Nota alla Nuova Edizione

L’introduzione della riforma didattica delle Facolta di Ingegneria, ed in
particolare I’istituzione delle lauree triennali e delle lauree specialistiche (il
cosiddetto 3+2), ha comportato una significativa revisione dei corsi, in termini
di denominazioni, programmi, crediti formativi. In alcuni casi cio ¢ avvenuto a
scapito di corsi fondamentali quali la Fisica Tecnica, disciplina di grande
importanza per tutti gli allievi delle scuole di Ingegneria. Come scriveva il Prof.
Mauro Felli nell’introduzione alla precedente edizione del testo “la Fisica
tecnica ¢ indispensabile per i contenuti degli argomenti affrontati, molti dei
quali non sono piu ripresi, successivamente, nei differenti corsi di laurea; ma,
soprattutto, ¢ indispensabile per il metodo, attraverso il quale gli allievi vengono
guidati nel passaggio, non facile, che porta dal mondo rigoroso e positivo delle
Scienze verso la realta assai piu incerta delle applicazioni professionali”.

11 libro trae origine dagli appunti delle lezioni del corso di Fisica Tecnica,
tenuto dal Prof. Felli nelle Universita di Roma “La Sapienza” prima e di Perugia
poi. La prima edizione risale al 1989; la seconda, profondamente aggiornata e
rivista, ed alla quale ho avuto il privilegio di contribuire, al 1998.

Il testo ¢ stato ora rivisto alla luce delle nuove esigenze didattiche, ed in
particolare ¢ stato adeguato al programma del corso di Fisica Tecnica 1, per gli
allievi della Laurea triennale in Ingegneria meccanica della Facolta di
Ingegneria dell’Universita di Perugia.

In particolare, rispetto all’edizione precedente, il capitolo sulla
combustione ¢ stato eliminato; i Capitoli 2, 4, 5, 6, 7 ¢ 8 sono stati rivisti e
semplificati; si sono infine parzialmente rielaborati nei contenuti tutti i capitoli,
per adeguarli, oltre che al nuovo programma, all’evoluzione tecnica degli ultimi
anni e si ¢ aggiornata la bibliografia.

Le modifiche sono state effettuate cercando di mantenere il rigore
scientifico e la chiarezza di esposizione che -caratterizzavano le edizioni
precedenti; voglio credere che il risultato sarebbe piaciuto anche al Prof. Felli, a
cui vanno la mia stima immutata e il mio ricordo affettuoso.

Francesco Asdrubali

Perugia, maggio 2004
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Fondamenti di termodinamica

Capitolo 1

FONDAMENTI DI TERMODINAMICA

1.1 I Principi della Termodinamica.

La Termodinamica ¢ una parte della Fisica che si occupa dello studio
delle proprieta dei corpi e dei fenomeni che implicano uno scambio di calore, di
lavoro o di altre forme di energia; esamina le possibilita di trasformazione
dell'energia da una specie ad un'altra (termica, meccanica, chimica, elettrica) ed
¢ basata su quattro Principi fondamentali:

- Principio Zero, che riguarda il concetto di equilibrio termico.

- Primo Principio, che riguarda il carattere conservativo dell'energia.

- Secondo Principio, che riguarda la differenza qualitativa fra le varie forme di
energia e lo studio dei fenomeni reali.

- Terzo Principio, che riguarda le proprieta della materia nelle vicinanze dello
zero assoluto.

In questo corso di Fisica Tecnica sono esaminate principalmente questioni
riguardanti l'energia meccanica e l'energia termica; ¢ illustrato il Principio Zero
e sono discussi il Primo e il Secondo Principio, con particolare attenzione ad
aspetti applicativi concernenti lo studio di macchine termiche e frigorifere e di
impianti di condizionamento dell'aria.

Lo studio della Termodinamica puo essere affrontato facendo ricorso a
due differenti metodologie; la prima, che prende il nome di Termodinamica
Statistica, esamina i corpi dal punto di vista microscopico, formula ipotesi sulla
struttura intima della materia e cerca di risalire allo studio delle proprieta
macroscopiche dei corpi per mezzo di strumenti matematici basati soprattutto
sul calcolo delle probabilita; la seconda, che prende il nome di Termodinamica
Classica, osserva i fenomeni naturali da un punto di vista macroscopico, basato
su alcune leggi generali che derivano da osservazioni sperimentali. Questa
seconda metodologia ¢ particolarmente adatta alla analisi delle applicazioni
ingegneristiche ed ¢ pertanto seguita nel presente testo.
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1.2 Sistemi e Grandezze Termodinamiche.

Nella Termodinamica Classica l'intero Universo ¢ convenzio-nalmente
suddiviso in due parti, sistema e mezzo: la parte di Universo oggetto dello studio
¢ chiamata sistema; tutto il resto prende il nome di mezzo o ambiente. La
Termodinamica si occupa delle interazioni tra sistema e mezzo e dell'evoluzione
subita dal sistema a seguito di queste interazioni. Il sistema ha dimensioni finite;
la sua forma, dimensioni e volume possono mutare nel tempo, pur mantenendo
il sistema la propria identita.

Ai fenomeni d'interazione fra sistema e mezzo prendono parte, in linea di
principio, tutti gli elementi, sia del sistema che del mezzo; ¢ evidente, tuttavia,
che gli elementi piu vicini al confine partecipano in modo piu attivo. Si
definisce superficie limite la superficie di separazione fra sistema e mezzo;
attraverso la superficie limite si pud avere scambio di calore Q, di lavoro L e di
massa M.

Se un sistema scambia massa con I'esterno si dice aperto, se non scambia
massa si dice chiuso. Se non avviene scambio di calore, il sistema € adiabatico,
mentre se non ci sono scambi di lavoro pud chiamarsi adinamico. Se un sistema
non scambia né calore, né lavoro, né massa, si dice isolato. Si tenga conto che
l'essere un sistema chiuso o aperto non influenza la configurazione geometrica
della superficie limite, che puo essere fissa o mobile, sia nei sistemi chiusi che
nei sistemi aperti. Ad esempio, nel sistema costituito dal cilindro di una
macchina alternativa, quando il pistone si muove e le valvole sono chiuse, la
superficie limite muta la propria configurazione, ma il sistema resta chiuso.

Si definisce stato termodinamico del sistema l'insieme delle proprieta che
caratterizzano il sistema stesso. Per descrivere lo stato termodinamico ¢
necessaria la conoscenza di grandezze dette appunto di stato. Queste possono
essere intensive od estensive: una grandezza si dice intensiva se il suo valore ¢
indipendente dalla massa considerata. La pressione P, la temperatura 7T ed il
volume specifico v sono grandezze intensive. Una grandezza di stato si dice
estensiva se il suo valore per l'intero sistema ¢ uguale alla somma dei valori che
competono alle singole parti componenti del sistema. Sono grandezze estensive
la massa M ed il volume V. Se di una grandezza estensiva si considera il suo
valore specifico, cio¢ riferito alla unita di massa, questa diventa di solito una
grandezza intensiva: ad esempio il volume V' ¢ una grandezza estensiva, il
volume specifico v = V/M ¢ una grandezza intensiva; cio tuttavia non ¢ sempre
vero: a tale proposito € opportuno tenere presenti le precisazioni effettuate nel
paragrafo 2.3.

Si supponga che sia pari ad n il numero di grandezze di stato
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caratteristiche di un sistema e siano denominate x;, x, ... x,; non essendo tali
grandezze in generale indipendenti, sia possibile individuare un numero m di
relazioni fra di esse:

F[(X], X2y veeennnn X,,) =0

FZ()C], X2y veeennns x,,) =0
................................. (1.1)
F.(xp, x5 o x,) =0

Queste relazioni prendono il nome di equazioni di stato del sistema; in
base alle (1.1), il numero di grandezze indipendenti che si possono assegnare in
modo arbitrario per individuare lo stato termodinamico del sistema ¢ pari a:

g=(n-m (1.2)

Se, per individuare lo stato termodinamico di un sistema, ¢ necessaria e
sufficiente l'assegnazione di due grandezze di stato, si dice che il sistema ¢ un
fluido. Nel caso di un fluido, pertanto, se si considerano tre grandezze di stato,
ad esempio pressione, temperatura ¢ volume specifico, essendo solo due quelle
assegnabili indipendentemente, esiste sicuramente fra di loro una relazione del
tipo:

F@Pv,T)=0 (1.3)

La relazione (1.3) prende il nome di equazione di stato del fluido.

1.3 Equilibrio, trasformazioni.

Se in un sistema tutte le grandezze di stato hanno valore costante nel
tempo, si dice che il sistema ¢ in equilibrio termodinamico; esistono peraltro
diversi tipi di equilibrio, come appresso specificato.

Equilibrio stabile. Si supponga che al sistema sia applicata una perturbazione,
anche di notevole entita, che lo sposti dalle condizioni di equilibrio. Se, alla
scomparsa della perturbazione, il sistema ritorna nello stato di equilibrio
originario, l'equilibrio si dice stabile.

Equilibrio instabile. Si supponga che al sistema sia applicata una perturbazione,
anche di modesta entita, che lo sposti dalle condizioni di equilibrio. Se, alla
scomparsa della perturbazione, il sistema non ritorna piu nello stato di equilibrio
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originario, l'equilibrio si dice instabile.

Equilibrio metastabile. Si supponga che al sistema siano applicate, in tempi
diversi, due perturbazioni, la prima di modesta entita e la seconda di notevole
entita. Se, alla scomparsa della perturbazione di modesta entita, il sistema ritorna
nello stato di equilibrio originario ed, invece, alla scomparsa della perturbazione
di notevole entita, non ritorna piu nello stato di equilibrio originario, l'equilibrio
si dice metastabile.

Equilibrio indifferente. Si supponga che al sistema sia applicata una
perturbazione di qualsiasi entita che lo sposti dalle condizioni di equilibrio. Se,
alla scomparsa della perturbazione, il sistema si trova automaticamente in un
nuovo stato di equilibrio, di volta in volta diverso, a seconda della durata e
dell'entita della perturbazione, 1'equilibrio si dice indifferente.

Nel seguito, a meno di indicazioni contrarie, alla dizione equilibrio
termodinamico si attribuira senz'altro il significato di equilibrio termodinamico
stabile; ad esso corrisponde il manifestarsi contemporaneo di diversi tipi di
equilibrio: termico, il quale implica eguaglianza di temperatura fra sistema e
mezzo; meccanico, il quale implica eguaglianza di pressione; di fase e chimico,
il quale implica eguaglianza di potenziale chimico; elettrico, il quale implica
eguaglianza di potenziale elettrico. 11 contemporaneo verificarsi di tutti questi
equilibri corrisponde alla condizione di equilibrio termodinamico del sistema.

Se il sistema non ¢ in equilibrio termodinamico, le grandezze di stato che
lo caratterizzano variano nel tempo e si dice che il sistema percorre una
trasformazione. La natura della trasformazione ¢ individuata da un particolare
legame fra le grandezze di stato, che prende il nome di equazione della
trasformazione; si ricordano alcune trasformazioni fondamentali e le relative
equazioni:

- apressione costante, isobare: dP = 0;
- avolume specifico costante, isometriche: dv = 0;
- atemperatura costante, isoterme: dT = 0;
- senza scambio di calore con I'esterno, adiabatiche: dQ = 0;
- senza scambio di lavoro con l'esterno, adinamiche: dL = 0.
In generale 'equazione della trasformazione ¢ un legame del tipo:

G(X1, X2y cveveenienns x,) =0 (1.4)

Pertanto, se ¢ assegnata la natura della trasformazione, la (1.4) va ad aggiungersi
alle equazioni di stato (1.1) ed il numero di grandezze di stato assegnabili
indipendentemente nel corso della trasformazione diventa, in base alla (1.2),
g=(n - m -1); nel caso particolare di un fluido si ha g = /.
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Se, attraverso una successione di trasformazioni, un sistema
termodinamico perviene di nuovo nello stato iniziale, si dice che il sistema ha
percorso un ciclo chiuso di trasformazioni, o semplicemente un ciclo. 1 cicli
chiusi sono estremamente importanti, come si vedra, in gran parte dei processi
associati a trasformazioni energetiche. Si sottolinea infine il fatto che la
Termodinamica teorica, nella maggioranza dei casi, prescinde dal tempo: si
preoccupa cio¢ di analizzare la natura delle trasformazioni sotto diversi aspetti,
ma non di stabilire con quale velocita queste trasformazioni vengano percorse.
Nella Termodinamica applicata all'ingegneria, invece, la menzionata velocita
assume un rilievo significativo.

1.4 Sistemi omogenei ed eterogenei. Regola delle fasi.

I sistemi termodinamici possono essere omogenei oppure eterogenei. In
un sistema omogeneo, se in equilibrio termodinamico, tutte le grandezze di stato
hanno il medesimo valore in ogni punto. In un sistema eterogeneo, al contrario,
anche se in condizioni di equilibrio termodinamico, le funzioni di stato intensive
esprimono una proprieta locale.

Un sistema omogeneo ¢ caratterizzato dalla presenza di una sola fase,
intendendo con fase qualsiasi porzione di materia dotata di proprieta chimico -
fisiche costanti. A sua volta, una fase pud essere semplice o complessa, a
seconda che sia costituita da una sola o da piu specie chimiche. L'aria
atmosferica ed i gas di combustione sono esempi tipici di fasi complesse.

Un sistema eterogeneo ¢ costituito da piu fasi; lo stato termodinamico di
un sistema eterogeneo ¢ caratterizzato dall'insieme degli stati termodinamici
delle singole fasi. E' opportuno ricordare, a tale proposito, una legge generale
della Chimica - Fisica, denominata regola delle fasi, dovuta a Gibbs, che si
enuncia:

- il numero di variabili intensive assegnabili indipendentemente ad un sistema
termodinamico in equilibrio ¢ dato dal numero dei componenti che lo
costituiscono, meno il numero delle fasi presenti, piu due:

i=n-f+2 (1.5)

Il numero i viene anche denominato varianza del sistema.
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1.5 Piano di Clapeyron: isoterme di un gas perfetto.

Una rappresentazione grafica efficace degli stati termodinamici di un
sistema ¢ costituita dal Piano di Clapeyron, avente la pressione in ordinate e il
volume specifico in ascisse. Il piano di Clapeyron puo pensarsi come uno dei
piani coordinati dello spazio a tre dimensioni P-v-T, nel quale un fluido ¢
rappresentato dalla superficie di equazione F(P, v, T)=0. Se si assegnano valori
prefissati 7;, T ... T; ... T, alla temperatura, a questi valori corrispondono, sulla
superficie del fluido, le linee rappresentative delle isoterme, proiettabili sul
piano coordinato P-v. L'insieme di queste operazioni equivale a disegnare sul
piano P-v un certo numero di linee aventi equazione:

F(Pv,T,)=0 (1.6)

Nel caso di un gas perfetto ¢ possibile attribuire a queste funzioni una
forma analitica molto semplice: essendo infatti I'equazione di stato dei gas
perfetti, come noto, la seguente:

Pv =RT (1.7

ciascuna isoterma avra equazione:
Pv =RT; (1.8)

Dalla (1.8) risulta che, nel piano di Clapeyron, le isoterme di un gas perfetto
sono rappresentate da un fascio di iperboli equilatere (vedi fig. 1.1).

Nel caso di un fluido reale la rappresentazione delle isoterme ¢ notevolmente
piu complessa, come sara discusso successivamente.
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