Gas Reali

C punto critico, eC curva critica
/ al disotto di questa curva il gas condensa

/

/ gas sopra il punto critico (o curva criticaC) =
= gas perfetti (iperbole di Boyle-Mariotte)

P

Gas-aeriform sottoil puntc critico

Gas reali condensabili,
condensazione

L’umidita relativa: miscele di gas

Evaporazione processo di evaporazione

1 ————~dell'acqua dallo stato liquido al gassoso. Processo
che avviene sulla superficie.

, E‘ Ebollizione: process di evaporazion, che non

avviene solo in superficie, ma anche in tutto il
volume di liquido con creazione di bolle di
vapore pressione esterna = pressione di vappre

1 ‘ S ! Le molecole piu energetiche lasciano la fase
u liquida, I'energia media diminuisce.
L'evaporaziont e unprocess di raffreddamentt.

Nella ciotola 1 il processo continua, finché I'acqua evapora tutta.

Nella ciotola 2 (sistema chiuso), I'acqua rimane.

Perché?
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Aria e contenuto di vapore acqueo.

Nell’aria aumenterebbe il contenuto di vapore acqueo, allaumentare
della sua temperatura, sulla base della tensione di vapore dell’'acque

Questa proprieta di equilibrio liquido-vapore e riportata come
capacita dell'aria di contenere acqua si misura con un’esperienza
tipo I'esempio precedente misurando la P di vapore sat

mb 4 Curva di saturazione
dell’'acqua

P (Torr)

Pressione [mbar

L -~ ] 20 — 100
p 30 20 10 0 10 20 30 T°C T°C)

Temperatu ra[oc'l Fig. 2.2 Vapour pressure curve (water).




Modi di esprimere la quantita di H,0 in aria

Umidita Relativa (U.R.)= (%} [100% = (leej [000% o Grado Igrometrio

vas

Umidita Specifica (U.S.) (m mja:n j[looo {%} Ot i v
vae aria o Quantita di Vapor
di H,0O per 1 Kg di aria
Twee 10000 |- -
m kg o anche Titolo x

ari

Non dipende dalla temperatura o dal volume, evidenzia
evaporazione, condensazione o rimescolamenti.

Umidita Assoluta (U.A.)= ( j [%}

Temperatura di rugiada TR: T alla quale si avrebbe condensazions
Distanza dal punto di rugiada DTRAT dal punto di rugiada.
Temperatura di bulbo bagnato, temperatu

La sensibilita del corpo per capire I'umidita

Se non aumenta la quantita di vapore, al’'aumentare di T aumenta
la capacita dell’aria di contenere acqua
quindi 'umidita relativa dimunisce

Viceversa al dimunuire di T aumenta I'umidita relativ
Variazione notte-giorno.
@

In caso di caldo, sudorazione e traspirazione =
gocmollne d’acqua = evaporazione raffreddamento.

\

Alta umidita relativa, non permette evaporazione.
Ventilatore: forza aria meno satur.
Condizionatore elimina Acqua non solo T minore.

In caso di di freddo, se I'umidita € bassa: disagio.




mb | Curva di saturazione del vapore acqueo in aria
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T P p|X A T= 20 °C si ha un U.R. del 50 %.
mbar | mm | g/kg . o . .
H Se non ci sono variazioni del contenuto di vaporaeo si
g avra al diminuire della temperatura che a 10 °C si
-10 259 | 1.943| 16 raggiungera la pressione di saturazione
0 6.09 4.568| 3.78
10 12.25| 9.188| 7.63 Al di sotto di tale temperatura si avra il processo
20 23.31| 17.48| 14.7 di condensazione. Quindi la T di rugiada € 10 °C.
30 42.32 31.75 27.2 E la distanza dalla T di rugiada DTR = 20-10
°C=10°C
40 73.58 | 49.57| 43.5

Igrometri e psicrometri

Igrometro a capello siilTo rotanie
(Bassure ‘700)

zona trasparente

e et}
I T ingrandisento

I

|

|

| |

eI —

4 /

pennini

zona opaca

Al'aumentare di T i capelli si accorciano
Attenzione: Variazione non lineare, la taratura a2
© e funzionale intorno a tale valore di T. Igrometro di Assman

Esiste una relazione tra
'U.R. la temperatura di
bulbo secco (J) e la
temperatura di bulbc
bagnato (T) .
e Tale relazione é riportata
d’acqua graficamente nel
diagramma psicrometrico.
Data T,e T, . Ricaviamo la
U.R. come la curva
passante per l'intersezione
delle due temperature.

Tubi d’ingresso
dell’aria




Condizioni climatiche e Psicrometria
Condizioni ottimali per Uomo: Condizioni tipiche musei :

Estate Inverno
T 24 +26 °C 18 =22 °C T 21 °C
UR 40 +60 % 40 +60 % UR 60 %
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H,O maggiore nellambiente in A. Ma si soffre maggiore disagio in B
a causa dell'elevata umidita. B non “sano” per un’opera d’'arte.




Determinazione dell'umidita relativa con l'igrometro

alla Assman
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In caso di riscaldamento viene
assorbita energia secondo la relazione

Q mlc[AT Variazione di T

~/ I°C]
/

Calore o energia
[J] Massa Calore Specifico

[kg] [J/kg °C]

Una mappa termografica
evidenzia le proprieta
termofisiche:

- diverse modalita di -
raffreddamento e
riscaldamento.

- studio della propagazione

M H
d el Calore a” Inte mo del Figure 4. IR thermograph of the bench with the heating Figure 5. Air flow between the benches with the heating
mate” a|| system under the seat turned on. system under the seat turned on.




Modi di propagazione del calore

Convezioné Trasmissione attraverso | fluidi,

mediante il moto delle molecole all'interno delcoavezione Convezione
forzaia namrale

fluido stesso. Importante nei liquidi e gas.

Conduzione TermicaPropagazione per azione
molecolare, associata alle vibrazione delle molecole. Si ha
nei liquidi, nei gas ed e di maggiore importanza nei solidi

Superfici

carcosiant
a T,

Irraggiamento. Trasmissione dell’energia
mediante le onde elettromagnetiche, che
incontrando un corpo assorbete si trasfofma in

parte in calore . Non richiede un mezzo, anche nel vuoto.

Trasmissione del calore: convezione

Attenzione t tempo
T Temperatura

L Iz I I T
v TR e

Isoterma: linea (superficie) lungo la quale T € costante

by
[
A

& Quantita di energia trasmessa per
At unita di tempc

-_ / AQ AQ EAX AO EAX
t. At At Ax Ax At
TS T,>T,>T,>T, Ax

2 i
Védia dall'atto Vista laterale
s

L]

] = Velocita dell’aria
fNon immettiamo energia in alcun.~” At
: modo: solo aria si muove versc” e
Cieessesssessssenseesscenosess ( )dlventa— Vv

AQ JAQ energia termica | gpergia termica che si trasmette
At | At unita di tempo nell'unita di tempo CALORE




Dato che siha:AQ = m[c[AT (@ diventa: % -0 E(n [c [AT

Ax
& = v Im E:I£
L’energia termica che si trasmette gradiente di
nell’'unita di tempo CALORE temperatura
\ e proporzionale al
AQ ' AT
At :I AX

Osservare e ricordare la proporzionalita tra calore,
propagazione dell’energia nell’'unita di tempo e gradiente di T
Il calore va dalla T maggiore alla T minore (vedremo dopo il segno)

Q=mcAT
Q=C 4T

Giorno:

Brezza di mare

qua fredda

C = capacita termicadel mare elevata, di giorno peiscaldarsi
Impiega maggiore tempo degli strati superficiali della terr:

Notte: Il mare di notte per raffreddarsi impiega maggiore
Brezza di terra temp(_) d’eg!l st.ratl superf|C|_aI| della terra. |
Le correnti d’aria rispetto alla figura precedente si
invertono.
Riscaldamento per convezione natur - —

- =

{
Su piccola scala si ha che Caria a contatto con il ‘ {
radiatore si riscalda e quindi sale(diminuisce la

sua densitd), aria piu fredda affluisce e si avvia ’ m@]]m}

un ciclo di convezione




Friendly Heating

Sistema di riscaldamento confortevole
per le persone ideato in modo compatibile
con la conservazione delle opere d'arte
conservate nelle chiese

Figure 2. Overview of climate room with the benches
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Effetti del riscaldamento su UR, Te TR

Collegamento a

Trasmissione del calore.: condizione.

trasmissione di energia per azione delel vibrazioni molecolari
A=area

QUAIT.-T,)it { T, >T,
't =tempo

1
QL {s=spessore

Cofficiente di conducibilita termica (k)

. ) e . Ve
Coefficiente di conducibilta termlcladb

ella da PJ. Nolan

Materiale kcal/l(ms °C) J/(ms°C)
Aria 5.50:10°% 2.301072
Calcestruzzo 3.1004 1.30
Ferro 2.101072 8.7910!
B Tf) [t Lana di vetrc  9.901C% 4.141C2
Malta 1.1210% 4.69101
Mattone 1.55104 6.49101
Quercia 3.5110° 1.47101
Pann. Sughero 8.6Q0° 3.60102
tro 1.89104 7.91:101




Esempio su conduzione

Qual e la quantita di energia che fluisce in un giorno
attaverso una parete di quercia di spessore 10.0 cm, lunga

- 3.00 m ed alta 2.40 m?
f
-6.70 °C ( )
_ AT =T, )t :
S
L Jd 21.0 - (-6.70) €] . 3600 s 100 cm’
=11.4700" 3.00 [2.40 ‘?L[ = [(D4ar™ . =
¢ ( ‘mts‘E’JC‘jE( ) 10 gm' W e
Q= 25310 0=25310 J—<Watth o0 5 watth
1000W[360C W s
potenza= energia/tenpo [W] =[J/sec], [energiaEW (sec o kW [h

Watt

Tale energia deve essere fornita dal sistema di riscaldamentar@attenere la
temperatura di 21 ° C nelllambiente interno.

Spessore equivalente di varie pareti

S S

AL(T, =T, )t
Sv

A —
A . Qca=kcaDA[(TCS T, )it

N . ca
Qual e lo spessore equivalente per avere lo stesso
isolamento?

l l le = ch
Ky,

le = kIv D

Lar_la 1. Calcestruzzo 1= Sw_ — K [Pea
d| kca kca Slv
vetro Seca
klv
k S Dsca ° Slv @

ca — v — klv
Sp ——° 1= A -
klv ca/ kca Slv klv
S
ca




k

ca
k v

Spessore di calcestruzzqsn sostituzione di 10 cm di lana vetrofs

S.. — Sy,

ca

S,, =S, Ko _ (10.0cm )1 1.30 {2/(m S00) | 3.14m| Calcestruzz
k, 4.141107 J/(mI(sl°C
k
s, = s,, — = sostituendo gli opportuni valori =1.57 m Mattone
klv
S, =S, ;CC” = sostituendo gli opportuni valori =1.91m Vetro
lv
k
Sy = Su kq = sostituendo gli opportuni valori = 0.36 m Legno di quercia
v
k
Su =S, kAl = sostituendo gli opportuni valori = 565 m
v

La lana di vetro € la soluzione migliore.

Resistenza e conduttanza termica

* Di definisce conduttanza di un determinato
spessore §) di materiale la seguente relazione

« C=Kl/s
* Quanto maggiore € C tanto piu si trasmette il calore.
e Siusa il reciproco detto Resisten® (ermica:

» R=1/C=s/k
« Quanto maggiore € R tanto meno si trasmette il calore.

Nel calcolo dei sistemi complessi si possono utilizzare degli equivale
elettrici, per semplificare i calcoli.




Ciclo di convezione sulle pareti con intecapedine

Dalla tabella delle conducibilita termica si ha per I'aria il minerk, pertanto il
migliore isolamento o la peggiore conducibilita termica.

BE. 3
Putroppo si generano correnti convettive, che quil | A
trasmetto il calore dalla parete calda a quella fredda. l QO A
Impedendo il movimento dell’aria quindi si potrebbe !O \“’)%
ottenere un sistema isolato in modo ottimale. Q Qi

) | -:-_-;
Q Q
L'utilizzo della lana vetro oppone resistenza al O
movimento dell’aria o -
Il buon isolamento della lana vetro e dovuto alle sacche d’ ayr@ O
che si formano nelle fibre di vetro.. _— 2 b |

Isolamento della finestre a vetrocamera non ottimale per I'aria o gasanti,
presenti all'interno con possibili correnti convettive..

Parele composita

Con un po’ di calcoli

E 7’ 7’ 7’ 7’
algebrici si ricava che
FC TX | | Tf La - . d‘/ %
1 quantita di energia
| | o termica che fluisce é
el e o e s _ A[(Tc _Tf )[t

i 2SSk

Possiamo definire la resistenza
termicaR=s/k

AT, -T, )it

gs/ki

Q:

:n k_:n .
" izf/' Z;R AT, -T, )it
Q=—-

2R

i=1




| Materiale kcal/((ms °C) J/(ms°C)
Aria 5.5010° 2.301072
Calcestruzzo 3.1004 1.30
Malta 1.12104 4.69101
Mattone 1.55104 6.49101

1 n? di affresco (substrato malta/calcestruzzo) si distacca plattte di mattoni.
Supponiamo di scaldare la parete con 25 kWh per una parete da 2.50 m x 1.0 m

AT -T e AT =T )i f [ AT -7 )i AT -1 )i
Y _ Rnalta-l_ Rmatt+ Raria
Z:;,R

i R ) Rmalta + Rmatt

In questo cas@ e la sorgente che utilizziamo (e sara omogenéa superficie, percui la
superficie distaccata e quella non distaccata ei@no la stessa quantita di calore per unita di
superficie. Le incognite sarebbéfdinterne), la temperatura esterng € costante).

D/ |:| e semplifico le variabili uguali, potremmo anche
Considerare Q/At, Watt/fm

(TC _Tf ) — (Tcdistacm _Tf )
I%'nalta + Rmatt Rmalta T Rmatt + Raria

Rmalta + Rmatt + Ralria > (Tc —Tf )
Rmalta + Rmatt

Si osserva che la superficie all'interno che si é distacaaiéa
una temperatura superiore alla pareti limitrofe dove non si & dwigbacco.

(T _Tf):(Tc _Tf)

Cdistacco

Allo stesso modo si puo osservare, che se sotto il calcestruragssun materiale
che conduce meglio il calore ovvero R minore, si avrebbe una temperatora.m




Dettaglio sul gradiente di temperatura

5. [ Prendiamo una porzione infinitesima lungo
il S A e | I'estenzione della barra come dx

Prendiamo una areola della sezione che
indichiamo con dS

o Per dimensioni o

Riscrivo infinitesimali quindi diventa

o=kAUT =TI fam dQ:ka‘;lmsmt
S piccolg X

Ci sara quindi una piccola quantita di calore (dQ) che passa attraverso
guest’areola .Per le proporzioni infinitesimali si ha:

1 Il Calore va dalla zona a

| dQ v !
i 2 temperatura piti alta
I nella direzione d_e\lla zona a
A I Ae—— temperatura pit bassa
Lol __ _JJ_;_') # :i I
B N e
S — |
s ! |
- = T
i k Bd— [dS [t
r dQO = 8" "gx
> L
definiziore
T(x+dx)| — |T(x)| = dT' o,  Quindice un segno-
. dx
Grdd - [ ©°




Gradiente di T

Il gradiente di T, e un vettore che ha

T L
’ / direzione, verso e modulo.
Ts / / Si puo facilmente dedurre dalle isotel
/ (nel grafico T< T,< Tj.
S — Il gradiente di T e normale alla curva

.| ] isoterma ed e diretto nella direzione delle
isoterme a temperatura maggioré.

Dalle relazione precedenti si osserva che

Q ha il verso opposto del gradiente d

ovvero dalle isoterme a T maggiore verso
quellea T minore.2




