Capitolo 19

Una trasformazione termodinamica di 1 kg di un gas
perfetto nel piano p — v (nel senso dei volumi cre-
scenti) richiede una somministrazione di calore dal-
I’esterno ¢; da parte di una sorgente di calore (S) che
consenta al gas di sviluppare un certo lavoro di
espansione /; pari all’area sottesa dalla trasformazio-
ne stessa. Tale lavoro di espansione puo essere con-
vertito in lavoro meccanico tramite una macchina
opportuna se vi ¢ una seconda trasformazione che
proceda nel senso dei volumi decrescenti in modo
che il lavoro /, di compressione somministrato (speso,
quindi negativo) dall’esterno risulti minore del lavo-
ro di espansione svolto dal fluido mediante una li-
neapiu bassa nel piano p — v, mentre il gas cede all’e-
sterno un certo calore g, assorbito da un refrigerante
(R) che ha la funzione inversa a quella della sorgente
di calore (g, deve essere considerato come perduto in
quanto il basso valore della temperatura alla quale
avviene lo scambio lo rende inutilizzabile). In que-
sto modo il gas ha compiuto un ciclo chiuso di tra-
sformazioni, definito ciclo termico. Trascurando per
ora le perdite, il lavoro utilizzabile ¢:

l=611—612 (191)

nel diagramma p — v il lavoro teoricamente utilizza-
bile ¢ dato dall’area racchiusa dalle linee che delimi-
tano il ciclo termico.

Nel caso che il ciclo sia percorso in senso antiorario il
gas assorbe dal refrigerante il calore ¢, (a bassa tem-
peratura) e cede alla sorgente il calore g, > g, trami-
te la somministrazione del lavoro esterno 1 (pari al-
I’area del ciclo stesso) allora la macchina funzionera
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come operatrice assorbendo energia meccanica per
convertirla in calore:

qi1=q+ ! (192)
Il rendimento termico ideale di un ciclo &:
q>
Na=1 — 19.5
‘ qi ( )

La differenza esistente fra i rendimenti delle mac-
chine termiche e delle macchine idrauliche ¢ che per
queste ultime il rendimento totale ¢ dato dal prodot-
to di tre rendimenti parziali mentre per le macchine
termiche bisogna considerare anche il rendimento
termico ideale del ciclo che la macchina segue nel
suo funzionamento. Quindi il rendimento di una mo-
trice termica ¢ minore di quello di una corrisponden-
te motrice idraulica, il che conferma che il calore ¢
una forma di energia di qualita scadente.

Una trasformazione termodinamica si definisce in-
vertibile quando puo essere ripercorsa dal fluido in
senso inverso ripetendo tutti i fenomeni avvenuti nel
passaggio diretto. Le trasformazioni che avvengono
in pratica sono lontane dal realizzare una condizioni
di invertibilita.

Carnot penso di elaborare 1 kg di gas perfetto secon-
do un ciclo termico costituito da quattro trasforma-

zioni invertibili: due isotermiche e due adiabatiche
(figura A e B):

e lo stantuffo si muove verso sinistra comprimendo il
gas entro il cilindro che ¢ a contatto con il refrige-
rante (R) il quale sottrae al fluido il calore g, pari al
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lavoro speso per la compressione (1—2 isotermica);

¢ |o stantuffo continua la compressione in un cilin-
dro termicamente isolato (2—3 adiabatica);

¢ lo stantuffo inverte il moto lasciando espandere il
gas (3—4 isotermica); a tale scopo, il cilindro viene
posto a contatto con la sorgente (S) che sommini-
stra al gas il calore g, pari al lavoro svolto;

¢ lo stantuffo continua I’espansione in un cilindro ter-
micamente isolato (4 —1 adiabatica).

Nel diagramma entropico il ciclo di Carnot assume
P’aspetto di un rettangolo, in quanto nel piano 7 s le
isotermiche sono costituite da rette orizzontali e le
adiabatiche da rette verticali (non varia I’entropia);
poiché il calore speso ¢, viene somministrato lungo
Iisotermica a temperatura 77 e quello perduto g, vie-
ne ceduto al refrigerante lungo I’isotermica a tem-
peratura 7,<T},il rendimento del ciclo termico, vali-
do esclusivamente per il ciclo di Carnot, &:

(19.7)

che aumenta al crescere del salto di temperatura
(T,-T,) frala sorgente di calore e il refrigerante.

Uguagliando le (19.5) e (19.7) si ottiene:

@ _aq
oo T, (19.8)
cioe, in un ciclo di Carnot, si mantiene costante il-
rapporto fra il calore scambiato lungo le isotermi-
chee la relativa temperatura, il che equivale a dire
chenon varia ’entropia del fluido operante che per-
correil ciclo stesso. In altre parole, il ciclo teorico di-
Carnot ¢ un ciclo invertibile (che si compie senzaau-
mento di entropia), il cui rendimento costituisceun
massimo non superabile con altri cicli diversamente
impostati, che essendo formati datrasformazioni rea-
li, si svolgono sempre con unaumento di entropia. Le
conclusioni ricavate dal ciclodi Carnot, vengono ge-
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neralmente enunciate come secondo principio della
termodinamica: «La conversione completa del calore
in lavoro e impossibile, poiché una parte del calore
iniziale subisce una degradazione dovendo essere ce-
duta —a bassa temperatura — al refrigerante; la parte
convertita in lavoro ¢ tanto maggiore quanto piu alto
¢ il salto di temperatura fra (S) e (R)».

Il funzionamento delle macchine a vapore ¢caratte-
rizzato dal ciclo di Rankine. Considerando il dia-
gramma p — v di 1 kg di liquido nello stato fisico si-
tuato sulla curva limite inferiore a una pressione py,
esso subisce le seguenti trasformazioni (figura C):

¢ (1—-2) v = cost e rimanendo nel campo di esistenza
della fase liquida: p; —p»;

* (2—2") e (2'=3) il fluido riceve dall’esterno il ca-
lore ¢; a p = cost, il liquido si riscalda e poi inizia la
fase di vaporizzazione (2’ —3) ap = coste T = cost;

® (3—4) espansione adiabatica fino a p;; al termine
della fase di espansione risultera umido a titolo x;

¢ (4—1) trasformazione a p = cost; il vapore a titolo x
cede al refrigerante il calore g, < q;.

Dal diagramma entropico e da quello di Mollier ¢
possibile ricavare il titolo del vapore al termine della
fase di espansione;inoltre dal diagramma entalpico si
ricava facilmente il rendimento termico ideale:

hy—hy

(19.9)
Ciclo Otto. Consideriamo la figura D: in un cilindro
ideale, contenente 1 kg di un gas perfetto, scorra sen-
za attrito uno stantuffo collegato a un meccanismo
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biellamanovella; supponiamo che il cilindro possa es-
sere posto a contatto alternativamente con una sor-
gente di calore (S) e con un refrigerante (R):

¢ (1-2) lo stantuffo, muovendosi verso sinistra, eser-
cita sul gas una compressione adiabatica;

¢ (2-3) trasformazione a volume costante: la sor-
gente (S) a contatto con il cilindro trasferisce il ca-
lore ¢, tanto rapidamente da non dare la possibilita
allo stantuffo di spostarsi;

¢ (3—4) espansione adiabatica: lo stantuffo si sposta
verso destra spinto dalla p; del gas con una spinta
tanto maggiore quanto piu alta ¢ p;. Lo stantuffo si
sposta di conseguenza;

¢ (4—1) trasformazione a volume costante: il refri-
gerante (R) assorbe dal gas il calore ¢, (< g;) tanto
rapidamente da considera il volume costante men-
tre decrescono pressione e temperatura.

In definitiva il ciclo Otto ¢ costituito da due trasfor-
mazioni adiabatiche e da due isometriche. Il suo ren-
dimento ¢ dato da: 1

Nia =1 7 _]

(19.10)

dove r ¢ il rapporto di compressione volumetrico
vi/vyey=141.

11 ciclo Diesel differisce dal ciclo Otto solo nella fase
di somministrazione del calore ¢, al fluido contenuto
nel cilindro: la somministrazione di calore avviene
gradualmente, mentre lo stantuffo inizia il moto di
ritorno in modo che ’aumento di volume generato
dal pistone in moto compensi I'incremento di pres-
sione conseguente alla somministrazione di calore.
In altre parole la trasformazione 2 — 3 puo ritenersi
a pressione costante. [l rendimento &:
-1
7-(C-1)
dove r ¢ il rapporto di compressione volumetrico ¢ C

il rapporto di combustione v;/v,; nonostante (C7-1)/
~+(C - 1) sia positivo, il rendimento di un motore

M= 1 (19.12)
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diesel e lievemente superiore a quello del motore a
scoppio perché ¢ diverso il valore di r.

11 ciclo Sabathé ¢ composto da:

¢ (1—2) una fase di compressione adiabatica che ele-
va il valore della pressione e della temperatura
mentre diminuisce il volume specifico;

* (2—2') una prima somministrazione di calore g';
da parte della sorgente (S) tanto rapida da non far
variare il volume (come nel ciclo Otto);

¢ (2' —3) una seconda somministrazione di calore g",
mentre lo stantuffo inizia a spostarsi verso destra
(come nel ciclo Diesel) a pressione costante;

¢ (3—4) una fase di espansione adiabatica durante
la quale il gas spinge lo stantuffo;

¢ (4—1) una cessione al refrigerante (R) del calore
residuo ¢, istantaneamente in modo da mantenere
invariato il volume (trasformazione isometrica).

Il rendimento di un ciclo Sabathe ¢:

s =1- 1771. p.C’)_l
id 7

p=lrp-(C-1)  (19.16)
dove r = vi/v,, C=v3/v'y € p=p'o/p,.

11 ciclo di Brayton ¢ il ciclo termodinamico su cui &
basato il funzionamento delle turbine a gas:

* (1—2) compressione adiabatica;
¢ (2—3) riceve calore g; a pressione costante;
¢ (3—4) espansione adiabatica;

* (4—1) trasformazione a pressione costante dove
cede al refrigerante (R) il calore ¢, < q;.

Il rendimento ¢ dato da:

1
=
ﬁ Y

dove (¢ il rapporto tra la pressione finale e iniziale.

Ma=1= (19.17)
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