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Riferendoci alla figura del ciclo reale sul piano entalpico, il calore assorbito nell' eveporatore Q2 e il lavoro 

realizzato nel compressore L sono espressi in funzione dell' entalpia, ovverosia: 

Q2 = h0 - h3  ;   L = h1 - h0 . 

Assumendo come fluido frigorigeno il FREON R12, dove i valori delle entalpie si desumono dalla tabella 

delle proprietà termodinamiche del gas in questione, e facendo le seguenti considerazioni del caso: 

1) h3 e h2 sono uguali poiché la trasformazione è isoentalpica; quindi, trovandosi il punto 2 sulla curva 

limite inferiore allo stato liquido, dalla tabella delle proprietà termodinamiche, in corrispondenza dei 25° C 

e interpolando, si legge il valore dell' entalpia relativa; 

2) il punto 1 si trova sulla curva limite superiore allo stato di vapore saturo; quindi, dalla tabella delle 

proprietà termodinamiche, in corrispondenza dei 25° C e interpolando, si legge il valore dell' entalpia 

relativa; 

3) il punto 0 si trova internamente alla campana in condizioni di vapore saturo umido con un determinato 

titolo, per cui il valore dell' entalpia viene calcolato tenendo conto del calore di vaporizzazione. Sulla base di 

quanto esposto, si ha, riepilogando : 

h3 = h2 = 223,65 KJ/Kg ; 

h1 = 361,68 KJ/Kg ; 

mentre per ricavare h0, si dovrà usare la seguente relazione : 

h0 = hℓ + ( hv - hℓ ) · Xo ; 

dove hv e hℓ sono rispettivamente l' entalpia del vapore e quella del liquido a -10° C, e  Xo  è il valore del 

titolo nel punto 0. Il titolo può essere ricavato, considerando che la trasformazione 0-1 è adiabatica, quindi 



a entropia costante nel punto 0 e nel punto 1, e se si desume che anche l' entropia, nel punto 0, si calcola 

con una relazione analoga a quella dell' entalpia, ovvero: 

So = Sℓ + ( Sv - Sℓ ) · Xo , 

e, tuttavia, conoscendo, perchè ricavabili dalla relativa tabella delle proprietà termodinamiche, sia l' 

entropia Sv che l' entropia Sℓ la quale corrisponde a quella del vapore e del liquido a temperatura di - 10 °C, 

e sapendo, anche, che l' entropia So coincide con S1, la quale corrisponde a quella del vapore a 20 °C, 

possiamo, in definitiva, invertendo la formula al punto precedente, determinare il titolo Xo, ovvero: 

Xo = ( S1 - Sℓ ) / ( Sv - Sℓ ) = ( 1,54 - 0,966 ) / ( 1,56 - 0,966 ) = 0,966. 

Rivcavato il titolo Xo, e conoscendo tutte le incognite, sostituiamo i valori trovati nella relazione ai punti 

precedenti per determinare ho, ovverosia: 

h0 = hℓ + ( hv - hℓ ) · Xo  = 190,82 + ( 347,13 - 190,82 ) · 0,966 = 342  KJ/Kg . 

Noti tutti i valori delle entalpie, verifichiamo il grado di efficacia : 

EER = ( h0 - h3 ) - ( h1 - h0 ) = ( 342 - 223,65 ) / ( 361,68 - 342 ) = 6 . 

La portata Qv del compressore si ottiene con la seguente relazione, che corrisponde alla portata teorica : 

Qv = ( π · d² / 4 ) · C · N · n ; 

C = corsa ; 

N = numero di cilindri ; 

n = numero di giri ; 

ma, prima di procedere , dobbiamo considerare la portata reale del compressore volumetrico e introdurre il 

coefficiente di riempimento, che riferito all' espansione politropica, si calcola come : 

 ʎv = 1 - ( βc1/n
 - 1 ) · m ; 

dove m è il coefficiente di spazio nocivo, che assumero, non a torto, pari a : 0,08 ; 

 βc è il rapporto di compressione, definito come rapporto tra la pressione del fluido allo stato 0 e allo stato 

1, ovverosia : 

βc = P1/P0 ; 

dalla tabella delle proprietà termodinamiche, in corrispondenza dei valori delle due temperature, si 

leggono i seguenti valori di pressione : 

P1 = 0,65162 MPa ; P0 = 0,21912 MPa , 

sostituendo i valori cercati, avremo : 

βc = 0,65162 / 0,21912 ~ 3 . 

L' esponente delle politropiche può essere considerato per un vapore poli-atomico pari a  n= 1,3 , per cui, 

conoscendo tutti i termini incogniti, possiamo calcolare il coefficiente di riempimento : 



ʎv = 1 - ( 31/1,3
 - 1 ) · 0,08 ~ 0,90 . 

In fine, la portata reale del compressore volumetrico corrisponde a : 

Qv = ( π · d² / 4 ) · C · N · n · ʎv = (  π · 0,03² / 4 ) · 0,02 · 5 · 600 · 0,90 = 0,0382 m³/min   →  2,30 m³/h . 

La conoscenza del titolo del vapore umido Xo, ci permette di calcolare, seppur approssimativamente, il suo 

volume specifico; se infatti è Xo il titolo del vapore, ciò significa che 1 Kg di miscela contiene Xo Kg di 

vapore, il cui volume è : 

Vv = ϱv · Xo = 76,65 · 0,966 = 74 dm³ , 

e ( 1 - Xo ) Kg di liquido, il cui volume è invece : 

Vℓ = ϱℓ · ( 1 - Xo ) = 0,7 · ( 1 - 0,966 ) = 0,0238 dm³ . 

Il volume della miscela totale è la somma dei volumi dei fluidi componenti, ovvero : 

Vt =  Vv + Vℓ = ( 74 + 0,0238 ) ~ 74 dm³ ; 

per cui 1 Kg di miscela occupa un volume di 74 dm³ ; grazie a questo ultimo dato, possiamo ricavare la 

portata massica definito come rapporto tra la portata volumetrica del compressore e il volume della 

miscela totale, ovverosia : 

Gm = Qv / Vt = 2,30 / 0,074 ~ 31 Kg/h . 

Adesso, possiamo determinare la potenza frigorifera dell' impianto o calore assorbito, ovvero : 

Pimp = ( ho - h3 ) · Gm = ( 342 - 223,65 ) · 31 = 3669 KJ/h  → 1019 W . 

La potenza meccanica Pm spesa o lavoro fornito nell' unità di tempo corrisponde a : 

Pm = ( h1 - h0 ) · Gm =  ( 361,68 - 342 ) ·  31 = 610 KJ/h → 169 W . 

Il lavoro effettivo speso dal compressore, considerando pari a 10 minuti il tempo necessario per 

raggiungere nell' abitacolo la temperatura di regime e considerando il rendimento meccanico della 

macchina operatrice, citato nel testo ministeriale, corrisponde a : 

Ls = ( Pm / 60 · ηm ) · t = ( 610 / 60 · 0,90 ) · 10 = 113 KJ . 

La potenza assorbita dal compressore Pa risulta : 

Pa = Pm / ηm =  169 / 0,90 = 188 W . 

Conoscendo il rendimento complessivo della trasmissione tra motore e compressore ηt = 0,83, 

determiniamo la potenza assorbita all' asse dell' albero motore : 

Pam = Pa / ηt = 188 / 0,83 = 226,5 W → 0,226 Kw . 

La perdita percentuale, rapportata alla potenza del motore, corrisponde a : 

P% = 0,226 · 100 / 70 = 0,32 % . 



Considerando lo schema rappresentato all' inizio dello svolgimento del tema , l' impianto consta di una 

macchina motrice, una operatrice e due scambiatori di calore. Il fluido, percorrendo in senso antiorario l' 

impianto, compie le seguenti trasformazioni : 

0 -1, COMPRESSIONE ADIABATICA: eseguita da un compressore ( o macchina operatrice ) che porta il fluido 

dalla temperatura Te alla temperatura Tc nello stato fisico 1; è la fase in cui si spende lavoro meccanico; 

1 - 2, CONDENSAZIONE ISOTERMICA: realizzata mediante un condensatore ed è la fase in cui il fluido cede 

calore Q1 alla fonte calda; 

2 - 3, ESPANSIONE ADIABATICA: eseguita da una macchina motrice, nel nostro caso un rubinetto, che porta 

il fluido allo stato 3 di vapore saturo a temperatura Te < Tc ; è la fase in cui si produce lavoro meccanico; 

3 - 0, ESPANSIONE ISOTERMICA: realizzata mediante un evaporatore, il fluido viene vaporizzato fino a 

condizioni fisiche 0 ed è la fase in cui si assorbe calore Q2 dalla fonte fredda. 

Nella fase 2-3, per questioni tecniche di lavoro, si è pensato di sostituire la macchina motrice con un 

rubinetto, che realizza una trasformazione isoentalpica, cioè a entalpia costante e non più adiabatica. L' 

isoentalpica è una adiabatica irreversibile con dissipazione in calore dell' energia cinetica durante la fase di 

espansione con conseguente variazione dell' energia interna del fluido in modo, però, da ritenere costante 

il contenuto termico complessivo del fluido tra ingresso e uscita dal rubinetto. 
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