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Prefazione

Questo testo si propone di offrire agli allievi ingegneri alcune conoscenze nel campo della 
, che consentiranno loro di affrontare, nel corso della futura attività professionale, 

numerosi problemi applicativi, in particolare nei settori dell’ingegneria industriale e civile. 
Al tempo stesso, il lettore potrà anche rendersi conto del fatto che la conoscenza di 

questa disciplina risulta essenziale per comprendere ed interpretare correttamente vari fe-

 non risulta di per sé esplicativo dei suoi contenuti ed induce ad 
una certa confusione con gli insegnamenti di , che gli studenti incontrano 
all’inizio del loro curriculum universitario nel campo dell’ingegneria.

 trova pochi riscontri al di fuori del nostro paese e solo 
in alcune università di lingua tedesca si ritrova l’omologo Technische Physik. Altrove, gli 
insegnamenti fanno esplicito riferimento ai due principali ambiti che concorrono a formare la 

, cioè la Termodinamica applicata e la Trasmissione del calore, per cui è molto 
frequente incontrare i nomi Thermodynamics e Heat Transfer in inglese, Heat Transfer Thermodynamik e
Wärme Übertragung in tedesco, Thermodynamique e Transfert de chaleur in francese.Transfert de chaleur

Da quanto appena detto, e soprattutto da quanto sarà esposto nei Capitoli che seguono, 
si evince quindi chiaramente che la disciplina si colloca a pieno titolo nel più ampio campo 
dell’Energetica civile e industriale, di cui costituisce la base e il fondamento.

 presenta comunque dei vantaggi ed offre alcuni interessanti spunti 
-

lezza e nella giusta prospettiva.
Per prima cosa, risulta evidente che si tratta di una disciplina che, pur affondando le sue 

 perché si 
pone obiettivi di tipo tecnico e quindi prettamente ingegneristico.

tecnica gioca un ruolo centrale l’esperimento: tuttavia, pur con le dovute cautele, si può af- gioca un ruolo centrale l’esperimento: tuttavia, pur con le dovute cautele, si può af gioca un ruolo centrale l’esperimento: tuttavia, pur con le dovute cautele, si può af

di fondo dell’ingegnere è quello di “progettare”.
Senza dubbio, nell’immaginario collettivo la progettazione è l’attività che viene più spes-

superiori, si iscrivono ad un corso di laurea in ingegneria con l’obiettivo di diventare dei 

nuovi prodotti o nuovi processi produttivi.
A ben pensare, tuttavia, il concetto di “progettazione” è connaturato all’attività dell’inge-

gnere in una accezione anche più estesa e profonda di quella sopra esposta.
pro-iacere, gettarsi 

comportamento di qualcosa che esiste già. 
È quindi un progettista non solo chi disegna una nuova auto da competizione, ma anche 

chi ne prevede i consumi di carburante per ottimizzare i “pit-stop”. Allo stesso modo, è un 
progettista sia chi dimensiona una turbina, un ponte strallato o un telefono cellulare, sia chi 
gestisce la manutenzione di un impianto, prevenendone i guasti.

Si tratta pertanto di acquisire la capacità di fare previsioni attendibili e non è un caso che 
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dall’esperienza, ma purtroppo acquisire un congruo bagaglio di esperienza richiede due cose: 
da un lato il tempo di fare diverse prove e dall’altro la possibilità di commettere anche degli 
errori, inevitabili per distinguere le soluzioni idonee da quelle non idonee, con un approccio 
che gli anglosassoni chiamano “trial and error”. 

Per quanto riguarda in particolare il fattore tempo, per fortuna non è necessario partire 
sempre da zero, perché l’esperienza può essere accumulata e tramandata tra successive gene-
razioni di progettisti, utilizzando due tecniche diverse. 

Un primo modo è quello di condensare l’esperienza pregressa in modelli canonici a cui 
attenersi per essere ragionevolmente sicuri di ottenere un risultato positivo: è un approccio 
molto cautelativo e conservativo che evita brutte sorprese, ma lascia poco spazio all’innova-
zione, a meno di non ammettere una nuova fase di sperimentazione con tutti i costi ad essa 
connessi. Ad esempio, per secoli generazioni di architetti e capomastri hanno costruito gli 

mettere assieme un nuovo bagaglio di esperienze e selezionare le soluzioni positive. 
È evidente che oggi, in un mondo fortemente orientato all’innovazione, ma al tempo stes-

Per fortuna, però, esiste anche un’altra strada che si è soliti far risalire a Galileo Ga-
τ ν ν

strada basata anch’essa sull’esperienza, che però viene utilizzata in un modo diverso e più 

“progetto”.
Con questo tipo di approccio si distinguono due ruoli diversi: da un lato si colloca chi os-

leggi per espletare la propria azione progettuale.
È importante osservare che l’esistenza di queste regole di comportamento risulta preziosa 

per consentire una previsione attendibile, poiché ciascuna di esse costituisce una sorta di 
“binario” che vincola l’evoluzione di un sistema e in tal modo contribuisce a renderlo pre-
vedibile.

Per la formulazione di queste leggi risulta particolarmente agevole utilizzare il linguaggio 
matematico e non è un caso che proprio nei decenni successivi all’opera di Galileo la matema-
tica abbia compiuto un grande balzo in avanti rendendo disponibili strumenti prima sconosciuti, 

L’insegnamento della 
risponde pienamente a questo tipo di impostazione: dapprima infatti vengono ricavate ed 
espresse in forma matematica alcune leggi che presiedono al comportamento dei sistemi 

particolari sistemi di interesse tecnico. 
Come si vedrà, tuttavia, in misura più accentuata che in altri campi, la 

mantiene ancor oggi un’impostazione fortemente legata all’esperimento e la formulazione 
-

differenziale.
Si tratta comunque di un approccio che risulta particolarmente formativo per l’allievo 

ingegnere, il quale ha la possibilità di mettere a frutto quanto appreso nelle materie di base, 
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ed al tempo stesso consente di esplicare un’attività progettuale rilevante e con immediati ri-

svolti applicativi nel campo dell’energetica civile e industriale: infatti, non sono pochi infatti 

gli ingegneri che, in particolare nel campo termotecnico, hanno basato la loro attività profes-

sionale proprio sulla preparazione che hanno acquisito sui banchi dei corsi di . 

Di qui l’auspicio che questo testo possa contribuire non solo a facilitare il superamento di 

un esame, ma soprattutto a consentire lo sviluppo della corretta “forma mentis” degli allievi 

ingegneri in un settore particolarmente delicato ed importante come quello energetico. 

PRESENTAZIONE DEI CONTENUTI

Per agevolare lo studente nell’approccio alla  e soprattutto per acquisire 

degli argomenti trattati e la concatenazione logica che si instaura tra essi.

 si articola con-

di interesse tecnico.

A sua volta, la parte che fornisce gli strumenti progettuali si può suddividere in tre sezioni.

La prima sezione

capitoli:

Cap. 1 I sistemi termodinamici

- i descrittori dello stato del sistema

- l’evoluzione di un sistema

- le interazioni tra un sistema e ciò che lo circonda  

Cap. 2 Il bilancio di massa 

- l’espressione differenziale

- la derivazione e l’integrazione

Cap. 3 Il bilancio energetico

- l’energia e le sue forme

- l’espressione differenziale

- la derivazione e l’integrazione

Cap. 4 L’equazione di Bernoulli generalizzata

- i fenomeni di attrito viscoso nei condotti

Cap. 5 Il bilancio entropico

- le trasformazioni 

- la reversibilità

- le macchine termiche e i vincoli al loro funzionamento

- l’espressione differenziale

- la derivazione e l’integrazione

dall’esperienza, ma purtroppo acquisire un congruo bagaglio di esperienza richiede due cose: 

da un lato il tempo di fare diverse prove e dall’altro la possibilità di commettere anche degli 

errori, inevitabili per distinguere le soluzioni idonee da quelle non idonee, con un approccio 

Per quanto riguarda in particolare il fattore tempo, per fortuna non è necessario partire 

Un primo modo è quello di condensare l’esperienza pregressa in modelli canonici a cui 

connessi. Ad esempio, per secoli generazioni di architetti e capomastri hanno costruito gli 

strada basata anch’essa sull’esperienza, che però viene utilizzata in un modo diverso e più 

per consentire una previsione attendibile, poiché ciascuna di esse costituisce una sorta di 

Per la formulazione di queste leggi risulta particolarmente agevole utilizzare il linguaggio 

tica abbia compiuto un grande balzo in avanti rendendo disponibili strumenti prima sconosciuti, 

risponde pienamente a questo tipo di impostazione: dapprima infatti vengono ricavate ed 

espresse in forma matematica alcune leggi che presiedono al comportamento dei sistemi 

mantiene ancor oggi un’impostazione fortemente legata all’esperimento e la formulazione 

Si tratta comunque di un approccio che risulta particolarmente formativo per l’allievo 

ingegnere, il quale ha la possibilità di mettere a frutto quanto appreso nelle materie di base, 



Prefazione

La seconda sezione tratta anch’essa di vincoli esistenti per il comportamento dei siste-

comprende quindi:

Cap. 6 Le relazioni costitutive e le loro proprietà

- la regola delle fasi

Cap. 7

p-v-T

- i diagrammi p-v e p-T

- i diagrammi entropici T-TT s e h-s

- il diagramma p-h

Cap. 8 Le relazioni costitutive in forma analitica 

- il modello per i gas ideali

- il modello per le sostanze incomprimibili

- il modello per le miscele ideali di gas ideali

Cap. 9 Le reazioni chimiche e nucleari

- le reazioni chimiche e nucleari

- le reazioni di combustione

- la variazione di energia chimica

- la variazione di entropia

La terza sezione riguarda le leggi della trasmissione del calore: sono dunque anch’esse 

di alcune di esse è richiesta la conoscenza del modello del gas ideale e/o delle sostanze in-

comprimibili. Di tale sezione fanno parte i seguenti Capitoli:

Cap. 10 Lo scambio termico per conduzione

- il postulato di Fourier

- l’equazione generale della conduzione

- le soluzioni analitiche 

- le soluzioni numeriche 

Cap. 11 Lo scambio termico per convezione 

- le correlazioni sperimentali

- le soluzioni numeriche

Cap. 12 Lo scambio termico per irraggiamento

- le grandezze caratterizzanti 

- il comportamento dei materiali

- il modello di corpo nero 

- il modello di corpo grigio

- il modello di ray-tracing
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Cap. 13 Gli scambi termici combinati

- le temperature equivalenti

- la trasmittanza

Con il Capitolo 13 si completa la prima parte relativa gli strumenti previsionali e si può 

quindi passare alla loro applicazione ad un ampio ventaglio di casi di interesse tecnico dove 

tali strumenti possono dimostrare la propria valenza in termini di progettualità.

Cap. 14 Le trasformazioni elementari

- le trasformazioni in sistemi chiusi 

- le trasformazioni in sistemi aperti 

Cap. 15 I dispositivi di scambio termico

- le macchine volumetriche e le turbomacchine

Cap. 16 Compressori ed espansori volumetrici alternativi

- la tipologia degli scambiatori

- il metodo della differenza di temperatura media logaritmica

Cap. 17 I cicli diretti 

- i cicli a vapore

- i cicli a gas 

Cap. 18 I cicli inversi

- i cicli a vapore

- i cicli a gas

- i cicli ad assorbimento

Nella trattazione di tali argomenti, in aggiunta alle classiche soluzioni analitiche, là dove 

opportuno verranno messe in luce anche le possibilità offerte da un approccio di tipo numeri-

co, in modo da fornire all’allievo ingegnere una introduzione ai metodi di calcolo che stanno 

alla base dei modelli di simulazione computerizzata sempre più diffusi nella progettazione.

Completa la trattazione una sezione con tre appendici: l’Appendice A contiene alcuni 

cenni di metrologia e soprattutto le regole per il corretto impiego delle unità di misura, men-

tre l’Appendice B e l’Appendice C

interesse applicativo. 

, nella quale il lettore potrà trovare 

indicazioni utili per eventuali approfondimenti degli argomenti trattati.
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 riguarda le leggi della trasmissione del calore: sono dunque anch’esse 
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In aggiunta ai bilanci di massa e di energia esaminati nei Capitoli precedenti, i sistemi 

entropia.

5.1  LE CARATTERISTICHE DELLE TRASFORMAZIONI

trasformazione

-

iso –  (dal greco 

• isoterme

• isobare

• isocore

• isoentalpiche

• isoentropiche

quasi-statica -

-

quasi-statico

-

-

-

• con o 

• con o senza scambi di lavoro

• non adiabatiche o adiabatiche -

senti scambi di calore.

-

sorgenti termiche

sistema in esame.

-
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5.2  LE TRASFORMAZIONI CICLICHE
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-

-

-

q̄  = Q
if

 e P̄  = L
if

q̄̄ P̄ (5.3)

-

cessione di sistemi aperti in regime permanente, in base al bilancio energetico per ciascuno 
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T
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u
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T
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5.3  LE MACCHINE TERMICHE
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