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Esempio
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Motore
Scopo: produce lavoro meccanico

Sono regolate dall'enunciato di Kelvin

—> Spesa energetica

Cicli diretti:

* Ciclo Carnot

Tf + Ciclo Rankine

* Ciclo Joule-Brayton
¢ (Ciclo otto, diesel..)

Produco lavoro meccanico

Parametro di merito: rendimento

Macchina motrice ideale

Ideale = reversibile > non genero entropia per irreversibilita S;

La variazione di entropia totale & nulla!

Formulario Macchine motrici
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Bilancio entr6>ia sul:sistema complessivo::

-------------------------------

. : 0

lllllllllllllllllllllll

Qc — _ASC : Tc
Qr = ASy - Ty
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L = Q. — Qs - 1° principio

Rendimento di 1° principio

Rendimento ideale 0 < Hid <1
irreversibilita interne ed esterne nulle

Z_ v |
n"d:L.d:’;c .szl——wa — R
Qid jo T.(=ASH) -

Macchina motrice reale

reale = irreversibile

S(int—i—est)

rr

>0

------------------
1l ",

---------------------
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Bilancio entropia sulisistema complessivo::

- 0
Sior T = AStor (= AS, + ASy + ASAic1o)

rr

AS; = —AS, + Sy

A parita di spesa energetica, nel caso della sorgente calda, € come se fosse
una macchina motrice ideale - perché analizziamo a parita di condizioni
iniziali cosa cambia tra le due macchine

Qc - chd
AS. = AS“

Nel caso del pozzo freddo:

ASy > ASY
Qs > QY

E di conseguenza l'effetto utile (lavoro prodotto) & diminuito:
L<L“
Rendimento di 1° principio
. T
L id f
=5 < n+1——=
n=g <n*AMm# T )

0<n< nid -> non puod mai essere maggiore del rendimento ideale della
stessa macchina.

Rendimento di 2° principio
Indica quanto bene fa la mia macchina reale rispetto alla macchina ideale.

Se il rendimento € pari al 100% - indica che il rendimento reale = rendimento
ideale

nir = a
nzd

0 < myr <1 - se é&maggiore, € impossibile

Formulario Macchine motrici



Esempio:

L
macchina |
1000 K
100 k) 501k
50 kJ
300 K
n =05

(qfd: []7) N = 0.71

\

Efficiente utilizzo
delle risorse

nid

macchina 2

2000 K

100 kJ & i
O
45 k) &

n = 0.55
= 0.85) 5, = 0.65

v

Nonostante 1n,> 11, maggiori
irreversibilita del processo

Ciclo diretto di Carnot

v Esempio

macchina 3
550 K

100 kJ 5014

=S

300 K

50 kJ

n=05

(n'?= 0.45)
¥

Processo impossibile.

Una macchina motrice opera tra una sorgente termica a T.=750 °C e un pozzo termico a Tycon un
rendimento di secondo principio nu = 0.75. La macchina ciclica esegue un ciclo di Carnot diretto ideale

con temperatura minima (T) pari a T, assorbendo dalla sorgente calda Q.

freddo Q= 400 ).

1000 ] e cedendo al pozzo

Determinare l'irreversibilita generata nel processo, il lavoro perso a causa di tale irreversibilita e la
temperatura massima (T3) del ciclo di Carnot.
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OPPURE, AVReHro T CALOLARE Sier SARELPO i

E Lo e ©
[ v "-l 3 Sian| ‘cﬂ"ﬁi » DS 48sy.5- %‘L r ongas(ny- 1)
8 { ‘! L t_:ﬂ‘.’ﬁ" Tﬂ‘.hy.ﬂ.t;{"\:!? ¢ wudeda -
BE < A0 i Care By EATIOSH4mo apide
g 5:‘:.{ }_\,.sff, : Ash B8y, - % s andes(y0y) = $
e e Manh AT o
Sambao leumico

HP: Gas ideale, TIR » S =0
E un ciclo ideale - irrealizzabile

E un ciclo chiuso, ma ogni trasformazione la consideriamo come un sotto
sistema aperto

In quanto trasformazione ciclica - si torna allo stato iniziale. E chiuso su se

stesso.
0 Compressione (4 - 2)
T e Isoterma (4-1 diabatica (1-2
, i}ﬁ (4-1) + adiabatica (1-2)
e Espansione (2-4)
eN N e . .
A > . B  Isoterma (2-3) + adiabatica (3-4)
efl s < ?Fj/ 4 Ogni trasformazione eseguita la
,-\_/( consideriamo come un sistema aperto
= (anche se non cambia nulla essendo
P 4 ciclica)

L:/vdP

Bilancio di 1° principio
QC+lin+lf = gy +lout+lc
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Compressione (riscaldamento) - Dobbiamo fornire lavoro meccanico

Isoterma - per farlo mantenere a temperatura costante, devo sottrarre del
calore

o Iso-T > qr =T1(s4 — 51) =1y > (4-1)
v Dimostrazione

Per q; ¢ la stessa cosa, cambiano solo i dati.

¢ c,c_-\g{- ¢-0
{f =co O ]/

P ob. =T C(%h)
o(? =Tds

Adiabatica - si scaldera - fornisco lavoro meccanico - compressione
adiabatica

o Is0-s > lin = cp(T2 — T1) = lout > (1-2)

v Dimostrazione

hy + ew- h, =0
) e..,: hz'h- —

2 e(f="3)

-5

Espansione - genera del lavoro meccanico

Isoterma - espando e quindi si raffredda, fornisco energia termica (calore)
in modo che la T rimanga costante.

e Iso-T > q. =15 (83 — 82) =1, > (2-3)

¥ Dimostrazione

Formulario Macchine motrici



¢ c,c_-\'g{- ¢-0
{f =co O ]/

q‘n‘-: = T(")s's&)
d? =1 8%

Adiabatica - si raffreddera - produco lavoro meccanico - non scambio
calore

e Iso-s > lzn = Cp(T2 — Tl) = lout > (3-4)

v Dimostrazione

h.‘l. " em- hl -

) e..,: hz'h- —

=l

-5

Rendimento Ciclo di Carnot

E un riferimento ideale di prestazione

7

E reversibile, quindi l'unica fonte di irreversibilita e di tipo esterno - dovuto
agli scambi di calore all'interno del sistema.

S5 — 83 - termine entrante di massa e termine uscente di massa. E un
sotto sistema chiuso - ha un termine di accumulo. Tra gli stati 2 e 3
aumenta I'entropia ma non la temperatura.

NOI LO CONSIDERIAMO INVECE SENZA IRREVERSIBILITA.

T, =T, > AT = 0 - faccio in modo di non avere le irreversibilita esterne,
cosi da semplificare il calcolo.

Formulario Macchine motrici
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Bilancio entropia su:sistema completo:

Y mEERA R A RAREENERRREEEEs e

Sir (= SEE 4 g7t ) = As; + Asy

irr

----------------------------------------

S, — S3 + 57, =As,
es
S —S1+S f=Asf

Lavoro Totale

Lavoro totale (NB positivo se uscente):

Lior =Joat+ | <™ lp = (T, —T1)(s3 — s3)

Voglio avere un guadagno = l. > [y - siamo a cavallo di due isoentropiche,

lin — lout

Formulario Macchine motrici



le =Ty(s3 — s3) =@
ly =Ti(s4 —51) = g5
S3 — 84 € S92 = 81

LRendimento ideal;

0 < nCarnot S nid

Se 17 = T, (Temperatura massima = Temperatura della sorgente calda) e
T = Ty (Temperatura minima = Temperatura del pozzo freddo) -
Rendimento del ciclo di Carnot € uguale al rendimento del ciclo ideale.

Carnot _ ltOt — (T2 _ TlM: T2 _ Tl = 1 - I
dc T2M T, T
Carnot

| = nld di una macchina motrice.

n

Rendimento di 2° principio

Carnot

nir = .
nzd

Se ;7 = 1 - sto facendo il massimo possibile

Se n;r > 1 - Impossibile.

Ciclo Joule - Brayton ideale

Hp: Gas ideale, TIR - non genera entropia
E un ciclo applicabile nella realta.
Venne brevettato a meta 1800

E un sistema chiuso, ma composto da trasformazioni singole che sono
sottosistemi aperti > scambiano massa all'interno della macchina.

Si avvicina al ciclo di Carnot con le isobare, poiché le isoterme sono
tecnologicamente impossibili

Formulario Macchine motrici



Lo scopo e quello di ottenere il lavoro meccanico, che ricordiamo per il sistema

aperto si calcola come: l;,, = vAP v = %), mentre il lavoro meccanico:

[l = epAT = Ah - per il gas ideale.

i
Bilanci 1° principio <
(.
Qin + lzn = Qout + lout 0(!;

Ay

TA

Wy

Nel diagramma T's le isobare sono
logaritmiche

| Compressione isoentropica (1-2)
lin = ha — h1 = Cp(T2 - Tl)
| Riscaldamento isobaro (2-3)

Volume specifico aumenta se la temperatura aumenta

P, = P; > densita & diminuita, volume specifico € aumentato
@in = hs — hy = ¢, (T3 — T3)
Espansione isoentropica (3-4)

Non c'e termine di accumulo in quanto € un sottosistema aperto in termini di
regime stazionario

lout — h3 - h4 - Cp(T3 - T4)

Raffreddamento isobaro (4-1)

Formulario Macchine motrici
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Qout = ha —h1 = (T —T1)

Isobare - rapporto di compressione/espansione

B PR

P=h"h

Isoentropiche

y-1 1
Th=T1-B Ty =T5 - —= cony = —
B Cy
L _In Iy T3
Tl_T4 Tl_T2
‘ -1
n- (&) y=2
Rendimento ideale
. I — 1
d _l . ou zn_ -
Mp =& =———=1-1
n
T, — T} T, -1 .
=1~ =1—-— % = 1-% arno
Ty — Ty T, I _ T, < MCarnot

T2JB << Tzc'a'rnot

liot = lout — l;n = € il lavoro della turbina decurtato del lavoro del
compressore

Piu alto B, pil alto € il rendimento

) 1
77.l]dB =1 1
B 7

Formulario Macchine motrici 14



2 04 Valori tipici di 3
B . / negh impianti motore
0. / a furbina a gns
0 ;‘
0.1 /
/
| |
TEE 0 258

v Esempio Ciclo Joule - Brayton ideale - rendimento, lavoro netto (totale) e

calore in ingresso

Formulario Macchine motrici

15



+ g, M 20k (Kl J’

F 32. = 2 7 ‘J E 3
Im E | | Q V I‘J PPUI_

@ f-ddh 7,023 300, 15K EIW"
@) T 2 1927 % 1700 K | [Anoholind, maS5idms) _

.‘%r: 6 ";(u.”c*lo t‘l m)gm}g 2 %‘T - _%;_
T4
Lkl gm:? m:?
L”DOUT' inm

Birawcio L PRivGZo SulLh ““”wnﬁ\h-_4d3.q

A N Tl

YoLune 9 Couirewe Tuca.us-?
by -2k -k © -+ mom 06 acuunds pawﬂt ¢ um sollos sienm aprks o Towen sTutis
ﬂt=h.3“"'q G: C((T;-Tl')

Volurte D (owTROLLe  ConPRessp

Lorha b0 o foohohe ¥ eelom) |

Formulario Macchine motrici



8-1 s
L—T?llﬁ.. = ;‘E t.:.L, = M if;ﬁ I ':I’q:
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/
L
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o013, 4+ L
K
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K
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vl L fran i Kb o = gﬁxs/‘{ﬂ
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Lo g;, 7 cp(13-Ta) =# i003, 4 (foo-¢62) = 1041 KX
Kfﬁ
Voepure + 4-To 300 - 0,%5%%
T, G6e
olpre-4- 1 _ 1.1 L. 242
- s - O
A3 Wil

Bilanci entropici
Il rendimento ¢ inferiore al rendimento di Carnot perché ho le irreversibilita
esterne anche nel ciclo ideale. Lo scambio termico con le sorgenti ha sempre

differenze di temperatura non nulle.

Formulario Macchine motrici
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su sistema completo:

{ Sirr(= S ff:c + se“f sibr= As, + Asfj

.................................................................

(=R

89| su scambl termici:
2 S ) sneneranens A b
CED est,c
BE+ | isf —ﬂsc & (53—52)
o .t 8 .‘.......'.' ................
L T
= E % :Sest.f

86 : 2irr

G | sadsssdesssssdsianasssns

v

(53—s3) + (51—54) =0

As. # Asy

su ciclo termodinamico (senza serbatoi T):

SQm k Srn"/sQour =0

SQm (33 32)
i \\\\\ AR TR NR AR AR N
TSQout= (G 54)

Sugli scambi termici > S — S3 + S,

= As,

Ciclo Joule - Brayton reale

Hp: Gas ideale, NON - TIR. E un sistema chiuso composto, cioe costituito da

sottosistemi aperti connessi tra loro.

Non conosco gli stati intermedi durante il percorso della trasformazione.

Il compressore reale richiede piu lavoro (NON TIR) - (1-2)

La turbina reale produce meno lavoro (NON TIR) - (3-4)

Formulario Macchine motrici
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I principio Termodinamica

~
Qin + lin = Qout + lou!

Compressione non-TIR (1-2)

lin=hy — hy = Cp(Th — Tl)
Riscaldamento isobaro (2-3)

Qin = ha — hy = Cp(T3 — T2)
Espansione non-TIR (3-4)

lout = h3 — hg = Cp(T3 — T})

Raffreddamento isobaro (4-1)
Gout = ha — hy = Cp(Ty — T1)

2is = punto 2 isoentropica

Compressione/espansione non isoentropica s va
cost

Facendo uno zoom sulla compressione (1-2) e sull'espansione (3-4) non-TIR :

Compressore reale Turbina reale
Compressione adiabatica non - TIR: Espansione adiabatica non - TIR: Hp
Hp stazionario - nessuna proprieta stazionario - nessuna proprieta
varia nel tempo. varia nel tempo.
2 P, 4 - P,=P,
L. T o2s /s 3
* !lrlll * ‘f"ouf \\\4 P4=PI
j', P, I 4,is
i 5
1] 3

iy

Bilancio Il principio
Bilancio Il principio
m'83+sirr,t_m's4 =0

S4 > S3 Sirrt >0

Formulario Macchine motrici 19



m'31+Sirr,c_m'32 =0
82 > 81 S/i/rr’c > O

Rendimento isoentropico
compressore

lin,is _ T2,is - Tl <1
lin -1y —

Tis,c =

Es: per conoscere T

15, — T
T22T1—|——2’;;. !

Dove T ;5 € la temperatura 75 nel
caso ideale.

Rendimento isoentropico
compressore

lout o T3 - T4
out,is T3 - T4,is

nis,t — l
Es: Per conoscere Ty
Ty =T5 — (T3 — Tuis) - Mis s

Dove T} ;s & la temperatura T} nel
caso ideale.

Isobare - rapporto di compressione/espansione

B

Piu alto B, pil alto € il rendimento

_b
~ PP

Pj

Compressione/espansione nhon isoentropiche

T, =T +

15 — 17

Tis,c

Ty =T — s+ (T3 — Ths)

T, T,
J— # —_
Ty 7 Ty

Rendimento

T, T
— ? _
T 7 Ty

Il rendimento della macchina reale é inferiore al rendimento ideale.

l
mB =

Rendimento di secondo principio

Formulario Macchine motrici
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E un confronto tra il rendimento ideale e il rendimento ideale, per capire quanto
sta facendo bene il nostro ciclo rispetto all'equivalente ideale.

JB
JB _ Theale
M = JB

ideale

La percentuale indica quanto sta facendo bene il nostro ciclo rispetto al
massimo raggiungibile.

Rendimento di secondo principio rispetto al ciclo di Carnot

Possiamo effettuare anche un paragone con l'equivalente di Carnot

=T, T, =T,

TJ 2.1 \, ‘ _3
] 5 JB JB
i~ | - Carnot __ Nreale _ Nreale
g 4 e s Wiy — Carnot I
! 1 —
ideale T,

¥ Esempio ciclo reale, equivalente al ciclo ideale dell'esempio sopra. Calcolo
portata massica di aria e di metano e calcolo dei rendimenti di primo e
secondo principio rispetto a Carnot e rispetto al ciclo ideale.

on € ALTAL ) g ! e, Mk N :Ces an Toak= & coppmavas

=~
b

r = . ~
| 5y l foTeudn receavita -'~'~I-.T-,.' = 300 HW r AwiE Pee 1S .,'!I

o A P.-n,.”.. - 50 W5/K,

Formulario Macchine motrici
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Bilanci entropici
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Sul sistema completo

su su‘.tema completo

“est, c+}" mtth‘.‘
SL’H"(_ Iﬁ- + n‘r ) = ﬂSC + ASf
e g sussesiresisen *

o ﬁ ........................................
@99 |3 -este__ '
EE il e As; + (s3—52) |
] : A
o &= 8 H =
n ol [ e i :
E E8 | Sur =Asp + (51—54) :

‘Lm:' 2 -----------------------------------------

int,t+c

(s3—s2) +Sipr -+ (51—54) =0

i T, P, T _
int,c 2 .
2| sit=(a—s)=cln-Ring =cpl -_
g.; § Siry (s2—s1))=cpln T, ?‘lpl Cp nTZ,;'s r T
g £ _
ig é Cimte . I Ty ! 2 Ty I f
E2f | st = Gumshmco g —RIngt=cy v i
S
(s3—53) + (s3—51) + (54—53) + (5,—s4) =0
Dove AS — Z9n — —9in e AS — ‘IOut — Yout
C Tc T3 f Tl
»

Sul ciclo termodinamico (senza serbatoi 7')

su ciclo termodinamico (senza serbatoi T)

o g ——————
3 SQm + Sm- _sQour =0 i T

=

Sgin = (33 s SZ)
—Sqour= (51 — 54)
(s3—52) # (54 —51)

(s3—52) + S‘m e g (s:—s4) =0

N

fﬂtc Ty T, i

T = (s, s)=c!n——Rln——cln— :
g:§ lTr‘ ( 1 P :.n P1 P TZu /\....-.....,'._3-;
a4 C wn y
-5 B O R T, T
. 2 1 4
EBE ?S;::t—(54_53)—fpln —Rln —cPln

- R e s A5 A A S 3 TMS

(53—52) + (52=51) + (S4—53) + (5;—5,) =0

v Calcolo delle entropie (irreversibilita interne ed esterne del serbatoio caldo
e freddo) su un ciclo reale (come esercizi di sopra)
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Ciclo Rankine

E un ciclo motore = produce L;,; - potenza meccanica utile

Introduzione: Ciclo di Carnot a vapore

Il ciclo di Carnot indica il massimo termodinamico raggiungibile. Nella realta le
trasformazioni isoterme sono le transizioni di fase.

Hp: Fluido (mix liquido ideale/vapore reale): acqua. TIR - s/ = (

Compressione isoentropica (1-2)
Riscaldamento isotermaobarico (2-3)

Espansione isoentropica (3-4) utilizzo di transizioni di fase per ottenere isoterme
Raffreddamento isotermobarico (4-1)
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T} (1-2) compressione - Da liquido + vapore a
solo liquido

(3-4) espansione -> Da vapore a vapore +
liquido
(4-1) condensazione parziale (non arriviamo

alle condizioni di liquido saturo) X3 Vi 0
s (regola della leva)

Siccome e difficile da realizzare, per via dei problemi tecnologici causati dalla
compressione e dall'espansione (mix bifase), si utilizza il ciclo Rankine per
approssimarlo.

Ciclo Rankine ideale

lin = VAP v=1
P

Hp: Liquido ideale + (mix liquido-vapore/vapore) reale: acqua - TIR: s = 0

rr

E un sistema chiuso composto, costituito da sottositemi aperti connessi tra

loro.

Si avvicina al ciclo di Carnot con isoterme (sfruttando transizioni di fase).
Sfrutta lo stesso principio del ciclo Joule Bryton

le

Ciclo saturo

Ciclo surriscaldato

Bilanci | principio:

qn‘:+£p=‘i'f+lt

Compressione isoentropica (liq) (1-2)

lp=h2—h1

Riscaldamento isobaro (liq=>vap) (2-3)
qc = h3 —h;

Espansione isoentropica (vap) (3-4)

E¢=h3—'h}4

qr = hy—hy i )
Surriscaldamento & opzionale = se assente, & ciclo
Rankine saturo 1-2-3s-4s (X, |}

Formulario Macchine motrici

Raffreddamento isobaro (vap—2>liq) (4-1) |

26



Liquido ideale - a sinistra della campana (1-2)
1 - liquido saturo

Liquido + vapore reale (acqua) - dentro e a destra della campana

[
< Joule Bryton li

Ly

Rankine 7

Osservazione

' Il v (volume specifico) in (1-2) € molto diverso dal volume specifico in
(3-4) > v1_9 << V3 4

v

TABELLA A4
Acqua satura: tabella in temperatura

Press.
Temp. sat.

T
c  kba

7 i
(m ) @om:o« 16729

Ci concentreremo sul ciclo surriscaldato

Componenti ciclo Rankine ideale

T?® Ciclo saturo
Ciclo surriscaldato Pmax - )( ____________ ? .

Caldaia/gen. di vapore
pompa

' Iy
M condensatore

Formulario Macchine motrici
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(2-3)
Economizzatore - si occupa del liquido
Evaporatore - si occupa della transizione di fase
Surriscaldatore - si occupa del vapore

(4-1) Condensazione completa (c'e€ uno scambiatore di calore che prevede la
transizione di fase)

Calcolo Entalpia delle trasformazioni

T4+ iy
Liclo saturo

Ciclo surriscaldato

el , |7

i W 3
/q,

L4

e (1-2) Pompa (Hp: Liquido ideale)

lp:hg—h1:M+’U1(P2—P1)

Essendo una pompa isoentropica

T
82—81:0—>C'IHT:0—> T2 :Tl — AT =0

1

e (2-3) Caldaia
dec = h3 - h2

Utilizzo le tabelle dell'acqua satura per conoscere i valori di entalpia.
e (3-4) Turbina vapore
Hp: mix liquido/vapore reale

Essendo vapor d'acqua - Non posso utilizzare le formule del gas ideale,
quindi utilizzo le tabelle dell'acqua surriscaldata

Formulario Macchine motrici



Iy = hy — hy §3 =S4 (turbina iso-s)

Punto 3

vap. Saturo —> h3 = hvsut(Pa) ) . .
vap. surriscaldato —_— hs - hvmrr(r3, p3) per evitare danneggiomento
turbina
mix bifase (X,<I) —>  hy =Xy hysar(Py) + (1 — X)) « hysa (By)
vap. saturo (X,=1) —>  hy = hysae (Py)
—> hy=Hhyeu TPy Analogamente per entropia

hyaer Dicar Seap Sysae d2 tabella saturazione acqua
hysurr, Svsure da tabella vapore surriscaldato

vap saturo (X4 = 1) > h4 puo essere anche calcolato con la regola della
leva con un titolo di vapore pari al 100% (1)

Di solito si finisce all'interno della campana per il punto 4.

e (4-1) Condensatore
g =hs —

Utilizzo le tabelle dell'acqua satura per conoscere i valori di entalpia.

Rendimento ciclo Rankine ideale

n:lt_otzﬂzl_q_le_ Ti(sir—>1)

qc qc qc —

(81 - 84) = (83 — 82

—
Dove T5_3 & la temperatura media durante la trasformazione (2-3).
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A "
T Ciclo saturo
Ciclo surriscaldato

Per incrementare n:
le {. Pccmd 'Jr (P4-.|')

— (e T 1
TT2“3 {. P:vcrpT (P 2-3)
(ma X4 ])

Bilanci entropici

: T
c | suscambi termici:
R
o POT T T T L L L T T T T
Q.a E i este
E § :L Sirr = Asc + (53_32)
g8y TR e
e 5 i ef
- E ' g _ !
55| i =Asp + (51=54) |
= L 4
(53—52) = (S4—51) As. # Asy

SR s R S . Irreversibilita esterne non si annullano neppure
: Soin = (53 —52)! nel ciclo ideale: lo scambio termico con la sorgente
E_SQaut= (51 ok S4)§ calda ha sempre differenze di temperatura non nulle

Ciclo Rankine reale

Hp: Liquido ideale + mix Liquido-vapore/vapore (reale): acqua

E un sistema chiuso composto, costituito da sottosistemi aperti connessi tra
loro
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Compressione isoentropica (lig) (1-2)
Riscaldamento isobaro (liqg=>vap) (2-3)
Espansione non-TIR (vap) (3-4)
Raffreddamento isobaro (vap—2>liq) (4-1)

(1-2) & sempre isoentropica -> & sempre ideale

(3-4) Turbina a vapore: macchina non TIR - reale

3 = 54, szeale > sreale Sirr,t >0
Rendimento isoentropico turbina
nTurbina _ l?Ut _ hs — hy4 AT
” s, hg—hy 7 @8
n;l;urbina S 1
Rendimento cilclo Rankine reale
n= ko — b=l _ 1 _ %
qde dc e

ltl QfT 771 X
MaX4T v/

Bilanci entropici

Formulario Macchine motrici
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su sistema completo:
............................... i P
— <ESt,e est,f intty _ i
Spr(= S T3 TS ) =As. + ‘&Sf 'l 35
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll -2 ¥ :
e __ | suscambi termici: B
o0 | g
gu o i _estc : -
[ = » » = H
g E + | i%r S Asc + (s3—s2) ; é-;.
BE G [ feremee e esaesesaseneannsd L &
== 5 L7 S— - - (]
§o| or = Asp + (s1—54) ; \
e | : 4 \\‘
int,t _ :
(s3=52) + Siyy” = (S4—51) As; # Asg¢ T, J/ qfl
] E:. ----------------- ¥
Ew® m— e s s : &
] int,
g3 Sipr = (54—53) s
g2

(53—52) + (54—s3) + (51—54) =0

Ciclo combinato, rendimento vicino al 60%. Il calore scartato dal ciclo Joule -
Brayton diventa calore in ingresso per il ciclo Rankine

v Esempio Ciclo Rankine con turbina reale - interpolazione lineare

Si consideri un ciclo Rankine in cui il vapore & condensato alla temperatura di 33°C, I'acqua & inviata
in caldaia alla pressione di |15 MPa, riscaldata sino alla temperatura di 600°C ed espansa in una turbina a
vapore adiabatica caratterizzata da rendimento isoentropico di 0.85. Sapendo che il ciclo produce una
potenza utile di |50 MW, calcolare la portata di vapore necessaria, il rendimento di primo principio e la
potenza termica necessaria, commentando opportunamente il titolo di vapore in uscita alla turbina.

[ri,=115.4 kgls; n=38%; Q;,=395.7 MW: x,=88%)

7R |
W W W

CALLAI A
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Binwoo 1% spiucirio Soua MACCHILA  Citica
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Bitanae 4% PRipUfio Suee TRASPE ANARisal

Ll'ﬂ L'i*Ef"‘]bz

{1'3) L'Ul" q'm-‘ I'Ua ‘DD“H)'N Uriiltmg ﬂ_ T&&Juﬂ_,
(3-4) hy = e+ by, n posas gposimere o Bqude ik

(41) # by < Gour Tha

Interpolazione lineare - quando nella tabella non troviamo il giusto valore.
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viz=Ye = OODIOO';_Q_
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EP' | -_- q{T/tv(fa Py

l»'t
= ¢,001005m2 (F1510°K% - 5, 0A5Kh) *

= 15,03kL
K B . )
o M ¢ s0% +(152,89 K3
hp s hig s Qr 133,31 » 1 i

9' )¢ 2"vs o 1 Hfa, -0 Tabellon.

' ~
@ VifbRe  SopRistaare. & SATuRe [‘um.:w SPPPiM) VRE SURR = ACquA SURR

To-600°C  T:lSMRa

Se T3 > Tepntsnen) © Ve swmcscaldalo -» Scne TsAT:342, 5 TRRMA 0 VAPoRE SugR: SCALORTO

S T3 ¢ Topr [15uln) » Voot saline

v3:0,02491 WKy

hy= 39803 WKy

551 6,676 \q/y.é&
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%E- ha-hy's
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Considerare dunque che il ciclo riceva il calore in caldaia da una sorgente calda isoterma a T. e ceda il
calore al condensatore a un pozzo freddo isotermo a Ty le cui temperature sono rispettivamente pari
alla massima e minima del ciclo. Determinare ['irreversibilita totale generata, individuandone la principale
fonte di irreversibiliti e specificandone se di tipo interno od esterno. Calcolare poi i rendimenti di
secondo principio confrontando rispettivamente tale ciclo con il ciclo Rankine ideale e un ciclo di Carnot
operanti tra gli stessi serbatoi termici.

[Sirrror=349.5 kWIK (contributo maggiore & S,y esc - =262.3 kWIK); usc=85%; nicarnor=58%]
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