Formulario Macchine operatrici

Macchine operatrici

Frigorifero e pompa di calore
Scopo: Produce trasferimento di calore

Sono regolate dall'enunciato di Clausius
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Effetto utile

_. (pompa di calore)
~/__(frigorifero)

Spesa energetica

Cicli inversi:

* Ciclo Carnot inverso

* Ciclo Rankine inverso

* (Ciclo Joule-Brayton inverso...)

Cicli indiretti: Percorsi opposti a quelli diretti
Fornisco lavoro meccanico (energia elettrica)

Parametro di merito: coefficient of performance

COPf = % COPf >0
COdec = Tc COdec >1

Le macchine operatrici operano in direzione opposta alla spontaneita.
e Ciclo frigorifero

Se lo scopo e quello di mantenere la temperatura di un sistema al di sotto di
quella dell'ambiente; dovendo quindi, estrarre una quantita di calore da un
ambiente che si trova gia a bassa temperatura, allora si avrebbe um
impianto frigorifero.

o Pompa di calore

Se invece, la finalita del ciclo € quello di cedere calore ad un ambiente,
estraendelo da un altro ambiente piu freddo, si ha la pompa di calore.

Bilancio di primo principio
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L+ Qf - Qc =0 Q. §——

ASC:F. Tc H
Bilancio di secondo principio @ Q. |
‘5”;. <:l L
Sinttest) — AS,,, = AS, + ASy + ASqr L A q
—— e
Qc > Qf
Rendimento macchina frigorifera ideale
Qs id Ty
COP; = — >0— COP =
L f T Ty
S(int+est) —0 ASid — —AS}d
v Dimostrazione COP}d
Qr = Ty (—ASy)
L=Q.—Qf =T.AS. — T;(—ASy)
' T: (= T
N COPzd — fJ/A/Sf/), _ f

T.AS, — Ty (=A57) T.— Ty

Rendimento pompa di calore ideale

Q. . T,
COPyje = = >1— COPH4 =
P L pde T, T}

S(inH—est) —0 AS@d _ —AS}d

irr

Relazione tra COP; e COF,,,
COP,y. =1+ COP;

v Dimostrazione
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Qc L+Qf Qf
COP,, =2 =Z2"%F _ 1, >f _14c0OP
pde = T L T + !

Ciclo inverso di Carnot
Hp: Gas ideale; TIR > s =0

rr

E un sistema chiuso composto da sottosistemi aperti connessi tra loro.

Direzione inversa del ciclo di Carnot diretto. Si parte dal punto 4 e si va verso il
punto 3.

Bilancio | principio: T

]
(Ui + L + a7 = loue + Iy + 4] e[V 3

Compressione (4-2)
* adiabatica (4-3) |
lin=cp(T3—Ty) = 41 iso-
' isoltnermap(};) 1) out (iso-s) e"
te=To(ss~ o) =1, (T3~T4)= (T,=Th) P4 s
Espansione (2-4) (53—52)=(54—51)
* adiabatica (2-1)
loue = (T2 = Ty) = Hin  (iso-s)
* isoterma (I-4)
g =Ti(ss— 1) =1

Bilancio entropia sul ciclo inverso di Carnot ideale

¢ In giallo e rappresentato il confronto con il ciclo diretto di Carnot
ideale

Il calore lo cedo sempre da una sorgente piu calda, verso un serbatoio con
temperatura < alla sorgente.

Ty > T4 T, <T3_,
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Bilancio entropia su sistema completo: serbatoi T “all’interno” del ciclo

~

ideale ideale TIR T
S - es inta __ i
Sirr(—'offryc * Sz';f’-l'-ﬂs'ﬂ‘éj - ASC + Asf

Bilanci entropia su scambi termici:

: : Se ideal
33 - Sz + 85: e ASC : (+) e ideale
Feeese I resaoseveserareseiee verenesed ; As, = —ASf

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

Lavoro netto (Positivo se entrante)
Lot = =t + e+l — 1 = (I —T1) (84 — 1)

Macchina frigorifera di Carnot

qr Ti(s4 — s1) T
COP; = — =
d Lt (T —Ti)(sa—s1) To—-T

Pompa di calore di Carnot

qc T5(s3 — s2) 15
COP c — — _—
pd it (b —Ti)(s4—s1) To—T

Se é ideale (annullo lo scambio termico e I'entropia) - TIR: Tf =
Ti 4 T. =13 9 COP = COP™

Ciclo inverso di Carnot (a vapore)

Hp: Fluido (mix liquido ideale/vapore reale): acqua; TIR > sﬁfﬁ =0
(1-2) Riscaldamento (evaporazione) isotermobarico

(2-3) Compressione isoentropica

(3-4) Raffreddamento (condensazione) isotermobarico

(4-1) Espansione isoentropica
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‘ Siccome le isoterme sono quasi impossibili da realizzare, utilizziamo
le transizioni di fase per ottenerle.

condensatore

4 M 3
turbina 4

w \ \ compressore
qe

h

A _ar]] C =
v

evaporatore

v

E difficile partire da un titolo X = 0 e arrivare a un titolo X9 < 1inuna
posizione precisa.

A causa dei problemi tecnologici con compressione e
espansione di mix bifase, nella realta viene riprodotto coniil
ciclo Rankine inverso (frigorifero)

Ciclo Rankine inverso ideale

' Utilizziamo il ciclo Rankine in direzione opposta
Hp: Mix liquido vapore / vapore reale: R134a; TIR > Sff:’compmsore = 0.

E un sistema chiuso composto, costituito da sottosistemi aperti connessi
tra loro

Fluido R134a - fluidi ingegnerizzati per approcci di tipo frigorifero (transizioni
di fase a temperature pil basse di quelle dell'acqua) - E sempre un fluido reale
(ha delle tabelle apposite).
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BilanCio 10 prinCipio Si avvicina a ciclo Carnot con isoterme

(sfruttando transizioni di fase)

5
qr + le—q. =0

(4-1) e (2-3) 2 isobare - prevalentemente B . o S e

in transizione di fase (isotermiche) - e

= l"LC | 7 il
(1-2) 1isoentropica - con fluido 41; 2, T s
monofase (vap)

(3-4) 1isoentalpica - rinuncio condensatore s
all'espansione per difficolta tecnologica.
- valvola di laminazione isoentalpica
con irreversibilita

w @ qé’ rompressnree

C

Y

evaporatore

(3-4)

Non utilizziamo la turbina percheé abbiamo difficolta ad operare all'interno della
campana e inoltre abbiamo una densita molto alta, quindi un volume specifico
molto basso e di conseguenza un lavoro molto basso.

Quindi utilizziamo una valvola di laminazione (3-4) che esegue una
trasformazione isoentalpica (non estraggo, ne fornisco lavoro) hg = hy >
effettuo una dissipazione (genereo irreversibilita). Rinuncio ad ottenere del
lavoro utile perché non converrebbe.

‘ Determino i livelli di entalpia solo utilizzando le tabelle del fluido
R134a.

(1-2) compressore (vapore surriscaldato)

h1 = hys (P,

(2-3) condensatore

gc = hy — h3 hs = hs (Ps3)
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(3-4) valvola di laminazione

hs =hy =Xy -h, +(1—X4) Ny

lv:h3—h4:0 h’3:h4 83:34:X4'8v+(1_X4).8l

(4-1) evaporatore
qr = h1 — hy
Coefficient of performance

COPf:(;_f:ch——qu>0

C’Odec:(lJ—c:q—C:COPf—l—1>1

c qdc — qf

Bilanci entropici ciclo Rankine inverso ideale
Nel caso ideale, S;/7"***" =0

Nel caso della sorgente calda, anche se 13 = T, e quindi non genero entropia,
ci sard comunque entropia per irreversibilita dovuta al tratto 2 — 2/

T
.Susistema completo:  -c7c.
3 _ .estc est,f | _inty L :
: Sirr (= Sirr’ T Sipy 4: Sirr = As. + Asf i
.................................................................
gerny

su scambi termici + v:ilvq‘la:

¢ _estec _ \i
% Sy T Asc + (s3—52) 283
G | et N
E | csnssscnagliiincnnsnnarenssannansnnanine ~
¥ H H 5

P oestf _ H .
Rl & s@,/— Asp + (s51—54) i
o B P T P P PP PP PP TP o
S| i R
E \ Sipr =,'_(§ﬂ-_33) ﬂSc * ﬂSf Byt 2

W \_‘__-’_/' ."""“-.._“‘_-_ e
(s1—54) + (54—53) = (52—53) el I
-

su ciclo termodinamico (senza serbatoi T): _____ valvola di laminazione: costituisce una irreversibilita

g B A interna presente anche nel ciclo ideale

! W B
Sgin t Sirr,int ="Sgout
A ']
5y—S=%m  |lrreversibilita esterna con sorgente calda non
o annulla neppure nel ciclo ideale
S2 = 53 = Sgout
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SeTr =17 = T, - Scambio termico reversibile, quindi il ciclo & ideale -

tf _
Sfrsr =0

Esercizi Ciclo rankine inverso

v Esercizio 1 - Pompa di calore - interpolazione lineare

Una pompa di calore adibita al riscaldamento di un appartamento opera secondo un ciclo Rankine
inverso, cedendo una potenza termica di |5 kW all'acqua circolante nei pannelli radianti a 47°C e
assorbendo calore dall'aria esterna a 1°C. Assumendo per il compressore un rendimento isoentropico
del 70% ed un AT in uscita da condensatore ed evaporatore tra sorgente e fluido di lavoro di 5°C, si
determini la temperatura di uscita dal compressore nel caso di compressione isoentropica e reale, il
rendimento di primo principio, la potenza meccanica da fornire e la portata di gas refrigerante circolante
nel ciclo.

[T/5=57.8 °C; T;=80 °C; COP=3.38; L;,;=4.43 kW: 1i1;34,=0.088 kgis]
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Si determini dunque nell'unita di tempo I'entropia generata per ciascuna irreversibilita della macchina
termodinamica e I'entropia generata complessivamente, calcolando poi il rendimento di secondo
principio rispetto ad un ciclo frigorifero ideale che operi tra le stesse sorgenti.

fst'rr.'i"ﬂ'l':B-Zb WIK; S-irr.r'nt.{.'=3-92 WIK; sfrr.t'ﬂt.lr’=2-8" WIK; sirr.est.t'=o-886 WIK; SI'TT.ESE.F=0'64
WIK; n1=48%]
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Applicazioni alla realta

Frigorifero domestico

Pozzo
caldo
: 1 g Qc
Valvola di ) C >
espansione \ Evaporatore : W 1
Qf Condensatore .
Pozzo A Vaols i L¢
a3
caldo Sorgerlte espanzione Compressore I —
Q. fredda o '-xh.__"""k
Condensatore i J
t ¥ Lo 1t . é .
| — ko
P t _ Compressore Qf
! Sorgente
Lc fredda

Impianto di condizionamento
Modalita frigorifera - Preleva energia dall'ambiente interno e tramite il
compressore, espelle calore nell'ambiente esterno.

Modalita pompa di calore - Preleva energia dall'ambiente freddo (esterno)
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— Liquids
Liguide — vapore a bassa pressione

=== Vapore a bassa pressione

== Vapore ad alta pressione

* Mod. PdC:

Scambiatore .
evaporatore di calore esterno Valvola di inversione Scambi

Valvola di
laminazione

* Mod. frigorifera:

Scambiatore Valvola d
vola di inversione
condensatore di calore esterno SN Scambiatore

: i di calore interno
1
I

Ventil 3
I'}j‘ entilatore
I

evaporatore

.

Ventilatore ﬁl
i

Compressore

Valvola di
laminazione

Impianto di condizionamento

* COP ¢ strettamente collegato alle temperature operative

Supponiamo un rendimento di 2° principio del 40%

1
. Y ¢ T?-)
Macchina frigorifera T _
T appartamento = 20°C COR" = Tty MT 40% T v,
D T
T (T) | T30 (T) CoPpi COPreale Y )
A Estate °, @ s ~ ]
_/(11_ S | 35eC 8°c ~10 ~4 \ .
Prima o, ° -~ ~ L
i 25°C 8°C =lé =6 4 ST
Prima B, o s ot .
+Mm':::o 25°C 18 °C =40 =16
Pompa di calore T
T appartamento = 20°C COPP;": =7 _'-T! My = 40%
Tine (T) Teee (T COoP« Coprele Macchina frigorifera & tanto pill efficiente quanto
% 4?-1“«::::! 70°C 0°C =5 =2 piti vicine sono le temperature estreme del ciclo:
r— m R ~ ~ * mezza stagione
+ pavimento 2076 e =10 i = tecnologie con efficiente scambio termico
oeame 30°C 10°C =15 =6

Piu avviciniamo tra loro le temperature, piu la nostra macchina & efficiente - &
pilu conveniente in primavera e autunno (tabella).
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