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Unita di misura
» Intensive: (indipendenti dalle dimensioni del sistema) (si indicano con la lettera

maiuscola)

v T, temperatura [K] - potenziale di interazione termica, indicativo dell'energia
interna di un corpo:

e Scala termodinamica assoluta Kelvin [K]

 unico punto di riferimento: temperatura del punto triplo dellacqua (273.15
K)

» Scala Celsius [°C] (o centigrada): due punti fissi
« temperatura di solidificazione dellacqua a pressione atmosferica (0°C)

« temperatura di ebollizione dell'acqua a pressione atmosferica (100°C)

K
K 273.15
LC 0

v P, pressione [Pa] &> potenziale di interazione meccanica, modulo della forza
normale alla superficie per unita di superficie

e 1Pascal [Pa] =1 N/m?

“| ™

5

Pressione esercitata da una forza di 1 N applicata perpendicolarmente su una
superficie di 1 m2.
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Pa
Pa 1
bar 103
atm 101325

» Estensive: (dipendenti dalla dimensione del sistema) (si indicano con la lettera
maiuscola)

Se una grandezza e estensiva, esiste la sua forma specifica

v M, massa [Kg] = resistenza all'accelerazione di un corpo

¥ N, numero di moli [mol] - numero di moli (quantita di materia), quantita di
sostanza

o composta da 6.022 x 1023 atomi (numero di Avogadro)

v V, volume [m?] = volume del sistema/corpo, spazio occupato da un corpo

» Massa molare [K g/mol]: M, = 2L

Ossigeno gas (O,) 32 kg/kmol
Azoto gas (N,) 28 kg/kmol
Acqua (H,0) 18 kg/kmol
Elio (He) 4 kg/kmol
Ildrogeno gas (H,) 2 kg/kmol

« Volume specifico [m3/Kgl: v = %

« Densita[kg/m?]: p = % — %

Acqua:
v =0.001 mi/kg
p = 1000 kg/m?

¥ E, energia [J] - proprieta che racchiude la somma di diversi contributi

1
E:EC+EP+U:§Mw2+Mgz+Mu
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« E., cinetica - associata a velocita macroscopica del sistema, alla velocita del
corpo (w);

» E,, potenziale - associata a posizione nel campo gravitazionale, alla quota
geodetica (z);

» U, interna - energia cinetica dei costituenti microscopici della materia
(energia cinetica e di interazione/legami delle molecole).

1 Joule [J] = 1 Nm (Newton * metro) - lavoro compiuto da una forza di 1 N quando
il suo punto di applicazione si sposta di 1 m nel verso della forza stessa

|
I'N | 1
cal 4186 |
Wh 3600
I m

Wh - Wattora

» Estensive Specifiche: estensive divise per la massa M o per il numero di moli N
(massiche o molari) (si indicano con la lettera minuscola)

¥ v, volume specifico [m3 /K g]

¥ u, energia interna specifica [J/Kg]

E w
€= =e.te t+u= 7+gz+u
Si divide la grandezza per la Massa (massiche)
Si divide la grandezza per il numero di moli (molari)
« Calore (Q): Scambio di energia attraverso il contorno del sistema in virtu di differenze
di temperatura [J].

» Lavoro (L): Scambio di energia attraverso il contorno in conseguenza di una forza il
cui punto di applicazione si sposta [J].

Sono funzioni di linea, NON sono funzioni di stato: entita dipende dal percorso seguito
durante la trasformazione.

« Potenza meccanica/termica (L, Q)

E I'energia (lavoro, calore) scambiata nell'unita di tempo [W]
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. dL

L )= 99

% 9%

e 1 Watt [W] = 1J/s & potenza di un sistema che produce 1 Joule in 1 secondo

W
W 1
kcal/h 1.162

Qin[J]:/T*dS:M/TdS

Grandezze utili: w = velocita, Sezione = sezione del condotto

» Portata massica: m[%] = p.w . Sezione > quantita di massa che entra o esce

3

« Portata volumetrica: V[?] = % = w . Sezione - quantita di volume che entra o

esce

o Entalpia > H
Funzione di stato.

 Formaintegrale: H[J] = U + PV

» Forma specifica: h[Z] = {7 = u + Pv

Forma potenza [W] Qm + Lip = m(hout — hin)
Forma integrale [J] Q;n + Lin = Hout — Hipn = AH

Forma specifica [Kig] Qin + lin = houwt — hin = Ah

« Entropia [Z]

& una funzione di stato, € una variabile estensiva - dipende dalla dimensione del
sistema.

- in generale, I'entropia si genera, non si conserva
S - entropia

s - entropia specifica [K5+K]

o 5an . . h 5Qm
ds = T %AS—(Sl—So)—/t; T
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Il valore 0 dell'entropia corrisponde al riferimento, non al valore assoluto in sé.

Macchine termodinamiche

1°principio Serbatoi di energia termica

Sistemi chiusi che eseguono una trasformazione
internamente reversibile (TIR)

= temperatura omogenea e unica al suo interno.

Esempio: bilancio 1° principio su pozzo freddo T (in
termini di potenza [W] = [J * s] > scambio termico
che avviene ogni secondo:

Termine di accumulo: M ‘ﬂl—g

M- Ju y
: ] p : S av, T
Z%ﬁn +ZEin —Z%&eout —ng =$ F f
| & e

Bilancio potenza: Qr (= Qin) = U£
Bilancio energia: Qr (= Qin) = AUF

Calore ceduto da sorgente calda: Q. = —AU,

1° principio Ciclo termodinamico

Sistema chiuso che esegue un processo composto da una
serie di trasformazioni operanti in serie, a formare una
unica trasformazione ciclica (stato iniziale = stato finale).
Gli scambi sono funzioni di linea e non di stato.

Hp: regime stazionario. Non accumula energia!

Esempio: bilancio 1° principio (in termini di potenza):
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0 0
. ; Z (' ; d(M -e)
Z%‘ein + Z Ein - out€out — Z‘Eout = %

Z E;, = Z E,.: — Stato iniziale = Stato finale
Non accumula energia!

EsempiocA>B->C->D->A
Bilancio potenza: Ly + Q. — Ly — Q=0
Bilancio energia:L; + Q. — Ly — Q¢ =0

2° principio della termodinamica

Se un processo & spontaneo o meno, ma anche "quanto reversibile sia".

Enunciato di Kelvin: E impossibile realizzare una macchina il cui unico
risultato preveda che tutto il calore assorbito da una sorgente
omogenea sia interamente trasformato in lavoro. Cioé n < 100%

Bilancio del 1° principio sulla macchina ciclica =

Macchina motrice: Q. = L + Qr

-

»

X
] ¢l

<

¥ La macchina motrice ha lo scopo di produrre del lavoro.
[}

Enunciato di Clausius: E impossibile realizzare una macchina il cui

unico risultato sia quello di trasferire calore da un corpo pill freddo a
uno pil caldo. X : Q.
Macchina frigorifera o pompa di calore: Qr + L = Q. P o
<& Macchina operatrice: non ha I'obiettivo di produrre lavoro,
[}

bensi quello di scambiare energia. b

%j @ L
T o
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Il principio dell'laumento di S

Permette di stabilire spontaneita, reversibilita o impossibilita dei processi.

In un sistema isolato la variazione di entropia &€ sempre positiva,
o al limite nulla.

ASipt >0

La variazione di entropia di ciascun sottosistema puo essere
negativa, positiva o nulla.

Esempio: variazione di entropia del pozzo

_[9Qr _1 _ . 9r
ASF—/TF —TF/5Qf—+TF

La T é portata fuori perché é costante
ASrp >0 ASc <0 ASgi, =0
Se il calore & in ingresso, I'entropia ASr aumenta.

Se il calore & in uscita, I'entropia AS¢ diminuisce.

ASc = — % — calore ¢ in uscita, segno negativo
C

Regime stazionario - non accumula energia, parte da uno stato e ritorna allo stesso
stato, AS ;.o = 0 poiché I'entropia & una funzione di stato

¥ Esempio sorgente calda e pozzo freddo:
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Il principio dell’aumento di $

AS, <0
Caso Spontaneo
Variazione di entropia (es: sorgente calda e pozzo freddo) : Tc :
ASeor = AS; + ASy + ASpugeen, q%
1.". Jr g *teanfadeens® é
ﬁsmacch. =0 Qs {]/-
i Tf

Bilancio di | principio (sulla macchina)
ASF >0

T T
|AS| < |ASz| T [AStor > 0

possibile \/

¥ Esempio pozzo caldo e sorgente fredda:

Il principio dell’laumento di S

Caso non spontaneo (Non Clausius) AS. >0
Variazione di entropia (es: pozzo caldo e sorgente fredda) ; T :
i c :
AStor = AS¢c + ASp + ASmacch. @ Q
: sl e
Qe @y (9. :
AS. = 2 ASHE= e i~gen
C T : Ty : 2
ASmacen. = 0 Qs
Bilancio di | principio (sulla macchina) Ts

| @c=0r=0 1
Q @

AStor = 7 — Te > Tp
fe Tr |ASc] < |ASp| T>[AStor <0

impossibile x
Perche il sistema & isolato

v Esempio sorgente e pozzo alla stessa T’
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Il principio dell’aumento di S AS, <0

Caso Reversibile o e,

i T
Variazione di entropia (es: sorgente e pozzo alla stessa T) —
ASeor = AS¢ + ASg + ASmacen.  Qiros,
S{mr
AR, = —E"-)-'— ASy = % :
I f : Qr
ASmaccn. = 0 T
Bilancio di | principio (sulla macchina) ﬂSf}O
| Qc=0Qr=Q
ASmt:Q-—g:o se T, =Tg
% I S| = |as| T [AStor =0

reversibile \f’

La generazione di entropia per irreversibilita

In un sistema isolato la variazione di entropia € sempre positiva, o al limite nulla

AS >0

- in generale, I'entropia si genera, non si conserva
Sirr [%] — entropia totale generata per irreversibilita dei processi

S’irr[%] - nell'unita di tempo; [%] = [%]
s,-,n,,[kgLK] ->nell'unita di massa.

terna, interna)
= S(es ’
irr

« lIrreversibilita esterne: per scambi termici con AT non nulli (non infinitesimi) all'interno
del sistema - richiedono interazione tra sottosistemi

« irreversibilita interne: Se le trasformazioni sono non-internamente reversibili (non-TIR)
e presenza attrito;

» trasformazioni non quasi/statiche;
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e miscelamenti.

- all'interno del singolo sottosistema

Bilancio di entropia

2° principio della termodinamica. (in termini di potenza)

Entropia scambiata
con I'ambiente
ENTRANTE

Entropia scambiata
con I'ambiente USCENTE

o

Entropia GENERATA
per irreversibilitd

ACCUMULO
di entropia
nel sistema

: : i , ; d(M -s)
Z MinSin + Z SQ(in) — z Moyt Sout — Z SQ(out) + S = — [WI/K]

S,y ~> potrebbe essere o interna o esterna. In base al sistema.

Non compaiono i termini Ly e Ly dilavoro meccanico, perché essi dipendono dalla
variazione di Volume e pressione.

» Entropia in/out associata a fluido in/out:

s=|

m* 8
I
KgK

o Entropia infout associata a scambio termico

in/out:

SQ :/‘5?@ _>SeT:cost SQ _

2° principio Sistema chiuso

0 0
Z mﬁ‘l g Z ‘S-'Q(m) - Z mﬁgaut - Z SQ(out) * Si?"?" =

Q

T

d(M - 5)
dt

[WIK ]

Il sistema & chiuso in termini integrali (tra ty e t;) > M & portata fuori perché non &

. . . ds
Sin_ Sou Sirr:M I
[ $ou= [[Sau [ S = [ 5

scambiata - costante.

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali
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Sqin — SqQout + Sirr = 81 — So = AS1¢

S;,» > entropia generata. Sempre positiva
AS]_y - entropia accumulata nel mio sistema = M * As

¥ Esempio: sistema chiuso con Q;,, Qout © Lout

¥ Irreversibilita esterne: Sistema chiuso

Sistema composto (in termini di energia)

SQin — SQout + Sz’rr == ASl—O [J/K]

Baun = Soious T Sirr = AS1—0 | [IKI
Bilanci sui singoli sottosistemi: Hp:TIR s
I* principio II* principio / compreso nel sistema
L_: Q = AUpse . —So fb;gtle ) = ASpisr -
Q = AUserp So + &"2"'” =ASeerp ; >0
i : Bilancio II° principio sul sistema complessivo:
—Q S‘:‘“” = ASyor (= ASqery + ASpist) = .
« Tser:'-lp:TfR =f &0 — f ﬂ Se Tpjse Toer, =cOSE s Q _ Q
- - . Teorn Tpise - . Tserp Tpis!

AUpist =M x Au

Le irreversibilita esterne sono presenti nel bilancio entropico solo quando il AT di
scambio termico € compreso nel volume di controllo = (sistema preso in
considerazione).

o SeTyist > Tyery > Sipr > 0 (esterno)
« Se Tpist - Tserb_>Sirr =0
Bilancio 1° principio = L = AU — L = AUpist + AUsers

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali
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6@(1'11) SQ(ou:) ~) a=
j T I 7 T Sir =851 S, — S > variazione S del e
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SeT=cost iniziale, deriva dal termine di 4
5 Al i accumulo) / A
(;ﬂ) _ (;ut) + Sy = _%:?1_._—_(_)_ Pub essere +/- SO :

12



¥ Irreversibilita esterne + interne: Sistema chiuso

Sistema composto (in termini integrali)

SQin - SQout + Sirr - A51,0 [J/K]

Bilancio II° principio sui singoli sottosistemi:

—So # ASpise <0
(i
Presenza di S +5; serb >0
irreversibilita Hp:TIR

bl Bilancio II° principio sul sistema complessivo:

(Es: attrito = i s :
e St = ASor (= ASsery + ASpise) = -
_ [ s 5Q (int)
- J’Tserb B J‘Tp? * Siﬂ‘ A §'§-I—P¢'!'--I—5C"b oSk
} __Q @ + gt
.......................................................................... TSe”b Tpist .
(int)

Sltot) — glint) | g(est) 1z in questo caso influisce solo il termine S\

AT scambio termico nullo annulla irreversibilita esterne, ma (se presenti) non quelle
interne.

o SeTyist > Tyerpy > Sipr >> 0 (interne + esterne)

o Se Tpist = Tserp | Sirr > 0 (interne)

2° principio: sistema aperto
- nel tempo nulla cambia (ogni secondo € uguale al secondo prima e al secondo dopo)

(in termini di potenza, Hp: condizioni stazionarie)

0
. - : ; s d(M -'s)
Z My Sin + Z SQ(I-“) = Z MoueSout — Z SQ{OM) + Sipr = dt

M € Myt SONO uguali, perché non possiamo avere un accumulo. - non abbiamo il

[WIK ]

termine di accumulo

Sistema aperto in forma di potenza:

. SQin - SQout + Sirr = m(sout - Sin)
— SQin - SQout + Si'rr = m(Asoutfin) [W/K]

Esempio sistema aperto con Q;,, Qout € Lout
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6an 5Q0ut + S’ o m (AS ) fLT - ;s_:,, )—)dvaria:.:on: 5 del sisterma
J— . —_— s tra condizioni di uscita e ingresso,
T T wr out—1in Eieriv:l da :scita & ingresso dgi massa)
K . Pud essere +/-
0Q; 0Q :
se T = cost n out d
— T - T + Sirr = m(Asout—in)

v Irreversibilita esterne: Sistema aperto - usiamo I'entalpia

Comprende la quota di pulsione! In un sistema aperto: Il suo indicatore € I'entalpia e

non I'energia interna
Sistema composto (in termini di potenza, Hp: regime stazionario). Scambiatore di

calore.
h h Bilanci sui singoli sottosistemi: As,
. =) ‘ ’ g I“ principio II principio ,—___ \
“"c, b | _SQ[r) Sl{r}l}gl = ﬁ‘lc(Sb "'s&) <0
/ T =p = ; ; i
IOF yxy HpTRYsy | L Sen SN =iy —s) |
I ¢ -~ Asy
— F Hp:TIR i Bilancio sul sistema complessivo: II* principio
S ' ¥ ZGALESE) o ye e . -
f-h-g h i (1‘\.'& SUI" = ﬂSwt (— mf ASf + mcﬂs,: —) 20
4 h{ J. 50,‘ J’ 5@(; SeT. T, =cost Q}; QC
ST T

Entrano con una certa energia e = u + Pv = h, e dopo aver cambiato la sua

temperatura/pressione, esce con una energia hy,

Bilancio di primo principio sul sistema = m.h, + mghy — mchy — myphy =
0
— 'I‘;’Lc(ha — hb) = Mf(hz — hl)

Le irreversibilita esterne sono presenti nel bilancio entropico solo quando il AT di
scambio termico € compreso nel volume di controllo.

e SeT, > Tt > Sip > 0 (esterna)
e« SeT, =T > Sipr =0

v Irreversibilita esterne + interne: sistema aperto

Sistema composto (in termini di potenza, regime stazionario).

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali
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SQin - SQout + Sirr - m(sout - Sin)

Bilancio II° principio sui singoli sottosistemi:

_________ HpTR . 4%
I SQ(,C) Pirr = the(sp — S“ -
Soqey & Sirr 2 (52— 51) >0
........
; i ¢ 2 Asy
[ o— F T Bilancio entropico sul sistema complessivo:
'\ Sirr = ASypy (= 1y Asp + M As, =) 20
Presenza di irreversibilita interna BQf BQC + S(mt) b SeT T‘ =cost
Es: attrito fluido-parete = NON-TIR — Q i Q c (int)
ik
Ty T

Un AT di scambio termico nullo, annulla le irreversibilita esterne, ma (se presente) non
quelle interne.

o SeT, > Ty — S;yr >> 0 (esterne + interne)

e SeT, =Ty — Sy > 0 (interne)

2° principio: cicli termodinamici

S it + 3 Squm — Y s — 3 Sus + Sirr = L0

m(sout — sm) = 0 - NON c'é accumulo - la variazione di entropia in un ciclo, € nulla.

E una funzione di stato. L'entropia generata viene poi ceduta attraverso lo scambio
termico.

La macchina termodinamica o macchina ciclica e I'oggetto dello studio

Non abbiamo scambi di massa, solo scambi di energia.

I ciclo termodinamico quindi, in termini di potenza diventa:
ZSan - Z SQout + Sirr =0

Esempio ciclo termodinamico con L1;,, L2, Q@1in, Q20us
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Forma potenza [%] [ ngl —f &% + S =0 > 4
Forma integrale [£] [ % —f % + S =0 e /e
C.
A 3
~SQ,
JLI»: D

1° e 2° principio Calore, lavoro ed entropia

Sistema chiuso Sistema aperto

Regime stazionario.

L .
\ /- e
- '“fb
> ™

Q
T T hin | h
\\ S i to ' out
Sin Sout
Us 7\0 L.
Up
Ah = hout - hzn
As = Sout — Sin
Au = u; — ug 1° principio Lm + Qm =m-Ah
As = 81— 5 2° principio [ ‘;QT" + S = - As
1° principio L;, + Qi = AU
2° principio [ ‘WT"" + Sir = AS
Se le trasformazioni sono internamente reversibili (TIR)
S — 0 L [J] = — / PxdV SUm — 0 L, [J] = / V % dP
Qm[J]:/T*dS Qm[J]:/T*dS
Sim*[%] Szrr[%]

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali
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Gas ideali: Le equazioni di stato

Unita di misura

E utile esprimere le grandezze di interesse in funzione di proprieta del sistema
misurabili
u = u(s,v)
h = h(s, P) u=u(T,v)
s = s(u,v) h = h(T, P)
s =s(T,v)

...e di proprieta della materia misurabili

Calore specifico

Calore necessario per incrementare di 1 K la temperatura di 1 kg di sostanza [F{K]

Dipende da come il riscaldamento ¢ effettuato:

5
« A volume costante: ¢, = Qc(l;m) lo=cost

. 5
« A pressione costante: ¢, = in;{R) |P—cost

Sistema chiuso, se non scambia volume, non scambia lavoro.

Calori specifici funzione dei gradi di liberta (g.d.l) della molecola:

J

R* > costante dei gas > 8314 —<—

%

R J
R — costante del gas = —— [—]
M, LKgK

M,,, > massa molare (massa molecolare)

cy = ]2—% (gdl traslazionali) + ?(rotazionali)

cp — ¢, = R — Relazione di Mayer — cp > ¢,

» Molecola monoatomica: 3 g.d.| traslazionali > He

3 )
CU—ER CP—§R

« Molecola bi-atomica: 3 g.d.l traslazionali + 2 g.d.| rotazionali > Oy Ns

5 7
- R - _R
Cy 2 Cp 2

e Molecola poli-atomica: 3 g.d.l traslazionali + 3 g.d.l rotazionali > C'O>

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali
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Ad atomi non allineata.

¢y =3R cp=4R

Equazione di stato dei gas ideali

v : volume specifico = %
Py = RT — legge dei gas ideali
PV = MRT
m3
Pa:| - [_] = K
£ =[] = B
dove R[ ] _ R 8314 km{)lK
Kgkl M, M, X

kmol

M,,, > massa molecolare del gas

Formule fondamentali

du = c,dT 1 u; —ug = ¢, (Th — 1)
dh:deTR 0 hl_hochz(-,Tl —To)P
Cp — 1 1
= =dT — —=dP —8sg=c,In — — Rln —
ds %;d %d s1— 80 =¢ln anvjo
— V4T = s _ 21 b3
ds Td + Udv $1— 8y =¢yIn T + RlIn %

La variazione di entalpia € maggiore della variazione di energia interna a parita di salto

termico
hi —ho = AR [KLg] Ah =M% Ah |[J]
AS =M=x A eh
$1 — 8o = As [ﬁ] *as %]

Gas ideali: Trasformazioni politropiche

¥ Esempio generica trasformazione politropica

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali



https://s3-us-west-2.amazonaws.com/secure.notion-static.com/c733ee84-e9
d4-4c43-9b8e-f518fef244cf/Esercizio_politropica.pdf

Regime stazionario (trasformazione internamente reversibile (TIR)).

Politropica - La forma piu generale delle trasformazioni che posso avere su un gas ideale
(isobara, isocora, isoterma, adiabatica)...

o= (%)
. =
dl' Jz
c; — calore specifico costante durante la trasformazione (pu0 essere cp, cv o un altro
valore)

du - termine di accumulo
cp — ¢, = R — Relazione di Mayer -+ R+ ¢, = ¢,

Formula generale per le politropiche

Cp—Cx

o ul(2) ] (R

¥ Dimostrazione

c,dT — Pdv = ¢,dT

1 _ dPv
Pdv = (¢; — ¢,)dT <dT =% )
Pdv = (¢, —@)*d(%) dPv = vdP + Pdv
Pdv x R = (¢; — ¢,)(Pdv + vdP)
(R+ ¢, — ¢;)Pdv = (¢, — ¢y)vdP
(cp — €2) i} dv  dP

(c.—e) v = 7 — integrando
. —

Indice della politropica
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q = ¢, - AT - calore specifico per una trasformazione generica. c, si pu0 ricavare
dall'indice della politropica

Tipologie di trasformazioni politropiche
P—v

P()’Ug = P1 ’U?
Pv™ = costante

Trasformazione isobara (P = cost)

¥ Esempio trasformazione isobara (sistema chiuso)

https://s3-us-west-2.amazonaws.com/secure.notion-static.com/9aaa99c6-66
df-4fef-8ff0-764b91e91044/Esercizio_isobara.pdf

Nella macchina ciclica avvengono le trasformazioni

Sistema chiuso Sistema aperto
Sistema chiuso (FPy = P;) Sistema aperto (stazionario) (Pm =
Pout)
H L
\ -
Q T R Mo
~) =t & -2
h.,
Us
"
Uo

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali 20



Bilancio 1° principio Bilancio 1° principio

Qin) + Lin) = Au — (ug — ug) Q(in) + lin) = Ah
— lip = —/Pdv = —P(v; —vp) = lin) = /vdP = v(Byut—Pim,
Q(in) = (U,1 + Pvl) - (UO + PU()) = Ah Qin) = Ah

(u1 + Pvy) > hy entalpia.

Normalmente non si fa uso dell'entalpia in un
sistema chiuso, tranne per un isobara.

1° principio (sis. aperto/chiuso) gq(;,,y = Ah

Sar:
2° principio (sis. aperto/chiuso) / qj(in) = As
'.‘oI NB - isobara + adiabatica - isoentalpica
ideal
Gin = Ah __Gas ideale cp(Tl . TO) p
C
politropica isobara ¢, = ¢, — &G =n=20
Ce — Gy
0 I
o——r—0
v
52(1)_0)”_1 —>n:0£:v—1 T—v T
Ty, \wn To v $1.= g+ Gl it
To
Variazione entropia f
T P 0 .//
As __Gas ideale cpln L1 Rln ,2
T() 0 y=In{x) - logaritmo
s

Dispositivo: scambiatore di calore

Se lo scambiatore ¢ ideale:
e TIR = non ci sono perdite di carico;

o Adiabatico = no dispersioni;

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali
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Bilanci su sottosistema freddo:

iy Me i Gl
i Q = mf(hf,out - hf.il’l) = mf Cp (Tf,aui: = Tf.i'n)
fin eyin
b4 q S, i _ GlL ., C. 1 (Tf,our) R, Pfout >0
€l e | San =y (Sr.oue = Sp.m) =ity Cp In (" fin |
- ﬁSf -0
G' Bilanci su sottosistema caldo:
e -\

—0Q = 1ito(heour — Pein) Z 1y Cp Toour — Tein)

. . (T T, P,
—So(c)= Mc(Sc,out — Sciin) =M Cp In ( ;f::) +R '%j: | <0
As, 0

Bilancio entropico sul sistema complessivo:

. . . . Gl Tfou 3 Teout\ |
Sirr = BSeor (= My Asp + M As;) =1y C In ( ;f,mt) 1, Gy in (T—t)

. “"T.C,O‘I.lt

¥ Esempio trasformazione isobara (sistema aperto) - scambiatore di calore liquido +

gas

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali
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Trasformazione isocora (v = cost)

Sistema chiuso

Sistema chiuso (vy = v1)

H i
A

HiN)
| | .

Us

Ea

ZD

/

Uo

Bilancio 1° principio

Q(in) + lin) = Au

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali

Sistema aperto

Sistema aperto (stazionario) (vip, = Vout)

et N

,\;r._ ™ = i» P Mo
- )"L\

h, | e

o

Tq

Bilancio 1° principio

Q(in) + lin) = Ah

— l(m) = /’UdP = U(Pout — P, )

q(in)

- (hout - UPout) - (hm - UPin)

q(in) = Uout — Uin

24



1° principio (sist. aperto/chiuso) ¢, = Au

2° principio (sist. aperto/chiuso) / %Tn = As

Qin) = Au _>Gas ideale Cy (Tl . TO) -
. . . Cy — I
politropica isocora ¢, = ¢, — — @ _ n =00
Ca—Ty
1]
_ v
n—1 v
Tl_ Pl n n=oo Pl_Tl T p T "
T, ~ \B - BT - 5= 0 Gy In it
!
Variazione entropia
0
. Tl vV y=In(x) = logaritmo
As __Gas ideale ¢, In = + Rln ’
To o

Trasformazione isoentropica (s = cost) >
adiabatica

¥ Esempio trasformazione adiabatica (sistema chiuso)

https://s3-us-west-2.amazonaws.com/secure.notion-static.com/4e5004e5-a3
3e-4a66-bfof-65bd33f1d110/Esercizio_Adiabatica.pdf

Non ci sono scambi di calore. q(;,) = 0

Sistema chiuso Sistema aperto

Sistema chiuso (sg — s Sistema aperto (stazionario) (s;, = Sout
0

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali 25



Bilancio 1° principio

Bilancio 1° principio

Q(in) + lin) = Ah

Q(in) + lin) = Au

l(in)(: —/Pd’l)) = Au

Qin) = / Tds = T(s1s—=0)

l(m)(: /vdP) = Ah

1° principio (sist. chiuso) l;n) = Au
2° principio (sist. aperto) ln) = Ah
q(m) -0 :Gas ideale deT - (vﬁ)v
Politropica isoentropica ¢, =0 — HEel -, I ,::;,a.-;e,;mf.,
¢ Li — Cy ,
—n=-==rx
Cy
Tl . (Pl >’YTI . T1 . (’Uo)’)"l . Pl . (’Uo)’Y
TO B P() ’ To N (%] ’ P() N (%]
3;1
PvY = costante T1F,” = costante

Tv'~! = costante

« TV 1 = Tovgfl
o Py = Povg
=1 =1

L4 T]_PO’Y :Topl’y

Variazione entropia

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali
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M:Gas ideale Cy 111 —Tl + Rln —Ul =
T TO P Vo
Gas ideale 1 1
= cpln _To — RIn _Po =0

vedere tra le formule fondamentali per la seguente
relazione.

¥ Esempio compressore ideale adiabatico (sistema aperto)

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali
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Trasformazione isoentropica (s=cost)
Dispositivo: turbina ideale

( sione isoentropica TIR, Hp: stazionario)
: E ; out T .

in

*l_..

r-1 Espansione

(se macchina ideale
=2 TIR, no attriti
-2 adiabatico, no dispersioni)

compressore ideale
(compressione isoentropica TIR, Hp: stazionario)

?SD ol T[ -

in |

Compressione

P1TH

EZ(P_l)" PL>T)
Ty Py =2 L+ (in) > Ah +

> L- (out) > Ah -
Bilancio I principio E’(in)(z mf vdP) = m(hyy — hin) = 1 Co(Toue — Tin)

Bilancio Il principio

: . 0, .0 ,
SM_%MTT = m(sout_'sin) —> Sout = Sin i3

Trasformazione isoterma (7' = cost)

Sistema chiuso Sistema aperto

Sistema chiuso (Tp = T1) Sistema aperto (stazionario) (T;, = Tyut)

1%

ts

LR
<

K

Bilancio 1° Principio
Bilancio 1° principio

Qin) + lin) = Au
/ cvdT = co (Ti—"Th)

Q(in) + L) =0

QGin) + lin) = Ah
— Ah = /cpdT = c,(L—10)
q(in) + lin) =0

— Au =

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali
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1° principio (sist. chiuso) q(n) = —I(in)

Sav: 3 ‘
2° principio (sist. aperto) / qq(i") = As —T=cost % = As
Qimy = | Tds =C8sideale TM — TRln(ﬂ) Py )
(in) T, 2 ()
Cp — 00
Politropica isoterma c, = co — r T X = \i:‘r‘pcrbofe
Cyx — Cy 00
=>n=1 ¢
_ P() V1
Pyl = Pt v 2 = = P—v
0 1 Pl o
Variazione entropia
As __Gas ideale__ ¢, Jwr— 4+ Rln ’U_1 _ T
Vo
= C _1
D PO
o——+—0
I 0
Per le seguenti relazione vedere le formule fondamentali.

Formulario 1° e 2° principio e gas ideali



