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PREMESSA

Il vapore ¢ tradizionalmente associato alla prima rivoluzione industriale e alle locomotive, tuttavia anche ai
nostri giorni questo fluido & una parte essenziale delle moderne tecnologie. Senza il vapore molte industrie,
nonché la produzione di energia elettrica, il riscaldamento e alcuni tipi di trasporti avrebbero difficolta a por-
tare a termine il loro lavoro. Esso ¢ infatti un formidabile mezzo per trasportare energia e calore, ¢ economi-
co, ¢ sterile (quindi ¢ preferito per processi alimentari, farmaceutici e ampiamente usato per la sterilizzazio-
ne negli ospedali, che usano il cosiddetto vapore pulito), non ¢ dannoso per la salute e per I’ambiente e inol-
tre permette di ridurre gli spazi: uno scambiatore che utilizza come fluido primario il vapore, rispetto a uno
che utilizza ad esempio 1’acqua o I’olio diatermico, puo ridurre la superficie di scambio fino a tre volte.
Oggi un obiettivo fondamentale non solo dell’industria & quello di avere la massima resa riducendo i con-
sumi, le spese e I’inquinamento e rispettando in questo modo il protocollo di Kyoto'. E necessario quindi
investire nelle nuove tecnologie messe a disposizione per un pit razionale uso delle risorse. Uno degli scopi
del presente lavoro & proprio quello di spiegare come il vapore possa rendere cio possibile.

Va comunque precisato che anche le forme di distribuzione dell’energia alternative al vapore hanno dei van-
taggi. La scelta di una forma piuttosto che di un’altra va sempre fatta in funzione delle applicazioni e del
campo delle temperature richieste dalla produzione e deve essere confortata da una comparazione tra i vari
fluidi e dall’esatta conoscenza del processo.

Il presente lavoro si articola in quattordici capitoli, i cui contenuti si possono sintetizzare nel seguente modo:

— capitolo 1: si tratta di un capitolo propedeutico al testo che offre un quadro generale delle unita di misu-
ra utilizzate in termodinamica;

— capitolo 2: ¢ un introduzione generale sul concetto di vapore e sulla sua struttura;

— capitolo 3: si analizzano i vari tipi di generatori di vapore e le loro strutture e composizioni;

!'La legge 1 giugno 2002 n. 120, Ratifica ed esecuzione del Protocollo di Kyoto alla Convenzione quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti
climatici fatto a Kyoto I'11 dicembre 1997, ¢ pubblicata nella Gazzetta Ufficiale 19 giugno 2002, n. 142.
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— capitolo 4: comprende un catalogo sintetico sulle tubazioni e le spiegazioni relative al loro dimensiona-
mento;

— capitolo 5: spiega i pericoli legati alla presenza di aria negli impianti;

— capitolo 6: elenca i vari tipi di eliminatori d’aria e scaricatori di condensa, analizzando la loro capacita
di risolvere i problemi di scambio termico;

— capitolo 7: dimostra il modo migliore per effettuare la scelta degli scaricatori;

— capitolo 8: chiarisce il concetto di scambio termico e dimostra I’importanza degli scambiatori di calore;

— capitolo 9: si occupa di serbatoi per la raccolta della condensa, di degasatori e dell’acqua di alimento
della caldaia;

— capitolo 10: spiega come dimensionare i collettori e i separatori di condensa;

— capitolo 11: ¢ dedicato all’umidificazione dell’aria e ai pericoli di diffusione della legionella;

— capitolo 12: tratta tutti gli aspetti legati alla regolazione e quindi al controllo della portata, della tempe-
ratura, della pressione, della velocita e del livello;

— capitolo 13: sintetizza alcuni tra i pit diffusi giunti di dilatazione, le pitt importanti guide e diversi tipi
di ancoraggi;

— capitolo 14: riassume tutto il contenuto del testo puntando I’attenzione in particolare sul risparmio ener-
getico e sul recupero di vapore di flash.

Parte del materiale trae spunto da articoli pubblicati a firma dell’autore (talvolta congiunta con quella del-
I’ingegnere Alessandro Motti, recentemente scomparso) nelle riviste T1S, L’installatore italiano, Domus
Aurea — Bimestrale di informazione e cultura — ANTA Associazione Nazionale Termotecnici e Aerotecnici,
Refrigeration World, negli anni dal 2005 al 2008.
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1. ALCUNE UNITA DI MISURA USATE IN TERMOTECNICA

1.1. NOTE SUL SISTEMA INTERNAZIONALE SI DELLE UNITA DI MISURA

Questo capitolo ¢ una sintesi delle unita di misura utilizzate in termotecnica, nel quale sono inoltre riporta-
te le principali formule impiegate nel testo. Una grandezza in fisica ha significato se per essa ¢ stato defi-
nito un metodo di misura e se le ¢ stata assegnata un’unita di misura chiamata definizione operativa delle
grandezze fisiche'.

Il sistema internazionale delle unita di misura si compone di sette grandezze fondamentali e due supple-
mentari:

— grandezze fondamentali:

— unita di lunghezza: metro (m) = la distanza percorsa nel vuoto dalla luce nell’intervallo di tempo pari
a 1/299 792 458 secondi;

— unita di massa: kilogrammo (kg) = la massa del prototipo di platino (iridio depositato presso il
Bureau International des Poids et Mesures di Sévres);

— unita di intervalli di tempo: secondo (s) = la durata di 9 192 631 770 oscillazioni della radiazione
emessa dall’atomo di cesio 133 (133Cs);

— unita di intensita di corrente elettrica: ampere (A) = la corrente elettrica costante che, fluendo in due
conduttori rettilinei, paralleli, indefinitamente lunghi, di sezione circolare trascurabile, posti a distan-
za di un metro nel vuoto, determina tra essi una forza di 2 - 10”7 N per metro di conduttore;

— unitd di temperatura — kelvin (K)? = la frazione di 1/273,16 della temperatura termodinamica del
punto triplo dell’acqua;

— unita di intensita luminosa: candela (cd) = I’intensita luminosa in una data direzione, di una sorgen-

! Data una grandezza fisica si sceglie un campione per stabilire i criteri di confronto con la grandezza che si vuole misurare. Non
¢ sempre necessario un campione per ogni grandezza, essendo tutte legate da relazioni che possono essere usate per definire i cam-
pioni delle grandezze derivate. Supponendo di avere il campione della lunghezza ¢ del tempo immediatamente si definisce il cam-
pione della velocita. Le due grandezze campione si chiamano fondamentali, la terza ¢ detta derivata.

211 punto triplo d” acqua pura rappresenta una particolare combinazione di temperatura e pressione in cui ghiaccio, acqua e vapo-
re possono, teoricamente, coesistere in equilibrio termodinamico.
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te che emette una radiazione monocromatica di frequenza pari a 540 - 10!2Hz, la cui intensita ener-
getica in quella direzione ¢ di 1/683 W/sr;

— unitd di quantita di sostanza: mole (mol)® = la quantita di sostanza di un sistema contenente tante
unitd elementari quanti sono gli atomi in 0,012 kg di carbonio 12 (!2C).

- grandezze supplementari:

unita di angolo piano: radiante (rad) = I’angolo piano con vertice al centro della circonferenza che
sottende un arco di lunghezza uguale al raggio;

— unita di angolo solido: steradiante (sr) = I’angolo solido con il vertice al centro della sfera che sot-
tende una calotta la cui area ¢ uguale a quella di un quadrato con lati uguali al raggio della sfera.

I nomi di tutte le unita di misura SI sono comuni e devono essere scritti con iniziali minuscole e privi d’ac-
centi, ma i simboli devono essere scritti con 1’iniziale maiuscola se derivati da nomi propri (per esempio,
ampere = A, volt =V, watt = W, joule = J, ma kilogrammo = kg). I simboli devono seguire i valori nume-
rici e non devono essere seguiti dal punto fermo. E necessario interporre un punto a mezza altezza o uno
spazio tra i simboli delle unita componenti (per esempio, 1J = IN - 1m oppure 1J = 1IN 1m) e il segno di
frazione o una barra obliqua tra i simboli. E consigliabile suddividere le terne di cifre partendo dalla virgo-
la (il punto nei testi di lingua inglese) con mezzo spazio.

1.2. ATTRIBUZIONE DELLE UNITA DI MISURA

Attribuire un’unita di misura alle varie grandezze ed esprimere queste unita di misura in termini di grandez-
ze fondamentali porta ad associare alle equazioni che si definiscono per descrivere i vari fenomeni fisici,
quindi alle equazioni che esprimono le leggi naturali, un’equazione parallela fra le unita di misura. Quando
si inseriscono in una formula dei simboli che rappresentano grandezze fisiche, questi simboli descrivono
grandezze che non sono commensurabili, in quanto vengono misurate con criteri di misura diversi: non ha
senso equiparare una massa, che si misura in chilogrammi, e una lunghezza, che si misura in metri.

Quindi in un’equazione che descrive una legge fisica le unita di misura dei due termini che stanno ai lati
opposti di un segno di uguale devono sempre essere identiche. Usare grandezze fondamentali, come massa
lunghezza e tempo, e cercare di esprime le unita di misura di tutte le altre grandezze in funzione di quelle
serve a mantenere il controllo dimensionale delle equazioni, cio¢ a verificare se le grandezze si confronta-
no con grandezze che siano commensurabili dimensionalmente.

La tabella 1.1 rappresenta una lista dei sistemi fisici e ha lo scopo di dimostrare che la fisica si interessa di
fenomeni che occupano un intervallo di dimensione di numerosi ordine di grandezza. Osservando la tabel-
la si nota che i sistemi fisici rappresentati vanno dall’universo, che ha un diametro espresso in metri di 10?7,
alla terra il cui diametro nella stessa unita di misura & semplicemente di 107. Il tempo di vita caratteristico
¢ dell’ordine di 10'® secondi e la massa rispettivamente di 10°* per I’universo e di 10> per la terra.

La massa dell’universo ¢ sterminata se confrontata con la massa delle piramidi che ¢ 10!° kg o con quella
dell’elettrone che & di 1030 kg. I laser a raggi X, usati per la fusione nucleare, hanno lunghezze d’onda del-
I’ordine di 10~8 m, scendendo fino alla fine della scala, dove si trova 1’elettrone che ha una massa di 10~

3 Quando si usa la mole, le entitd elementari (atomo, molecole, ioni ecc.) devono essere specificate.
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kg. Come ¢ possibile osservare, le grandezze sono rappresentate da numeri potenze di dieci. Cio € molto
utile per avere immediatamente ’ordine di grandezza di una certa variabile fisica. Pensare in termini di
ordine di grandezza ¢ molto importante, perché ¢ piu facile valutare le intensita effettive e relative di varie
parti del discorso.

Tabella 1.1. Ordine di grandezza di alcuni sistemi fisici

Sistema Fisico Lunghezza (m) Tempo (s) Massa (kg)
Universo 1077 10%8
1018
Terra 107 10%
Piramidi 102 1012 10"
Vita degli esseri umani 1 10° 102
Battito del cuore umano 10" 1 10-1
Laser (Fusione) 10-8 10-% 10~
Virus 10-° - 10-20
Atomi 10-12 10-1°
107 25
Nuclei 10-1% 1021
Elettroni - - 10-30

Naturalmente, come € stato gia detto, non ci sono solo grandezze fondamentali con dimensioni di tempo,
lunghezza e massa. Nella tabella 1.2 sono elencate altre grandezze con i loro nomi, simboli, unita di misu-
ra e dimensioni.

Tabella 1.2. Nome e simbolo di alcune unita di misura

Nome Simbolo Nome unita Simbolo unita Dimensioni
Tempo (fondamentale) t secondo s T
Lunghezza (fondamentale) / metro m L
Massa (fondamentale) m chilogrammo kg M
Energia E joule J ML2T-2
Mole mol mole - n
Temperatura O grado Kelvin K O
Volume v metro cubo m?3 L3
Corrente elettrica i ampere A CT1
Forza F newton N MLT-2
Velocita v - m/s LT
Pressione T pascal N/m? ML-'T-2
Carica elettrica q coulomb C C
Entropia S - JIK ML2T-2
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1.3. SUDDIVISIONE DELLE UNITA DI MISURA
1.3.1. Grandezze estensive

Per inserire le grandezze estensive a pieno diritto come variabili dinamiche nell’ambito di leggi che descri-
vono le proprieta di un processo fisico — e ne descrivono in particolare la dinamica — questa caratterizza-
zione non ¢ sufficiente. Bisogna classificarle in una maniera piu concettuale, che meglio ne descriva il ruolo
che assumono nei processi fisici. In questo senso ¢ molto importante suddividere le grandezze fisiche in due
grandi blocchi, il primo di questi blocchi descrive grandezze che nel linguaggio fisico vanno sotto il nome
di quantita di: quantita di moto, quantita di materia ecc. C’¢ un’intera classe di grandezze fisiche che si pos-
sono caratterizzare in questo modo. Questa classe di grandezze fisiche ¢ caratterizzata sostanzialmente da
due proprieta importanti. La prima proprieta ¢ quella additiva: se la grandezza fisica che si sta consideran-
do rappresenta globalmente un certo sistema fisico, la si pud0 immaginare come suddivisibile o suddivisa
effettivamente in parti. La grandezza complessiva ¢ la somma di queste parti. Il volume, ad esempio, ¢ una
grandezza additiva estensiva: il volume complessivo si pud immaginare come costituito da varie parti, di
conseguenza il volume totale ¢ la somma dei volumi di queste parti:

V=Evl.

e dividendo entrambi i membri per il volume totale V in un membro si ha:

2 p=1
i
dove le p, descrivono il rapporto di due grandezze che si misurano con la stessa unita di misura.

Questo rapporto allora rappresenta una frazione e in quanto tale la frazione & un puro numero e non ha alcun
bisogno di unita di misura. Se, infatti, la frazione di un volume complessivo pud essere espressa con una
percentuale, cioe con una frazione nel senso aritmetico del termine, non vi € alcun bisogno di dire con quale
unita di misura si misura il volume complessivo o la grandezza complessiva. Grandezze di questo tipo,
descritte in formula dal rapporto di due grandezze che hanno la stessa unita di misura, si chiamano gran-
dezze adimensionali, proprio perché a esse non compete nessuna unita di misura.

Le grandezze adimensionali hanno un ruolo importantissimo nelle formule. 1 fatto che esse siano estensi-
ve ¢ importante, perché la suddivisione in parti puo essere spinta finché si desidera, scomponendo il volu-
me in parti sempre piu piccole. Per questa ragione le grandezze di questo tipo contenute in un volume si
possono rappresentare mediante una densita e, poiché si tratta di grandezze estensive, & possibile definire
il rapporto fra la grandezza in questione e il volume che le contiene come densita:

5= QIV

Cio ¢ molto utile nelle applicazioni, perché, se la grandezza Q (grandezza di quantita di) ¢ uniformemente
distribuita all’interno di questo volume, allora la densita ¢ semplicemente una quantita costante che descri-
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ve il rapporto Q su V, ma proprio I’estensivita del volume della grandezza Q ¢ quella che permette di defi-
nire una densita locale. Immaginando di spingere questa suddivisione delle parti del volume a porzioni pic-
colissime, addirittura infinitesime, ¢ dQ che sta nel volume dV e nel punto in cui sta ha una densita defini-
ta da:

§=do/dv

Questa formulazione da anche una definizione di densita come grandezza non uniforme.

La seconda proprieta importante di queste grandezze fisiche ¢ il fatto di essere caratterizzate dall’avere
associata una corrente. Esse quindi si portano dietro il concetto di corrente, corrente della stessa quantita:
per esempio, la carica elettrica ¢ una quantita di tipo estensivo e rappresenta la quantita di carica di un corpo
associata alla corrente elettrica, che ¢ la corrente della quantita di carica.

Questa nozione ¢ generale e vale per tutte le grandezze di questo tipo. La corrente associata a una grandez-
za di questa natura ¢ una quantita additiva che si differenzia dalla grandezza fisica originaria per un moti-
vo fondamentale: mentre la grandezza fisica originaria ¢ contenuta in un volume, la corrente descrive qual-
cosa che fluisce attraverso quel volume. La corrente associata a una certa grandezza ¢ la quantita di quella
grandezza che fluisce attraverso la superficie che racchiude il volume in cui quella grandezza sta nell’uni-
ta di tempo. Allora associando la quantita Q con la corrente si ha:

dQ/dr+S,=1,

Si ha cosi un volume che contiene la quantita Q e se all’interno di questo volume la grandezza fisica Q non
rimane costante nel tempo significa che ne uscira o entrera — attraverso la superficie che delimita il volume
— una certa quantita per unita di tempo / o Questo ammontare per unita di tempo ¢ la corrente. Esaminando
la formula senza il termine S o la corrente non ¢ altro che il tasso per unita di tempo nel quale la grandez-
za Q fluisce attraverso la superficie di contorno del volume che contiene la quantita stessa. Il termine S, ¢
una quantita che puo essere creata o distrutta:

-8 0 positivo = creazione;
— S, negativo = distruzione;
— S, nullo = conservazione.

Quanto detto definisce le grandezze estensive (quantita di) che hanno associata, oltre alla corrente, anche
una grandezza di tipo intensivo.

1.3.2. Grandezze intensive

Le grandezze di tipo intensivo sono concettualmente diverse da quelle estensive, poiché sono grandezze
locali e non definiscono una quantita che occupa spazialmente una regione estesa e finita. Si tratta di quan-
tita la cui definizione ¢ puntuale nello spazio, per cui anziché essere globali, com’¢ caratteristico delle gran-
dezze del tipo quantita di, sono locali.
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V=Zﬁ
Figura 1.1 '

Grandezze estensive Zp=1 =
e grandezze intensive !

vi
Vv

Tabella 1.3. Distinzione di alcune unita di misura in estensive e intensive

Unita estensive Unita intensive
kg — chilogrammo K — grado Kelvin
J —joule A — ampere
mole m/s (velocita)
m?3 — metro cubo N/m? pascal
C - coulomb -

Tabella 1.4. Prefissi per le unita di misura nel si

Nome Simbolo! Moltiplicare per

exa- E- 1000 000 000 000 000 000 =108
peta- P- 1000 000 000 000 000 =105
tera- T- 1000 000 000 000 =102
giga- G- 1000 000 000 = 10°
mega- M- 1000 000 = 108

kilo- k- 1000 = 10°

etto- h 100 =102

deca- da 10 = 10"

deci- d- 0,1=10"

centi- c- 0,01=10"2

milli- m- 0,001 =10-3

micro- u- 0,000 001 =10-8

nano- n- 0,000 000 001 = 10°

pico- p- 0,000 000 000 001 = 102
femto- f- 0,000 000 000 000 001 = 10"
atto- a- 0,000 000 000 000 000 001 = 10"

(1) Per evitare confusioni & consigliabile scrivere il prefisso per intero: m- potrebbe per esempio essere inteso come metro oppure a- come anno.
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Anziché essere additive, quindi rappresentabili come somma delle diverse parti del volume che le contie-
ne, sono tali che le loro differenze fungono da spinta: le grandezze intensive sono associate alle grandezze
estensive nel senso che sono le grandezze che descrivono il modo con cui le suddette quantita di vengono
trasferite da un punto all’altro dello spazio. Inoltre le grandezze intensive di tipo spinta sono abbinate fra
loro: a ciascuna grandezza di tipo estensivo (quantita di) corrisponde una grandezza di tipo intensivo (spin-
ta). Si tratta di un processo di corrispondenza uno a uno che in termini rigorosi si chiama coniugazione. Le
grandezze cio¢ sono coniugate le une alle altre.

Le grandezze di tipo corrente sono anch’esse di tipo locale / 0® fluiscono attraverso la superficie con den-
sita di corrente J,. Per le grandezze di tipo corrente ¢ allora conveniente definire una densita di corrente
dato dal rapporto fra la corrente stessa / e ’area A attraverso cui fluisce: J 0= I/A. Naturalmente, dato che
la corrente ¢ additiva come la quantita Q a cui essa si riferisce, anche per la corrente si pud immaginare un
processo per il quale si puo suddividere 1’area che racchiude il volume in tanti elementi e si pud dunque
attribuire a ciascuna di queste parti la corrente che fluisce attraverso quella parte stessa. Si puo in questo
modo dare alla densita di corrente una definizione di tipo differenziale:

Riesaminando la tabella 1.2 si puo ipotizzare la tabella 1.3 che evidenzia quali grandezze sono intensive e quali
sono estensive. La massa ¢ estensiva perché un oggetto dotato di massa pud essere suddiviso in tanti pezzi e la

Tabella 1.5. Grandezze utilizzate nella trasmissione del calore

Sistema si Sistema sT Sistema I-P
Grandezza Unita Unita Fattori di conversione Unita Fattori di conversione
Simbolo A Simbolo A Simbolo L
di misura di misura K" 11K di misura K 1K
Quantita di calore Q joule (J) Q kilocaloria (kcal) |0,2388 - 10-3|  4186,8 Q BTU british termal |0,9478 - 10-%| 1055,06
Spessore s metro (m) S metro (m) S pollice (in) 39,37 0,0254
- metro metro quadrato piede quadrato
Superficie S quadrato (m?) S (m) 1 1 A () 10,764 0,0929
Differenza ) grado grado Fahrenheit @
di temperatura At kelvin (K) At centigrado (°C) At (°F)
Calore specifico c Jikg - K c kcallkg - °C 10,2388 - 10-3 4186,8 c BTU/lbf - °F  |0,2388 - 10-3| 4186,8
Conducibilita termica L Wim - K L kcal/m - h - °C K BTU/ft - h - °F 0,578 1,730
Coefficiente
di trasmissione K K V)
di una parete
Coefficientg pgrziale “ a 0,8605 11628 h
di trasmissione W/m2 - K kcal/m?-h - °C BTU/ftZ - h - °F 0,176 5,677
Coefficiente parziale o o h
di trasmissione interno ' ' !
Coefficiente parziale o o h
di trasmissione esterno € € ¢
Fattore di sporcamento f m? - KIW f m? - h - °C/kcal 1,1628 0,8605 f f2-h - °F/BTU 5,677 0,176
() Per passare dalle unita Sl a quelle di altri sistemi, moltiplicare per K; inversamente moltiplicare per 1/K.
@ °F=°C-9/5+32;°C="F5/9-32
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massa complessiva ¢ la somma di queste parti. Estensive sono pure I’energia, la mole, il volume, la carica elet-
trica e I’entropia. Sono invece intensive la temperatura, la corrente elettrica, la velocita e la pressione.

Queste sono accoppiate 1’una all’altra per coniugazione: per esempio la temperatura ¢ coniugata dell’entro-
pia. Non c’¢ I’attribuzione di estensivo o intensivo alla lunghezza perché essa ha un doppio ruolo: puo esse-
re intesa, infatti, come volume di un oggetto unidimensionale o come quota.

1.3.3. Grandezze e unita di misura usate nei calcoli
E fondamentale a questo punto definire alcune grandezze e unita di misura usate nei calcoli:

— lavoro, energia, quantita di calore;

— quantita di energia trasferita nell’unita di tempo;
— massa;

— massa volumica;

— potenza;

— pressione;

— superficie;

— velocita;

— viscosita cinematica;

— viscosita dinamica.

LAVORO, ENERGIA, QUANTITA DI CALORE
L’unita di misura del lavoro, dell’energia e della quantita di calore nel s1 ¢ il joule (J). Un joule (1 J) ¢ il lavo-
ro compiuto dalla forza di 1 N quando il suo punto di applicazione si sposta di 1 m nella direzione della forza:

1J=1IN-1m

QUANTITA DI ENERGIA TRASFERITA NELL'UNITA DI TEMPO
La quantita di energia trasferita nell’unita di tempo si misura in chilojoule su secondo (kJ/s):

1 kJ =0,239 kcal = 0,9478 BTU (energia calorifica)
1 kJ/kg = 0,239 kcal/kg = 0,43 BTU/Ib (misura dell’entalpia)
Massa

L’unita di misura della massa ¢ il chilogrammo (kg). Un chilogrammo (1 kg) & la massa di 1 dm? di acqua
distillata alla temperatura della sua massima densita (3,98 °C).

MASSA VOLUMICA
L’unita di misura della massa volumica nel si ¢ il chilogrammo su metro cubo (kg/m?). Essa rappresenta la
grandezza definita dalla massa specifica riferita all’'unita di volume di una sostanza.
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POTENZA
L’unita di misura della potenza ¢ il watt (W). Un watt (1 W) rappresenta la dissipazione di energia di un
joule (1 J) in un secondo (1 s):

1W=11Js 1 kWh=3,6-10°J 1 Wh =3600 -J

PRESSIONE

L’unita di misura della pressione nel si ¢ il pascal (Pa), ma esiste anche il bar. Un pascal (1 Pa) ¢ la pres-
sione esercitata dalla forza di un newton (1 N) applicata perpendicolarmente a una superficie di un metro
quadrato (1 m?):

1 Pa=N/m?=10"° bar = 9,869 - 10~ ¢ atm (atmosfera fisica) = 1,011978 at (atmosfera tecnica)
1 bar = 100.000 Pa

SUPERFICIE

La superficie, piu propriamente area di una superficie (A), esprime il prodotto di due dimensioni: larghez-
za e lunghezza. La superficie, derivata dalla lunghezza, ha come unita di misura il metro quadrato (m?). E
consigliabile non usare il simbolo a che potrebbe essere confuso con il simbolo dell’anno.

VELOCITA

La velocita rappresenta la lunghezza definita dal rapporto fra lo spazio (nel senso di distanza, lunghez-
za) e il tempo impiegato a percorrerlo (m s~ ! = m/s). Se s € lo spazio percorso nel tempo 7 la velocita &
data da:

v =s/t (m/s)

VISCOSITA DINAMICA

La viscosita dinamica u ¢ la resistenza al flusso di massa dei fluidi (attrito) ed ¢ misurabile in funzio-
ne della forza che ¢ necessario applicare per conservare la differenza di velocita tra i due fluidi paral-
leli. L’unita di misura nel s1 & N - s/m? (Pa - s) oppure 1kg/(m - s). E tollerato, in via transitoria, il cen-
tipoise (cP):

1cP=10"3Pa-s

VISCOSITA CINEMATICA
La viscosita cinematica v ¢ data dal rapporto fra la viscosita dinamica e la massa specifica del fluido. Nel s11’u-
nita di misura corrispondente ¢ il metro quadrato su secondo. E tollerato, in via transitoria, il centistokes (cSt):

1c¢cSt=10"°m?¥s
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1.3.4. Grandezze e unita di misura concernenti il vapore

E necessario inoltre definire alcune grandezze e unita di misura concernenti il vapore:

— entalpia del liquido (calore sensibile);

— entalpia di evaporazione (calore latente);
— entalpia specifica del vapore saturo;

— entropia specifica del vapore saturo;

— pressione assoluta;

— pressione relativa;

— temperatura;

— titolo del vapore;

— volume specifico.

ENTALPIA DEL LIQUIDO (CALORE SENSIBILE)

Il calore sensibile ¢ il calore necessario ad aumentare la temperatura dell’acqua fino a quella di ebollizio-
ne. Il termine calore sensibile ¢ stato sostituito da entalpia del liquido, che indica la quantita di calore neces-
saria a fare aumentare la temperatura di 1 kg di acqua da 0 °C a quella di ebollizione (100 °C alla pressio-
ne atmosferica di O bar g).

Per fare cio sono necessarie 100,1 kcal/kg (419,1 kJ/kg). Il simbolo che contraddistingue 1’entalpia del
liquido ¢ h »

ENTALPIA DI EVAPORAZIONE (CALORE LATENTE)

Il calore latente ¢ il calore necessario per trasformare 1’acqua al suo punto di ebollizione in vapore. Il
termine calore latente ¢ stato sostituito con entalpia di evaporazione, cio¢ la quantita di calore neces-
saria per passare dallo stato liquido (acqua) a quello di gas (vapore). In questa trasformazione la tem-
peratura non cambia. Per trasformare 1 kg di acqua a 100° C in 1 kg di vapore alla pressione atmosfe-
rica di 0 bar g occorrono 539,4 kcal/kg (2258,4 kJ/kg). Il simbolo che contraddistingue I’entalpia di eva-
porazione ¢ h ”

ENTALPIA SPECIFICA DEL VAPORE SATURO

L’entalpia specifica del vapore saturo ¢ I’energia totale del vapore ed ¢ ottenuta sommando I’entalpia del
liquido e quella dell’evaporazione. L’acqua alla pressione atmosferica di 0 bar g bolle a 100 °C e per fare
cio sono necessarie 100,1 kcal’kg (419,1 kJ/kg). Altre 539,4 kcal/kg (2258,4 kJ/kg) sono richieste per eva-
porare 1 kg di acqua a 100 °C. Quindi I’energia totale ¢ 100,1 + 539,4 = 639,5 kcal/kg (2677,5 kl/kg). 1l
simbolo utilizzato per indicare 1’entalpia specifica del vapore saturo ¢ hg.

ENTROPIA SPECIFICA DEL VAPORE SATURO

L’entropia specifica del vapore saturo misura il grado di disponibilita di energia di un sistema. Definita in
termini matematici funzione di stato termodinamica, il suo aumento fornisce una misura della quantita di
energia di un sistema che ha cessato di essere disponibile per eseguire un lavoro in un determinato proces-
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so. In un processo adiabatico 1’entropia aumenta se esso ¢ irreversibile, rimane invece costante se ¢ rever-
sibile. Quindi, poiché tutti i processi naturali sono irreversibili, in un sistema isolato ’entropia ¢ sempre in
aumento quando il sistema tende verso 1’equilibrio.

E possibile anche definirla la grandezza termodinamica che misura il grado di disordine di un sistema fisi-
co. Per un sistema chiuso e in condizioni di isolamento termico I’entropia descrive la naturale tendenza a
evolvere verso uno stato di equilibrio termodinamico.

Pur avendo interesse scientifico, nella presente trattazione non ¢ di pratico utilizzo. Il simbolo utilizzato per
indicare I’entropia specifica del vapore saturo ¢ 8,

PRESSIONE ASSOLUTA

La pressione assoluta ¢ la pressione del vapore misurata in un punto di vuoto assoluto. Il punto di riferi-
mento ¢ lo zero bar a. Come unita di misura si possono utilizzare: Pa, bar, kg/cm?. Il simbolo per indicare
la pressione assoluta € P,.

PRESSIONE RELATIVA

La pressione relativa ¢ la pressione del vapore misurata nel punto dell’atmosfera prevalente ed ¢ quindi data
dalla pressione assoluta meno la pressione atmosferica. Come unita di misura si possono utilizzare: Pa, bar,
kg/cm?. Tl simbolo per indicare la pressione relativa & P.

————————————————— — ——-= Pressione relativa
AX bar s i
o
[
se| —1—
5§58 1
3 o e
£|1bara=0barg — et .~ Pressione atmosferica
2 .
@
@
@ -1
S
% ] Vuoto
(= —
f 0 bara HE
f A0, . EE— - %~ Vuoto perfetto
Figura 1.2
La pressione relativa equivale a: Pressione assoluta
pressione assoluta meno pressione atmosferica. e pressione relativa bar
TEMPERATURA

Nel sistema internazionale SI la temperatura ¢ accettata sia in °C che in K (il simbolo deve essere scritto
senza °). Nelle equazioni termodinamiche ¢ normalmente usato il K. Le due scale di temperatura hanno lo
stesso incremento, ma nella scala assoluta (o Kelvin) 0 K corrispondono a — 273 °C, cio¢ la minima tem-
peratura possibile di una sostanza quando tutti i movimenti molecolari e atomici sono cessati (figura 1.3).
L’acqua quindi si trasforma in ghiaccio a 273 K =0 °C e bolle alla pressione di 0 bar a 373 K = 100 °C. Il
simbolo usato per indicare la temperatura ¢ 7.
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Temperatura T(K) =t (°C) + 273

373K e 100 °C
i Temperatura relativa
Temperatura assoluta 273 K esemm 0 °C al punto di congelamento
in kelvin K | dell'acqua (0 °C)
Figura 1.3 1
Scale delle temperature 0K metm -273°C

TITOLO DEL VAPORE

Nella realta da un impianto a caldaie ¢ impossibile ottenere vapore completamente secco, poiché il vapore
generato contiene goccioline di acqua.

Ad esempio, se il vapore ha un contenuto d’acqua del 10% in peso, si dice che ¢ secco al 90% e ha una fra-
zione secca di 0,9. Quindi la vera entalpia di evaporazione (energia termica) del vapore non ¢ il valore hfg
risultante dalle tavole, ma il prodotto della frazione secca x per & ”

VOLUME SPECIFICO
Il peso specifico (massa volumica) di una sostanza ¢ dato dalla massa m per unita di volume V della sostan-
za. Il volume specifico v (kg/m?) & percio I’inverso del peso specifico:

v=1/p

1.4. PUNTO TRIPLO DELL’ACQUA

11 punto triplo, d’acqua pura, rappresenta una particolare combinazione di temperatura e pressione in cui
ghiaccio, acqua e vapore possono teoricamente coesistere in equilibrio termodinamico. La temperatura, in
campo internazionale, ¢ stata stabilita al punto fissato per la scala della temperatura assoluta di 273,16 K
a una pressione di 0,006112 bar. Questa pressione ¢ molto vicina al vuoto. Solamente alla temperatura e
alla pressione su indicate questi tre stati dell’acqua possono esistere nella medesima fase. Qualora la pres-
sione sia ulteriormente ridotta da questa temperatura, il ghiaccio anziché fondersi sublima direttamente in
vapore.
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Tabella 1.6. Unita del sistema internazionale si e principali fattori di conversione (I)
Fattori di conversione(") Fattori di conversione(")
Grandezza Unita si Unita st Unita I-P
K 1IK K 1IK
in (inch) 39,37 0,0254
Lunghezza m m 1 1
ft (foot) 3,281 0,3048
in? (square inch) 1550 0,000645
Area m? m? 1 1
ft? (square foot) 10,764 0,0929
Volume m? m? 1 1 ft® (cubic foot) 35,315 0,02832
s 1 1 s (second) 1 1
Tempo S
h 0,0002788 3600 hr (hour) 0,000277 3600
Velocita di rotazione giro/s giro minuto 60 0,01667 rpm (rev/min) 60 0,01667
Velocita m/s m/s 1 1 fpm (ft/min) 196,85 0,00508
Frequenza Hz (hertz) Hz (periodi/s) 1 1 Hz (cyclelsec) 1 1
kg kg - - Ip (pound) 2,2046 0,4536
Massa
g g - - gr (grain) 15,4324 0,0648
Massa volumica® kg/m? - - - lbft® 0,06243 16,0167
Portata in massa® kgls - - - - - -
Forza peso® N (newton) | kgf = kp (kg forza) 0,102 9,807 Ibf (pound force) 0,2248 4,4482
Peso specifico® - kgf/m? - - Ibf/ft3 - -
Portata in peso® - kgfls - - Ibfisec - -
m®/s m%h 3600 0,000278 | cfm (cubic ft/min) 2118,88 0,000472
Portata in volume
L/h L/h 1 1 gpm (gallon/min) 0,0044 227,12
Momento di una forza® N-m kgf - m 0,102 9,807 kgf - ft 0,7375 1,356
Momento d’inerzia® kg - m? kgf - s2-m @ 0,102 9,807 kgf - ft? 23,73 0,421

() Per passare dal sistema si agli altri sistemi moltiplicare per K, viceversa moltiplicare per 1/K.
@) | fattori di conversione valgono solo dove I'accelerazione di gravita vale: g = 9,807 m?/s equivalenti a 32,17 ft/sec?.
©) I peso specifico e la portata in peso non sono contemplati nel si; i loro valori numerici nel sistema tecnico corrispondono rispettivamente a quelli della massa volume-
trica e a quelli della portata in massa del sistema sI.
) Nel sistema tecnico & usato di preferenza il momento dinamico PD? (kgf - m?). Il momento d'inerzia nel sistema si risulta MrR? (kgf - m?) = PD?/4. Nel sistema I-P (inch
pound) & usato il fly wheel effect WR? (Ibf - ft?) = 23,73 MR?.
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Tabella 1.7. Unita del sistema internazionale si e principali fattori di conversione (ll)

Fattori di Po— Fattori di P—
Grandezza Unita si Unita s attori di conversione Unita I-P attori di conversione
K 11K K 1/K
- kgfim? = mmH,0 0,102 9,807 in - wg (inch of water) 0,00401 249,09
( 1?‘:,5;'?;6%0 Pa = Nim? kgfiem? = at 0,0000102 | 98070 psi (Ibffin?) 0,000145 6895
torr = mm Hg 0,0075 133,322 Ibf/ft2 0,02088 47,886
Sollecitazione | 2 - vpa kgfimm? 0,102 9,807 psi (Ibffin?) 145,05 0,00689
dei materiali
Lvers. enera kgf - m 0,102 9.807 Ibf - t 07375 1,356
avoro, energia, J Wh (wattora) 0,000278 | 3600
calore, entalpia® british termal unit) | 0,0000478 |  1055,06
Cal (kilocaloria) | 0,000239 | 4186, | BTV (british termal unit) | 0, ’
Potenza meccanica W CV (cavallo vapore) 0,00136 735,5 BHP (brake horse power) 0,00134 7457
Potenza elettrica W W 1 1 W 1 1
Potenza termica W Cal/h 0,8605 1,1628 BTU/hr 3,413 0,2930
K K® 1 1 °R (Rankine) 1,8 0,5551
Temperatura :
°C °C 1 1 °F (Fahrenheit)® - -
Entalpia massica Jikg Callkgf 0,000239 | 4186,7 BTU/Ibf 0,00043 2326
(potere calorifero)®?
Trasmissione termica | W/(m? - K) Cal/(m? - h - °C) 0,8605 1,1628 BTU/ft? - hr - °F 0,176 5,677
Calore specifico JI(kg - K) Call(kgf - °C) 0,000239 | 41868 BTU/(Ibf - °F) 0,000239 4186,8
o kgf - s/m? 0,102 9,807
Viscosita dinamica® |Pa - s =N - s/m? — Ibf - sec/ft? 0,02088 47,876
cP (centipoise) 1000 0,001
T ) m?/s 1 1
Viscosita cinematica m?/s - ft?/sec 10,764 0,0929
¢St (centistokes) 108 10-©

() Per passare dal sistema si agli altri sistemi moltiplicare per K, viceversa moltiplicare per 1/K.
@) | fattori di conversione valgono solo dove I'accelerazione di gravita vale: g = 9,807 m?/s equivalenti a 32,17 ft/sec?.
@t (°C) =T (K)-273,15; t (°C) = 5/9 [t (°C) = 32 ]; t °F) = 9/5 [t (°C) + 32 ].

Tabella 1.8. Unita di misura della pressione ()

Simboli atm at bar kgf/m? baria psi = Ib/sq in
atm 1 1,03 1,01 1,03,104 1,01,108 14,70
at 0,968 1 0,981 104 9,81 -10° 14,22
bar 0,987 1,02 1 1,02 - 104 108 14,504
baria 9,87 - 107 1,02 -10-8 1076 1,02 - 102 1 1,45-10°5
kgf/m? 9,68 -10-° 0,0001 9,81-10°° 1 98,07 1,42-10°3
psi = Ib/sq in 0,068 0,0703 0,0689 703 6,89 - 104 1
mH,0 0,0968 0,1 0,0981 9,81 - 10* 9,81 -10* 1,422
mmHg 0,00132 0,00136 0,00133 13,59 1333,22 0,01934
mmH,0 0,000097 0,0001 0,000098 0,999592 98,06 0,001422
Pa = N/m? 9,87 -10°6 1,02-10-% 10-° 0,101937 10 1,45-10-4
in H,0 0,002458 0,00254 0,002491 30,5 10° 2490,9 0,036127
in Hg 0,033417 0,034529 0,03386 345,158 33860 0,491
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Tabella 1.9. Unita di misura della pressione (ll)
Simboli" mH,0 mmH,0 mmHg Pa = N/m? in H,0 in Hg
atm 10,3 10333 760 101325 406,781 29,92
at 0,968 1 736 98062 393,681 28,97
bar 0,987 1,02 -10* 750 10° 401,463 29,52
baria 1,02 - 1075 1,0102 7,50 -10-4 0,1 0,000401 2,95-10°°%
kgf/m? 0,001 1 0,0736 9,81 0,0394 28,98 - 104
psi? = Ib/sq in 0,703 703 51,68 6,89 - 10° 27,7 2,038
mH,0 1 1000 73,6 9806 39,37 2,898
mmHg 0,01359 13,5959 1 133,322 0,535 0,03937
mmH,0 0,001 1 0,0736 9,806 0,039367 0,002896
Pa = N/m? 0,000102 0,101978 0,007501 1 0,004016 0,000295
in H,0 0,0254 25,4 1,868334 249 1 0,6736
in Hg 0,34529 345,2987 25,397 3386 13,5934 1
() atm = atmosfera fisica, at = atmosfera tecnica, bar = bar, baria = baria, kgf/m? = chilogrammo forza metro quadrato, psi = libra forza pollice al quadrato, mH,O = metro
d'acqua, mm Hg = millimetro di mercurio, mm H,0 = millimetro d'acqua, Pa = pascal, N/m? = newton metro quadrato, in H,0 = pollice d’acqua, in Hg = pollice di mercurio.
@1 psi = 6,89476 kPa; 1 kPa = 0,145038 psi; 1MPa = 10 bar.

Tabella 1.10. Unita di misura della lunghezza

Simboli® a.l. Yd m mi n mi, pc ft in
al. 1 1,03 - 106 9,46 - 10" 5,88 - 10" 51110 3,06 - 10" 3,10 - 101 3,72-10"
Yd 9,67 -10-" 1 0,91 5,68 -10-* 4,94 -10-* 2,96 - 10~ "7 3 36
m 1,06 - 10-6 1,09 1 6,21 - 104 540-10-4 3,24 -10-" 3,28 39,37
mi 1,70 - 10-"8 1,76 - 103 1609,342 1 8,69 - 10" 521-10-" 5280 6,34 - 10*

n miy, 1,96 - 10-"8 2,03 - 10° 1853 1,15 1 599 -10-™ 6,08 - 10° 7,29 - 104
pc 3,27 3,38 - 107 3,09 -10' 1,92 10" 1,67 - 10 1 1,01 - 10" 1,22 -10"
ft 3,22-10°"7 0,3333 0,3048 1,89 -10-4 1,65 104 9,86 - 10-18 1 12
in 2,68 -10-"8 0,02778 0,0254 1,58 - 10-5 1,37 - 10°5 8,22 - 1010 0,0833 1
 Anno luce (a.l.), iarda (yd), metro (m), miglio (m), miglio marino (n mi,), parsec (pc), piede (ft), pollice (in).
Tabella 1.11. Unita di misura della superficie

Simboli® ac a b ha yd? m? ft2 in?

ac 1 40,47 4,047 - 10% 0,4047 4840,33 4047 4,36 - 104 6,27 - 10°
2,47 - 102 1 10% 1072 1,20 - 102 10? 1,08 - 103 1,55 - 105
2,47 - 10~ 3% 10-% 1 10-%2 1,20 - 10-%8 10-28 1,08 - 10-% 1,55 - 10-%

ha 2,47 102 10% 1 1,20 - 104 104 1,08 - 105 1,55 - 107
yd? 2,07 -10°4 8,36 -10°3 8,36 - 1077 8,36 - 10°° 1 8,36 - 107" 9 1295,957
m? 2,47 - 104 10-2 10%8 10-4 1,20 1 10,76 1,55 - 103
ft2 2,30-10°°% 9,29 - 104 9,29 - 10% 9,29 - 10-6 0,111 0,0929 1 143,9953
in? 1,594 - 10°7 6,45-10-8 6,45 - 10% 6,45-10-8 7,72-10°4 6,45-10-4 6,94 - 10-3 1

() Acro (ac), ara (a), barn (b), ettaro (ha), iarda quadrata (yd?), metro quadrato (m?), piede quadrato (ft?), pollice quadrato (in?).
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Simbolit" dyn kgf Ibf N ozf pdi tonf
dyn 1 1,02 - 10-6 2,25-10°6 10-5 3,60 10°° 7,23-10°5 10-°
kgf 9,81 - 10° 1 2,20 9,8062 35,2741 71,0594 9,84 -10-4
Ibf 4,45 - 105 0,453592 1 4,45 16,0072 32,2464 4,46 - 10-*
N 10° 0,102 0,2247 1 3,5971 7,2464 1074
ozf 2,78 - 104 2,84-10°2 6,25 102 0,278 1 2,0145 2,79-10°5
pdl 1,38 - 104 1,41-10°2 311102 0,138 0,4964 1 1,39 - 10-5
tonf 9,96 - 108 1,02 - 103 2238,2022 9,96 - 10° 35840 7,21 - 104 1
() Dina (dyn), chilogrammo forza (kgf), libra forza (Ibf), newton (N), oncia forza (ozf), poundal (pdl), tonnellata forza (tonf).
Tabella 1.13. Unita di misura della massa lineare
Simbolit" denier drex glcm kg/m tex
denier 1 1,11 1,11 - 108 1,11-10°7 0,111
drex 0,901 1 10-6 10-7 0,1
glem 9,01-10° 108 1 0,1 10%
kg/m 9,01 - 108 107 10 108
tex 9,01 10 10-° 10-© 1
() Denier (denier), drex (drex), grammi al centimetro (g/cm) chilogrammi al metro (kg/m), tex (tex).
Tabella 1.14. Unita di misura della massa volumica
Simboli glcm? g/l kg/dm? kg/m?® Ib/ft? mi/l
glcm?® 1 1.000 1 1.000 62,43 108
gll 0,001 1 0,001 1 0,0624 1.000
kg/dm?® 1 1.000 1 1.000 62,4 106
kg/m? 0,001 1 0,001 1 0,0624 1.000
Ib/ft? 0,016 16,02 0,016 16,02 1 1,60 - 104
ml/l 10-© 0,001 10-© 0,001 6,24 - 10° 1

grammi al litro (mg/l).

() Grammi al centimetro cubo (g/cm?), grammi al litro (g/l), chilogrammi al decimetro cubo (kg/dmd), chilogrammi al metro cubo (kg/m?), grammi al litro (Ib/ft?), milli-

Tabella 1.15. Unita di misura del calore specifico

Simboli" kJ/kg °C kcallkg K BTU/Ib °F
kJ/kg °C 1 0,239 0,239
kcallkg °C 4,184 1 1
BTU/lb °F 4,184 1 1

() Altre unita: 1 8TU/lb °F = 4886,8 J/kg K; 1 J/kg K = 0,000239 BTU/Ib °F
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Tabella 1.16. Unita di misura della temperatura
Simboli Celsius (°C) Kelvin (K) Fahrenheit (°F) Reamur (°r) Rankine (°R)
Celsius (°C) 1 t°C + 273,15 9/5-t°C + 32 45-t°C 9/5 - t°C + 491,67
Kelvin (K) tK - 273,15 1 9/5 - tK — 459,67 4/5 - tK - 218,52 9/5 - KK
Fahrenheit (°F) 5/9 - (t'F - 32) 5/9 - t°F + 255,37 1 4/9 - (t°F - 32) °F + 459,67
Reamur (°r) 5/4 - t°or 5/4 - tr + 273,15 9/4 - tr + 32 1 9/4 - t°r + 491,67
Rankine (°R) 5/9 - 'R - 273,15 5/9 -t°R °R - 459,67 4/9 - 'R - 218,52 1

t°C = temperatura gradi Celsius, tK = temperatura gradi Kelvin, t°F = temperatura gradi Fahrenheit, °r = temperatura gradi Reamur, {°R = temperatura gradi Rankine.

Tabella 1.17. Unita di misura del coefficiente di trasmissione del calore

Simboli Wim? K Kcallm? h °C BTU/ft? h °F
Wim?2 °C 1 0,86 0,17611
Kcal/m? h °C 1,163 1 0,204816
BTU/ft? h °F 5,678 4,882 1

(1 Conduttanza termica secondo il sistema si (W/m? °C), conduttanza termica secondo il sistema sT Kcal/m? h °C, conduttanza termica secondo il sistema I-P (TU/ft? h °F)

Tabella 1.18. Unita di misura della velocita

Simboli® km/h m/s mi/h kn kn UK ft/min ftis
km/h 1 0,278 0,621 0,54 0,54 54,7 0,911
m/s 3,6 1 2,24 1,94 1,94 197 3,28
mi/h 1,61 0,447 1 0,869 0,869 88 1,47

kn 1,85 0,514 1,15 1 1 101 1,69
kn UK 1,85 0,515 1,15 1 1 101 1,69
ft/min 0,0183 0,00508 0,0114 0,00987 0,00987 1 0,0167

ftis 11 0,305 0,682 0,592 0,592 60 1

(™ Chilometri all'ora (km/h), metri secondo (m/s), miglia all'ora (mi/h), nodo internazionale (kn), nodo internazionale (kn UK), piedi al minuto (ft/min), piedi al secon-

do (ft/s).

Tabella 1.19. Unita di misura del flusso di calore

Simboli® Wim?2 Kcal/m? h BTU/ft?h
Wim?2 1 0,86 0,3175

Kcal/m? h 1,163 1 2,71
BTU/ft?h 3,154 3,69 1

() Giro al minuto (giro/min), giro al secondo (giro/s), radiante al secondo (rad/s).
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Simboli cSt maSt St ftéls m?s
cSt 1 0,000001 0,01 0,00001076 0,000001
maSt 100.000 1 10.000 10,7639 1
St 100 0,0001 1 0,00107639 0,0001
ft?ls 92.903 0,0929 929,03 1 0,092903
m?/s 1.000.000 1 10.000 10,76 1
() Centistokes (cSt), miriastokes (maSt), Stokes (St), viscosita cinematica secondo il sistema I-P (ft?/s), viscosita cinematica secondo il sistema si (m?/s)

Tabella 1.21. Unita di misura della viscosita dinamica

Simboli(" cP kg/m s P Ib/ft s kg/m? s
cP 1 0,001 0,01 0,000672 1,02 - 104
kg/m s 1.000 1 10 0,67199 0,102
P 100 0,1 1 0,0672 0,0208
Ib/ft - s 1488,1 1,4881 14,881 1 0,151
kg/m?: s 9803 9,8 98,03 6,58 1

() Centipoise (cP), kilogrammi metri secondo kg/m s, poise (P), viscosita dinamica secondo il sistema I-P (Ib/ft -

s), viscosita dinamica secondo il si (kg/m?- s).

Tabella 1.22. Unita di misura del volume (l)

Simboli barile bbl gal UK gal USA yd® | m? fl 0z UK
barile 1 1,37 34,97 42 0,208 159 0,159 5,59 - 10°
bbl 0,727 1 25,43 30,54 0,151 116 0,116 4,07 - 10°
gal UK 2,86 - 10-2 3,93:10°2 1 1,2 595103 4,55 4,55-10-3 160
gal USA 2,38 102 3,27 -10°2 0,833 1 495103 3,79 3,79-10°3 133,21
yd? 4,81 6,61 168,06 202,11 1 764,56 0,765 2,69 - 104
| 6,29 - 10-2 8,65 1073 0,220 0,264 1,31-10°3 1 10-3 35,2
m3 6,29 8,65 219,97 264,20 1,31 103 1 3,52 - 10
fl oz UK 1,79 - 104 2,46 - 1074 6,25 1073 7,51-1073 3,71-10°°% 2,84-10°2 2,84 -10°° 1
fl oz USA 1,86 - 1074 2,56 - 104 6,50 - 10-3 7,81-1072 3,87 -10°° 2,96 - 102 2,96 - 10-° 1,04
ft® 0,178 0,245 6,22 7,48 3,70 - 102 28,32 2,83 1072 9,97 - 102
pt 3,57 1073 491103 0,125 0,150 7431074 0,568 5,68 -10-4 20
dry pt 3,47 1073 477 -10-3 0,121 0,146 7,21-10°4 0,551 551-10-4 19,39
liq pt 2,98 103 4,09 -10-3 0,104 0,125 6,19 - 104 0,473 4,73 - 104 16,64
in’ 10,31-10-% | 14,17-105 | 3,60-10-° 4,33-10-° 2,14 -10°°% 1,64 - 10-2 1,64 - 10-5 0,577
bu UK 0,229 0,315 8 9,31 476 - 102 36,4 3631072 1280
bu USA 0,220 0,305 7,75 9,31 4,61-10-2 35,3 3,53-10°2 1,24 - 103
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Tabella 1.23. Unita di misura del volume (ll)
Simbolit" fl oz USA ft® pt dry pt liq pt in® bu UK bu USA
barile 5376 5,61 279,88 288,51 336 9,70 - 10° 4,37 4,51
bbl 3,91-10° 4,08 203,57 209,85 244,46 7056 3,18 3,28
gal UK 153,74 0,161 8 8,25 9,61 277,42 0,125 0,129
gal USA 128 0,134 6,66 6,87 8 231 0,104 0,107
yd® 2,59 - 104 27 13,46 - 102 13,88 - 102 16,16 - 102 4,67 - 104 21,02 21,70
| 33,82 3,53-10°2 1,76 1,81 2,11 61,02 2,75 1072 2,84 -1072
m?3 3,38 - 10 35,31 1,76 - 103 1,81 103 211103 6,10 - 10 27,50 28,36
fl oz UK 0,961 1,00-3 5-10-2 5,16 - 10-2 6,00 - 10-2 1,73 7,81-10°4 8,06 - 10-*
fl oz USA 1 1,04 - 10-3 521102 5,37 - 10-2 6,25 102 1,80 8,13 - 104 8,39 - 10-4
ft® 957,63 1 49,85 51,39 59,87 1728 0,779 0,804
pt 19,21 0,0201 1 1,03 1,20 34,66 0,0156 0,0161
dry pt 18,63 0,0195 0,970 1 1,16 33,62 0,0152 0,0156
liq pt 16 0,0167 0,833 0,858 1 28,86 0,0130 0,0134
in® 0,554 5,79 - 104 0,0289 0,0297 0,0346 1 451104 4,65- 104
bu UK 1,23 - 103 1,28 64 66,00 76,89 2,22 -10° 1 1,03
bu USA 1,19 - 103 1,24 62,04 64 74,50 2,15 -10° 0,969 1
() Barile (barile), barile asciutto (bbl), gallone USA (gal USA), gallone UK (gal UK), iarda cubo (yd®), litro (1), metro cubo (m?), oncia fluida UK (fl oz UK), oncia fluida
USA (fl 0z USA), piede cubo (ft%), pinta asciutta USA (dry pt USA), pinta liquida USA (liq pt USA), bushel UK (bu UK); bushel USA (bu USA).
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2. VAPORE

2.1. GENERALITA

E un introduzione generale sul concetto di vapore e sulla sua struttura; per capire cos’¢ il vapore si deve
fare un cenno sulla struttura della materia. Una molecola ¢ il piu piccolo insieme di atomi aggregati da lega-
mi chimici, tale da mantenere tutte le proprieta chimiche della sostanza considerata, elemento o composto.
Un elemento chimico € una sostanza pura costituita da un unico tipo di atomi che si distinguono da quelli
degli altri elementi per il numero atomico. Un composto chimico ¢ una sostanza formata da due o piu ele-
menti con un rapporto fisso tra di loro che ne determinano la composizione. Per esempio I’acqua € un com-
posto chimico formato da idrogeno e ossigeno in rapporto di due a uno.

2.2. SOSTANZA PURA

La sostanza pura ¢ una sostanza la cui composizione chimica non varia spazialmente nel sistema.
All’interno della superficie di controllo che delimita il sistema si trova sempre la stessa composizione chi-
mica. Quindi la sostanza pura puo essere un elemento chimico o anche un composto, a patto che la compo-
sizione chimica si ripeta identicamente all’interno del sistema. Acqua, azoto, ossigeno e anidride carboni-
ca sono sostanze pure (elementi o composti chimici).

Anche miscele di elementi /0 composti sono sostanze pure se la miscela ¢ omogenea. Si pud dunque esten-
dere la limitazione. L’aria, per esempio, ¢ una miscela gassosa formata da due elementi principali, azoto
(N,) e ossigeno (O,), e altri elementi in quantita minori, ma puo essere considerata una sostanza pura, poi-
ché ¢ una miscela omogenea.

2.3. FASI DI UNA SOSTANZA PURA

Le sostanze pure possono esistere in differenti fasi. A temperatura e pressione ambiente 1’acqua ¢ liquida,
I’aria € un gas, I’alluminio ¢ un solido. Ogni fase ¢ caratterizzata da una sua struttura molecolare omoge-
nea. Se nel sistema sono presenti piu fasi, queste sono separate da superfici di confine ben identificabili.
Questo significa che se si hanno piu fasi nel sistema, si dovra trovare una struttura molecolare omogenea
all’interno di ciascuna delle fasi. Acqua e ghiaccio insieme costituiscono una sostanza pura bifasica (fase
liquida e solida). Anche se la pressione p e la temperatura 7 sono uniformi, nel passaggio da una fase all’al-
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tra le proprieta specifiche variano con discontinuita. Si immagini di avere un bicchiere contenente acqua
liquida e ghiaccio, si pud ragionevolmente ritenere che la pressione e la temperatura siano uniformi, ma nel
passaggio dallo stato liquido a quello solido il volume specifico, I’energia interna specifica, il calore speci-
fico e quant’altro variano con discontinuita.

A

Solido Liquido Gas

Figura 2.1
Le tre fasi della materia

Lo stato liquido ¢ uno stato d’aggregazione della materia avente caratteristiche intermedie tra quelle dello
stato gassoso, caratterizzato da un grande disordine, e quelle dello stato solido, caratterizzato da un grande
ordine. Infatti, le particelle che costituiscono lo stato liquido hanno un’energia cinetica minore di quella che
¢ presente nelle molecole allo stato gassoso e forze intermolecolari maggiori.

Se si prende in considerazione ad esempio il volume specifico, ¢ noto che il ghiaccio galleggia sull’acqua
liquida, cio significa che il suo volume specifico ¢ diverso da quello dell’acqua liquida. Evidentemente nel
passaggio da una fase all’altra il volume specifico cambia con discontinuita. Poiché cambia la struttura mole-
colare, cambia anche la proprieta specifica. Le proprieta intensive viceversa possono essere uniformi.

Ghiaccio

Liguido
Figura 2.2
Cubo di ghiaccio in una vasca d’acqua
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La figura 2.3 ¢ la rappresentazione spaziale della funzione che lega le due proprieta che si configurano
come indipendenti: il volume specifico e la temperatura, riportate sugli assi v e 7. Queste proprieta sono
indipendenti rispetto alla pressione p che si configura invece come proprieta dipendente. Quindi & possibi-
le, secondo un processo isobarico, immaginare la pressione, il volume specifico e la temperatura e riporta-
ne i valori sulla superficie rappresentata. Che si tratta di una superficie ¢ chiaro perché si ¢ detto che il siste-
ma semplice ha due gradi di liberta, nel senso che ha due proprieta che possono essere indipendenti (in que-
sto caso v e T) e in funzione dell’equazione di stato:

p=fv,T)

(R AT
ihale gl awantys
i)
gl ;’ \“{‘:s’\

H e X
geedlll
it
dgusy

Figura 2.3
Diagramma p, v, T
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2.4. STATO TERMODINAMICO DI EQUILIBRIO

Lo stato termodinamico di un sistema ¢ costituito dall’insieme dei valori delle proprieta che lo caratteriz-
zano. Cio significa che, nel momento in cui si conoscono i valori delle proprieta, perché misurate diretta-
mente o perché sono state calcolate, 1’insieme dei valori delle proprieta del sistema danno la caratterizza-
zione del suo stato termodinamico.

Si parla di stato intensivo se le proprieta che descrivono il sistema sono intensive e/o specifiche e/o perché,
come si ¢ detto, le proprieta specifiche sono di fatto intensive. Si parla di stato estensivo se le proprieta che
descrivono il sistema sono proprieta estensive. Un sistema chiuso ¢ in equilibrio se non € soggetto a muta-
menti in assenza d’interazione con I’ambiente (se per esempio ¢ isolato da questo). In altre parole un siste-
ma chiuso ¢ in equilibrio se, una volta isolato, non intervengono mutamenti al suo interno e i valori delle
sue proprieta rimangono identici nel tempo (il risultato delle misure macroscopiche delle proprieta non
muta nel tempo se il sistema ¢ in equilibrio).

Se in uno schizzo s’incontra la sigla Mc, vuol dire che si sta studiando un sistema chiuso con I’approccio
della massa di controllo: 1’oggetto controllato ¢ la massa che ¢ all’interno del sistema e che, non potendo

Figura 2.4
Sistema chiuso (a sinistra) e sistema aperto (a destra)
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uscire dai confini dello stesso, resta intrappolata e quindi controllata. I confini della MC possono essere
mobili, consentendo cosi variazioni di volume. I confini della massa di controllo possono essere in parte o
totalmente mobili e questo permette di avere variazioni di volume del sistema stesso. Un fluido contenuto
in un cilindro-pistone ¢ un sistema chiuso: il confine ¢ individuato nella figura 2.4 con linee tratteggiate.
La linea tratteggia ¢ la linea che definisce il sistema, cio¢ la superficie di controllo all’interno della quale
c’¢ il sistema termodinamico chiamato MC. Questo sistema ¢ chiuso perché le pareti del sistema si ritiene
siano impermeabili ai flussi di materia. Si rileva inoltre che ¢ possibile variare il volume del sistema spo-
stando verso 1’alto o verso il basso il pistone.

Figura 2.5
Fase a

Figura 2.6
Fase b

Considerando un sistema pistone-cilindro con della sostanza solida al suo interno, questo ¢ lo stato termo-
dinamico a (figura 2.5), segnato in rosso nel diagramma della figura 2.3. Il punto si ottiene misurando la
temperatura e 1’altezza del pistone rispetto al fondo del cilindro, che consente di misurare il volume speci-
fico. Si immagini di avere inserito all’interno del sistema un chilogrammo di materia: la massa ¢ nota e,
misurato il volume, si conosce anche il volume specifico, mentre I’altezza ¢ data dalla distanza che separa
il pistone dal fondo del cilindro. Quindi le misure dirette di 7 e v consentono di creare un punto nel siste-
ma di coordinate cartesiane nel piano (v, 7) e, misurando la pressione, si puo identificare lo stato a.

Nel punto a si deve produrre un riscaldamento isobarico mettendo sotto il cilindro una sorgente di energia
termica che riscaldi il sistema in modo lento e graduale. Cio consente di rappresentare i punti di equilibrio
o quasi equilibrio nella superficie spaziale. Se si scalda un solido a pressione costante, la pressione costan-
te ¢ garantita, perché sopra il pistone vi ¢ un peso costante e quindi la pressione esercitata dal sistema ¢
costante nel tempo. Scaldando, il punto a si spostera su un piano ortogonale all’asse delle p e la tempera-
tura aumentera. La variazione del volume specifico del solido ¢ pressoché nulla, perché il solido ha una
struttura molecolare tale che il riscaldamento isobarico lo fa variare poco. A questo punto accade un fatto
importante: aumentando la temperatura nel punto b del diagramma inizia ad apparire la fase liquida, quin-
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di in quel momento il sistema ¢ bifasico (figura 2.6). Il punto b € quindi un punto limite tra la fase solida e
la fase liquida. Nel diagramma ¢ rappresentato da un rettangolo stretto, zona b-c. Continuando a fornire
energia termica al sistema la parte solida sparira e nel punto c ci sara solamente liquido (figura 2.7).

Figura 2.7
Fase ¢

Figura 2.8
Fase d

Figura 2.9 Figura 2.10
% Fase e % Fase f

Il passaggio da fase solida in b a fase liquida in ¢ ¢ avvenuto gradatamente e a temperatura costante. Quando
si ha la pressione costante e il processo ¢ bifasico, la temperatura non puo variare (in queste condizioni pres-
sione e temperatura sono tra loro correlate).

Continuando a riscaldare, la temperatura riprende ad aumentare. Naturalmente il riscaldamento muovera
con valori crescenti della temperatura e per valori pressoché immutati del volume specifico (o di poco cre-
scenti), perché anche il liquido € poco dilatabile per il riscaldamento isobarico. Si arriva quindi al punto d,
nel quale inizia il passaggio dalla fase liquida a quella gassosa (figura 2.8).
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Questo passaggio di fase ¢ particolarmente importante, perché i sistemi termodinamici operano proprio in
questa zona. Come ¢ stato gia osservato, quando il sistema ¢ bifasico, pressione e temperatura sono tra loro
correlate, quindi tutti gli stati bifasici si muoveranno parallelamente all’asse delle v, vale a dire a tempera-
tura costante, e il punto d migrera verso destra fino ad arrivare al punto in cui si sara esaurito tutto il liqui-
do e si trovera all’interno del sistema solo aeriforme. Il processo ¢ rappresentato nella figura 2.9: nel cilin-
dro ormai c¢’¢ solo gas, quindi si ¢ vaporizzato tutto il liquido. Giunti a questo punto, continuando a riscal-
dare, il gas aumenta la propria temperatura, la linea si muove ancora verso temperature crescenti e il volu-
me specifico comincia a variare con una certa consistenza, poiché 1’aeriforme ¢ tale che, se si riscalda a
pressione costante, tende ad aumentare il volume specifico del sistema stesso raggiungendo il punto f.

Il processo che va dalla fase a alla fase f & un processo di riscaldamento isobarico che puo essere ottenuto
nel modo appena descritto. Variando la pressione si potranno descrivere isobare come quella che va da a +
fe l'insieme di tutte le isobare del diagramma, chiamato superficie caratteristica della sostanza, ¢ rappre-
sentato dalle coordinate v, p e T.

2.5. PROCESSO DI COMPRESSIONE

Si esamini brevemente il processo di compressione di un chilogrammo di materia partendo dalla zona gas-
sosa (punto g del diagramma della figura 2.3). Il sistema pistone-cilindro ¢ contenuto al di sopra di un ter-
mostato. Si tratta di una sorgente con capacita termica infinita, con un ottimo contatto tra il sistema e il ter-
mostato, e questo fa si che la trasformazione avvenga a temperatura costante, cio¢ alla temperatura del ter-
mostato (figura 2.11).

Un gas, quando viene compresso, tende ad aumentare la sua temperatura. Non appena la temperatura inizia
ad aumentare 1’energia termica ¢ trasferita verso il serbatoio, per cui la temperatura viene bloccata al valo-
re stabilito. Ci si trova quindi nella zona gassosa e per compressione ci si muove lungo 1’isoterma, pertan-
to il luogo dei punti si trova su un piano verticale, cio¢ su un piano che interseca normalmente 1’asse delle
T. Con la compressione la distanza intermolecolare del gas tende a diminuire, fino a quando si raggiunge il
punto 4, dove ha inizio il passaggio di fase (figura 2.12).

Figura 2.11
Fase g

Figura 2.12
Fase h

Figura 2.13
Fase i
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