
e di Clausius, sono equivalenti nelle loro conseguenze, e possono essere usati
indifferentemente: ogni macchina che dovesse violare il secondo principio della
termodinamica secondo I’enunciato di Kelvin-Planck lo violerebbe anche secondo
Clausius, e viceversa.



