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1 Conduzione

Q = )\AAT Legge fondamentale della conduzione.

= \2T 4 pcdL at Equazione di Fourier.

Ox2

Soluzione generale: T'(z) = —%ﬁ + Bz +C.
1.1 Regime stazionario T=T(x)

AT
Rror

L 1 ..
Rror = Reond + Reonv = 55 + 74 Per pareti piane.

e Conduzione in regime stazionario: ¢ =

1 . . . -
Rror = Reond + Reonv = né’;fL/f\l) + 2M1Lh per sistemi radiali.

e Conduzione con generazione di energia:
ST 2
T(z) = %(1 - %}) + T'(L) per parete simmetriche o adiabatiche in x = 0.
T(r) = %(1 — 7z) + T(R) per sistemi radiali.

o Trasferimento del calore da superfici alettate: % e =T = —il (%) con m = 4/ f—z.

Efficienza: (QQ# dove Qaletta = VhpAA[T(0) — T(00)].

aletta isoterma

Efficacia: % =4/ 2‘—}; dove Qpase = hA[T(0) — T(c0)].

base

1.2 Modello a parametri concentrati T=T(t)

T(t)=T(0)

_t T T(t)—T (o0 me cp
T(0)=T(o0) — © e = —7ln LW-T(x) =£

T(0)—T(o0) | O T = ha =

Costante di tempo termica.

Bi = % Numero di Biot, proprieta del solido.
NB: L’approssimazione del modello a parametri concentrati ¢ accettabile se e solo se Bi < 0.1.
L= 1/2 parete piana
parete con lato adiabatico
ro/2 cilindro lungo
ro/3 sfera
V/A  altri casi

1.3 Metodo a pareti spesse T=T(x, t)

Fo= z‘—ﬁ Numero di Fourier, con o = p% Diffusivita termica.
P

% = Aye T cos(\ Z) | Distribuzione di temperatura. % = Aye Mo COS(A;R) per sistemi radiali.

In T(z,t)—T(x,00)
T(x,0)—T (x,00)
NB: La soluzione sopra proposta vale solo da un certo istante in poi, ovvero quando Fo > 0.2.

Si ricava Fo = — [ —1In A; cos(A1 £)], che € il tempo nel quale x arriva alla temperatura T'(z, 7).

2 Convezione (forzata)

Q = hAAT Legge fondamentale della convezione
W,cp,p  velocita, calore specifico e densita del fluido

variabili:  p viscosita del fluido dinamica () o cinematica (v = p/p)
L lunghezza o diametro in generale L = 4%
Gruppi adimensionali (proprieta del fluido) Re = pWE = % Numero di Reynolds.
Nu = @L Numero di Nusselt.
Pr==%= “;” Numero di Prandtl.

3 Scambiatori di calore
3.1 Metodo LMTD

m = pW.S Portata, con S sezione.

0=Q.= Qf = mCpAT = UAATML Bilancio energetico in condizioni stazionarie, con ATy, = %.
UA Viene detta Conduttanza, con - =Y } e A area di superficie di scambio (ad esempio 4IL o DL).
€= QLA Efficienza, dove Qpax & calcolato con il calore specifico piu piccolo tra i due liquidi.
MAX
3.2 Metodo ¢ -NTU
UA
NTU = p—
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4 Sistemi bifase

Proprieta termodinamiche in regione bifase:

- v = vis + x(vys — v1s) Volume in funzione del titolo (vale anche per u, h e s).
-he =hy +c(Te — Th) + v(p2 — p1) Modello di sostanza incomprimibile.
Energia interna e entalpia:

- du = cdT = u(To) = u(Th) + co(To — T1)

- dh = ¢, dT = h(T3) = h(T1) + cp(To — T1)

5 Sistemi aperti

Qin + min(h + % >y 92)in ‘iE“” + Lowt + Moyt (b + %2 + 92)out | Bilancio energetico per il volume di controllo.

S Aw _ —
m = £% = pAw Portata (con p = 5 densita)

6 Entropia

AS = Variazione di entropia.
Tds—du—l—pdvz As-cvln;2 —|—Rln”2
Tds = dh —vdp = As = cpln— — Rln p2

Trasformazioni politropiche:

=1 _ .
- % = (%)77 . % = (%) v % = (2)1=7| Relazioni p-v-T.

Variazione di entropia per un gas perfetto.

- o= 2Ea/p2) o p - mBAT [y,
n(va/vy) 1-n

7 Macchine cicliche

_ Tr . . .
Coefficiente di prestazione: ggi B éjj; t__TC ’ZF glacchme. frigorifere.
= = ompe di calore.
— he—hy ol
Rendimento di I principio: nr=1- ho—h C?Cl% & vapore.
n=1- 57 Cicli a gas.
Rendimento di II principio: ny; = nﬂ:’:ﬂgﬁ
7.1 Ciclo Rankine
P T h S X
1 tabelle (tabelle)  (0)
2 ho = hi +v(pa —p1)  (s1) (<0)
(3) (tabelle) (tabelle) (tabelle)  (0)
(4) (tabelle)  (tabelle) (tabelle) (1)
5 tabelle tabelle (>1)
6 he = h; +x¢(hy, — hy) 85 T = s(‘;\:‘
VS tabelle tabelle (1)
Tabelle acqua satura Tabelle vapore surriscaldato
np = ﬁhiii nr = AZZ‘;” Rendimento della pompa e della turbina.

7.2 Ciclo Joule-Brayton

P2 _ P3 _

= pa B Rapporto di compressione.

1—
n=1—-p8"7" 7" Rendimento in caso di turbina e compressore isoentropico.

_ ATyai4 AVEYER
ne = Aptt - = Jp Rendimento del compressore e della turbina.

7.3 Ciclo Otto (ideale)

Vi _Vu . . .
Vi = v = ¥ Rapporto di compressione volumetrico.

nr = 1 — 9177 Rendimento.

8 Idraulica

Ap = Appe + Appa = p“’;(z ki + f%) Perdite di carico concentrate e distribuite.
Re = @ Numero di Reynolds (acqua v ~ 107°).
L= m% Potenza.
Az = 22 Altezza.
pg
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