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💨
Formulario Macchine operatrici

Macchine operatrici
Frigorifero e pompa di calore

Scopo: Produce trasferimento di calore

Sono regolate dall'enunciato di Clausius

Macchine operatrici
Rendimento macchina frigorifera ideale
Rendimento pompa di calore ideale
Relazione tra  e COPf COPpdc

Ciclo inverso di Carnot
Bilancio entropia sul ciclo inverso di Carnot ideale 
Ciclo inverso di Carnot (a vapore)

Ciclo Rankine inverso ideale
Bilancio 1° principio 
Coefficient of performance
Bilanci entropici ciclo Rankine inverso ideale

Esercizi Ciclo rankine inverso
Applicazioni alla realtà

Frigorifero domestico
Impianto di condizionamento
Impianto di condizionamento
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Cicli indiretti: Percorsi opposti a quelli diretti

Fornisco lavoro meccanico (energia elettrica)

Parametro di merito: coefficient of performance

Le macchine operatrici operano in direzione opposta alla spontaneità.

Ciclo frigorifero

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

Pompa di calore 

Se invece, la finalità del ciclo è quello di cedere calore ad un ambiente, 
estraendelo da un altro ambiente più freddo, si ha la pompa di calore.

Bilancio di primo principio

COP =f COP >
L

Qf
f 0

COP =pdc COP >
L

Qc
pdc 1
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Bilancio di secondo principio

Rendimento macchina frigorifera ideale

Dimostrazione 

Rendimento pompa di calore ideale

Relazione tra   e  

Dimostrazione

L+Q −Q = 0f c

S = ΔS = ΔS +ΔS +irr
(int+est)

tot c f

regime staz.

ΔSciclo

Q >c Qf

COP =f >
L

Qf 0 → COP =f
id

T − Tc f

Tf

S =irr
(int+est) 0 ΔS =c

id −ΔSf
id

COPf
id

Q =f T (−ΔS )f f

L = Q −c Q =f T ΔS −c c T (−ΔS )f f

→ COP =f
id =

T − TcΔSc f (−ΔS )f

Tf (−ΔS )f
T − Tc f

Tf

COP =pdc >
L

Qc 1 → COP =pdc
id

T − Tc f

Tc

S =irr
(int+est) 0 ΔS =c

id −ΔSf
id

COPf COPpdc

COP =pdc 1 + COPf

Q L Q Q
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Ciclo inverso di Carnot
Hp: Gas ideale; TIR → 

É 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 entropia sul ciclo inverso di Carnot ideale 

📌 In giallo è rappresentato il confronto con il ciclo diretto di Carnot 
ideale

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

COP =pdc =
L

Qc =
L

L+Qf 1 + =
L

Qf 1 + COPf

s =irr
int 0

T ≥f T T ≤1−4 c T3−2
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Lavoro netto Positivo se entrante)

Macchina frigorifera di Carnot 

Pompa di calore di Carnot

Se è ideale (annullo lo scambio termico e l'entropia) → TIR 

Ciclo inverso di Carnot (a vapore)
Hp: Fluido (mix liquido ideale/vapore reale): acqua; TIR → 

12 Riscaldamento (evaporazione) isotermobarico

23 Compressione isoentropica 

34 Raffreddamento (condensazione) isotermobarico 

41 Espansione isoentropica

l =tot +−lout l +c −lin l =f (T −2 T )(s −1 4 s )1

COP =f =
ltot

qf =
(T − T )(s − s )2 1 4 1

T (s − s )1 4 1

T − T2 1

T1

COP =pdc =
ltot

qc =
(T − T )(s − s )2 1 4 1

T (s − s )2 3 2

T − T2 1

T2

T =f

T T =1−4 c T COP =3−2 COP id

s =irr
int 0
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📌 Siccome le isoterme sono quasi impossibili da realizzare, utilizziamo 
le transizioni di fase per ottenerle. 

É difficile partire da un titolo  e arrivare a un titolo  in una 
posizione precisa. 

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

Ciclo Rankine inverso ideale

📌 Utilizziamo il ciclo Rankine in direzione opposta

Hp: Mix liquido vapore / vapore reale: R134a; TIR → .

É 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 più basse di quelle dell'acqua) → É sempre un fluido reale 
(ha delle tabelle apposite). 

X =1  0 X <2 1

S =irr
int,compressore 0
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Bilancio 1° principio 

41 e 23 2 isobare → prevalentemente 
in transizione di fase (isotermiche)

12 1 isoentropica → con fluido 
monofase (vap)

34 1 isoentalpica → rinuncio 
all'espansione per difficoltà tecnologica. 
→ valvola di laminazione isoentalpica 
con irreversibilità

34

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

Quindi utilizziamo una valvola di laminazione 34 che esegue una 
trasformazione isoentalpica (non estraggo, nè fornisco lavoro)  → 
effettuo una dissipazione (genereo irreversibilità). Rinuncio ad ottenere del 
lavoro utile perchè non converrebbe. 

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

12 compressore (vapore surriscaldato)

23 condensatore 

q +f l −c q =c 0

h =3 h4

l =c h −2 h s =1 2 s1
h = h (P )1 vs 1

h = h (T ,P )2 vsurr 2 2

q =c h −2 h h =3 3 h (P )ls 3
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34 valvola di laminazione 

41 evaporatore 

Coefficient of performance

Bilanci entropici ciclo Rankine inverso ideale
Nel caso ideale, 

Nel caso della sorgente calda, anche se  e quindi non genero entropia, 
ci sarà comunque entropia per irreversibilità dovuta al tratto 

l =v h3 − h =4 0 h =3 h4
h = h = X ⋅ h + (1 −X ) ⋅ h3 4 4 v 4 l

s = s = X ⋅ s + (1 −X ) ⋅ s3 4 4 v 4 l

q =f h −1 h4

COP =f =
lc

qf >
q − qc f

qf 0

COP =pdc =
lc

qc =
q − qc f

qc
COP +f 1 > 1

S =irr
compressore 0

T =3 Tc
2 − 2′
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Se  → Scambio termico reversibile, quindi il ciclo è ideale → 

Esercizi Ciclo rankine inverso
Esercizio 1 → Pompa di calore → interpolazione lineare

T =F T =1 T4

S = 0irr
est,f
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Applicazioni alla realtà
Frigorifero domestico

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

Modalità pompa di calore → Preleva energia dall'ambiente freddo (esterno)
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Impianto di condizionamento

📌  è strettamente collegato alle temperature operative

Supponiamo un rendimento di 2° principio del 40%

Più avviciniamo tra loro le temperature, più la nostra macchina è efficiente → è 
più conveniente in primavera e autunno (tabella).

COP


