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Esempio: ciclo di Carnot 04

Si vuol costruire un ciclo reversibile tra una
sorgente a 350°C e una a 30°C.

Si usa acqua in condizioni di saturazione.

Il ciclo & costituito da due trasformazioni
isotermobariche e due isentropiche.

Infatti, per essere reversibile, il ciclo deve:

» essere in equilibrio termico con le

0,1

P [MPa]

sorgenti quando scambia calore

» compiere trasformazioni reversibili senza
scambio di calore quando non €& in
contatto con le sorgenti.

0,001

Dalle tabelle del vapore ricaviamo le

/ N I ) . 0,001 0,01 01 1 10 100v[m’lkg]‘000
proprieta dell’acqua nei punti del ciclo. t T s p v h
Infatti a 30°C: °C K kJkg'K' MPa  mdkg  kJ kg

1 350 623,15 37784 16,529 0,0017  1670,9
hy =125.79; hy = 2556.3 kJ/kg. 2 350 623,15 52110 16,529 0,0088  2563,6
s, = 0.4369 kJ kg"' K; 3 30 303,15 52110 0,0042 19,5843  1573,0

4 30 303,15 3,7784 0,0042 13,7078 11387
sy = 8.4533 kJ kg'' K-

s3 =5, =5.211kJ kg_1 K" ma s3 = (1 —x3)s, +x35y dacuic  x, = 375L — 0 596.
Sy—Ssg,
g _ -1
Quindi: hs = (1 = x3)h;, + x3h, = 1573 kJ kg o4
3
P -3 o’
c Ve = 3,2-10 =

N—T=30%
1397y, gm0 B ’\/(M;/K%)

3%

(g T -9 350 °C
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20°C
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T T G 350°c)

(r)
41-4«=r=ﬁ£=8?§,76
4
. - Qe
(RS
Qe

(+

7 = A3~ by

S, =38 = 3,78 g Lo = Lgotots satuns
7 LS(;fo-c,) / ﬂ? K ( Ve = Vapsw SoTuas

51 = 84 = SLQ(;‘-O'C) + Xf, (gw (3°'C.) - S\LQ (;Q-C.)>

Sq - .
Ky =0,21% (: w>
S (30C) ~ Sus (3°9)



PAYA

___i; - Ses (30°€)

Sv$ (3 b'c) - g(,s (—’9 'C)

hnolapowtnl, ta0m X3 = 0,59

’44 B ALS ?0'C)f Le v

100

Analogamente per il punto 4 imponendo
S4 = 871. 1

Le energie scambiate sono:
riscaldamento 1-2)

q1= hy- hy =892,7 kJ/kg;
espansione 2-3)

t. = h,- hy =990,6 kJ/kg;
raffreddamento 3-4)

g, = hy- hy = -434,3 kJ/kg;
compressione 4-1)

¢.= h,- hy =-532,1 kJ/kg.
llrendimento e € = X ¢/ q, =0,51352.

01

P [MPa]

43
0,001

0,01 0,1 1 10

0,0001
0,001

100, [mglkg]‘ 000

t T s P v h
Trattandosi di un ciclo di Carnot, si poteva 1 350 623,15 3,7784 16,529 0,0017 16709
anche fare e = 1- T,/T, = 0.51352. 2 350 623,15 52110 16,529 0,0088 2563,6
3 30 303,15 52110 0,0042 19,5843 15730
4 30 303,15 3,7784 0,0042 13,7078  1138,7

Es =z

Altro esempio: ciclo frigorifero di Carnot

Si vuol costruire un ciclo frigorifero che preleva calore dalla
temperatura di 8 °C e scarica calore al’ambiente esterno a 40°C.

(MAH

Il fluido entra come vapore saturo secco nello scambiatore caldo | 1
(condensatore) ed esce in condizioni di liquido saturo. Poi e % r
espande ad entropia costante, fornendo lavoro alla macchina, 10°C
sino alla pressione dello scambiatore freddo (evaporatore).

Dall’evaporatore esce ad un titolo maggiore e passa al compressore, che fornendo lavoro al
fluido lo riporta alla pressione del condensatore.

(1t Ligside < R13#)
\NoME

L'apparato si compone di due scambiatori di calore, in contatto
con le sorgenti termiche, e due macchine reversibili che
scambiano lavoro con il fluido.
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potenza della pompa.

Sistema Aperto quindi

Az 10 m
D 0.025 m
L 20 m

3 0.00005 m
B, 0.5

B, 0.5

Bs 1

e/D 0.002

v 1.00E-06 m’/s
G 1 kg/s
n 0.7

ff\w —~

w D

dislivello

diametro comune a tutti i tratti
lunghezza complessiva tratti rettilinei
scabrezza (tubo in acciaio commerciale)
brusco restringimento di sezione
curva a 90° di piccolo raggio

brusco allargamento di sezione
scabrezza relativa

viscosita cinematica acqua

portata

rendimento pompa

f2 = A4

(%2"2“4) t+ —

_4
PA

w = 1,04 "“/S

w =

= _~~ = S57020

v

= O/OZ?‘

L —

Date dimensioni, G e tipo di fluido, valutare la
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