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🌊
Formulario Liquidi ideali

Liquidi e solidi ideali equazioni di stato
 → volume specifico è sempre costante  → il volume non varia mai

 → calore specifico  

 → 4186 

 → 

L'energia termica che l'acqua può immagazzinare, rispetto all'aria, è enormemente 
maggiore.

Liquidi e solidi ideali equazioni di stato
Trasformazione isobara (  cost) = Trasformazione isocoraP =

Sistema chiuso (P =0 P )1
Sistema aperto stazionario (P =in P )out

Liquido ideale 
Scambiatore di calore ideale
Bilancio entropico sul sottosistema complessivo

Trasformazione isoentropica (  = cost) = Trasformazione isoterma s

Sistema chiuso (s =0 s )1
Sistema aperto stazionario (s =in s )out

Liquido ideale
Dispositivo Pompa ideale (compressione isoentropica, TIR

Fasi → stati della materia 
Transizione liquido-vapore
Campana nel diagramma T − v

Campana nei diagrammi  e T − s P − v

Tabelle dei valori sulla campana
Proprietà del liquido saturo e del vapore saturo
Proprietà del vapore surriscaldato (destra)

Regola della leva
Titolo di vapore (frazione di gas)
Frazione di liquido 
Calcolo  → processo analogo anche per V H,S,U

Esempi esercizi sui liquidi

v [ ] =Kg
m3

ρ
1

c [ ]
KgK
J

cH O2 [ ]
KgK
J

ρH O2 1000 m3
Kg
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Non esiste  o , ma esiste solamente  → calore specifico 

📌 La trasformazione Politropica è solo e soltanto per il gas ideale, non per i 
liquidi o solidi ideali.

Trasformazione isobara (   cost) = 
Trasformazione isocora
Sistema chiuso  Sistema aperto stazionario 

 

→
v = costante

Fluido incomprimibile →
Riscaldamento a P costante

=
Riscaldamento a V costante

=c = cp v c

cv cp c

du = cdT

dh = cdT + vdP

ds = dT
T
c

∫
0

1

⟶

u − u = c(T − T )1 0 1 0

h − h = c(T − T ) + v(P − P )1 0 1 0 1 0

s − s = c ln1 0 T0

T1

dh = d(u+ Pv) = du+ dPv = du+ vdP + =Pdv cdT + vdP

P =

(P =0 P )1

q +in l =in Δu

l =in − Pdv =∫ −P(v −1 v )0

q =in (u +1 Pv ) −1 (u +0 Pv ) =o Δh

(P =in P )out

q +in l =in Δh

l =in vdP =∫ v(P − P )out in

q =in Δh

1° principio (sistema aperto/chiuso)
q =in Δh

2° principio (sistema aperto/chiuso)

=∫
T

δqin Δs
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Liquido ideale 
Trasformazione isobara = Trasformazione isocora

Variazione entropia: 

Scambiatore di calore ideale
Costituito da due sistemi aperti, quindi è un sistema aperto. 

Lo scambiatore, per essere ideale è TIR → non ci sono perdite di carico, e anche 
adiabatico → non ci sono dispersioni)

Isobara + adiabatica = isoentalpica → iso-h
Δh = 0 → h =1 h0

in questo caso → Δs = 0 → adiabatica, no scambi di calore

q =in Δh =Liquido ideale c(T −1 T ) +0 v(P − P )1 0

ΔH =McΔT

Δh = Δu

Δs =Liquido ideale c ⋅ ln
T0

T1

=L̇ =vΔPṁ 0
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Bilanci su sottosistema freddo: F

1° principio:

2° principio:

Bilanci su sottosistema caldo: C

1° principio:

2° principio:

Bilancio entropico sul sottosistema complessivo

 è di tipo esterno → c'è uno scambio di calore tra i sottosistemi. 

Trasformazione isoentropica (   = cost) = 
Trasformazione isoterma 
Il sistema isoentropico non vuol dire che sia adiabatico. Una trasformazione 
isoentropica è anche adiabatica e viceversa.

Sistema chiuso  Sistema aperto stazionario 
 

= (h − h ) = (c(T − T ) + vQ̇f ṁf f ,out f ,in
Liquido ideale ṁf f ,out f ,in (P − P )f ,out f ,in

>= (s − s ) = c ln( )ṠQf ṁf f ,out f ,in
Liquido ideale ṁf Tf ,in

Tf ,out 0

− = (h − h ) = (c(T − T ) + vQ̇c ṁc c,out c,in
Liquido ideale ṁf c,out c,in (P − P )c,out c,in

<= (s − s ) = c ln( )ṠQc
ṁc c,out c,in

Liquido ideale ṁc Tc,in

Tc,out 0

≥= Δ → = Δs + Δs = +Ṡirr Ṡtot Ṡirr ṁf f ṁc c
L.I c ln( )ṁf Tf ,in

Tf ,out

> 0

c ln( )ṁc Tc,in

Tc,out

< 0
0

Ṡirr

s

(s =0 s )1
(s =in s )out
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Liquido ideale
Trasformazione isoentropica + Liquido ideale = Trasformazione isoterma

 → in termini di potenza  → istante per istante

L'altezza del grafico è proporzionale all'aumento di  e quindi di 

Variazione entropia:

q +in l =in Δu

q +in l =in Δh

q =in Tds =∫ T (s − s )1 0 Isoentropica  → adiabatica

l =in − Pdv =∫ Δu

1°principio (sistema chiuso) 
l = Δuin

l =in − Pdv =∫ Δu

1°principio (sistema aperto) 
l = Δhin

L̇ [W ]

=L̇in vdP =ṁ∫ (h −ṁ 1 h ) =0 ( +ṁ c(T − T )1 0 v(P −1 P ))0

Δu = 0

Δh L

=Δs L.I c ⋅ ln →
T0

T1
T = T1 0
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Dispositivo Pompa ideale (compressione isoentropica, TIR)
Essendo la macchina ideale è TIR → non ci sono attriti ed è adiabatica → non ci sono 
dipersioni. 

La pompa per il liquido ideale, corrisponde alla turbina o compressore per il gas ideale.

É un sistema aperto.

C'è una compressione, la  aumenta

L'energia, essendo un sistema aperto è composta dalla somma di energia interna e del 
lavoro, la formula è quindi:

Bilancio di 1° principio

Se la quota potenziale non è trascurabile, allora:

Bilancio di 2° principio 

Fasi → stati della materia 
Sostanze pure → no mescolamenti 

La materia può essere presente in 3 fasi: 

P

L →in
+ Δh+

e = u+ Pv + gz + w →
2
1 2 e = h+ gz + w2

1 2

=L̇in (h −ṁ out h ) =in
L.I, Iso-s (v ⋅ṁ ΔP )out−in

=L̇in (h +ṁ out gz −out h −in gz ) =in (v ⋅ṁ ΔP +out−in g ⋅ Δz )out−in

−ṠQin
+ṠQout

=Ṡirr (s −ṁ out s ) →in s = sout in
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Solido

Liquido

Gas - Vapore

Transizione di fase → passaggio da uno stato all'altro:

Solidificazione: Liquido → Solido)

Fusione: Solido → Liquido)

Condensazione: Gas → Liquido)

Evaporazione: Liquido → Gas)

Fluidi ideali (modelli semplificati): 

Gas ideale: gas a bassa pressione e lontano dalla condensazione.

Liquidi / solidi ideali: lontani dalla transizione di fase.

Punto triplo → si incontrano le tre fasi

Punto triplo acqua 

Punto critico → Per : vapore e liquido 
sono indistinguibili. Non c'è distinzione tra 
liquido e vapore, dopo di questo si ha il punto 
super critico 

Punto critico acqua → 
. 

Vapor d'acqua →  → non è un gas 
ideale.

Condizioni di transizione di fase → saturazione.

📌 L'acqua è un liquido ideale se la sua pressione e temperatura sono minori del 
punto critico

Transizione liquido-vapore
Condizioni di transizione di fase → saturazione 

Quando si raggiunge la temperatura per la transizione di fase, il liquido viene detto 
saturo.

T = 0°C → P =
0, 006atm

T > Tc

T = 374°C
P = 22MPa

Pv = RT
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Volume specifico gas >>  liquido → densità  gas << densità liquido

pressione > pressione ambiente

Es: pentola a pressione, la condizione di saturazione si raggiunge a una temperatura 
maggiore.

Siccome varia il volume specifico → non è un liquido incomprimibile, ma nella realtà è 
così.

Campana nel diagramma  
Insieme dei punti di transizione di fase → luogo dei punti delle condizioni sature → 
campana

In condizioni sature, non possiamo approssimare il liquido a un liquido ideale. 

L'apice della campana è la temperatura alle condizioni critiche 

Es: acqua → , 

v ρ

T − v

T = 374, 14°C P = 22MPa
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Dentro la campana coesistono liquido e vapore → che sono definite solamente da una 
proprietà (o temperatura o pressione) → grazie a una delle due possiamo identificare il 
valore dell'altra → sono legate tra loro. Isoterma → utilizziamo la regola della leva con i 
valori nella tabella

A sinistra della campana → liquido sotto raffreddato → definito da due proprietà (  e ) 
→ approssimiamo a liquido ideale (o utilizziamo la tabella)

A destra della campana → vapore surriscaldato → definito da due proprietà (  e ) → 
Utilizziamo la tabella 

Campana nei diagrammi   e  
→ riscaldamenti e raffreddamenti isotermi → curve a temperatura costante 

T P

T P

T − s P − v

P − v
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 → curve a valore costante di pressione 

Il diagramma  sarà quello maggiormente utilizzato. 

Tabelle dei valori sulla campana

Proprietà del liquido saturo e del vapore saturo
Valida sulla campana → sulla linea della campana 

Tabella completa in Temperatura

T − s

T − s
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Tabella completa in Pressione
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In condizioni sature, non possiamo approssimare il liquido a un liquido ideale. 

L'apice della campana è la temperatura alle condizioni critiche → 374,14°C

Proprietà del vapore surriscaldato (destra)
Tabella A.6 → fuori dalla campana, a destra 

Tabella completa
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Regola della leva
proprietà Valida all'interno della campana → condizioni di saturazione 

 → sono grandezze estensive, proporzionali alla massa. 

 → liquido saturo  → vapore saturo

 → massa del gas  → massa del liquido

v,h, s,u

Vls Vvs

mv ml

m =tot m +v ml
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Titolo di vapore (frazione di gas)

Frazione di liquido 

Calcolo   → processo analogo anche per  

, come anche  e  sono valutati agli estremi della campana 
 con le tabelle sopra mostrate. 

OPPURE: 

Esempi esercizi sui liquidi
Esempio esercizio miscela liquido+vapore

https://s3-us-west-2.amazonaws.com/secure.notion-static.com/db80291f-215
d-49b280e68064fca6a083/Esercizio_liquido.pdf

Esempio turbina a vapore ideale adiabatica (sistema aperto)

X = →
mtot

mv grandezza percentuale[%]

1 −X = →
mtot

ml grandezza percentuale[%]

V H,S,U
H = h ⋅m S = s ⋅m U = u ⋅m V = v ⋅m

V =tot V +ls V =vs m ⋅l v +ls m ⋅v v [m ]vs
3

v , vls vs h , s ,uvs vs vs h , s ,uls ls ls

(ls, vs)

=
vtot

volume specifico (1 −X) ⋅ v +ls X ⋅ v [ ]vs
Kg

m3

V =tot m ⋅tot v [m ]tot
3
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Esempio trasformazione isobara (sistema aperto) → scambiatore di calore liquido + 
gas
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