Macchina frigorifera

Abbiamo visto che una macchina termica ideale, che ha il massimo rendimento, è descrivibile dal seguente ciclo detto di Carnot composto da due trasformazioni isoterme e da due adiabatiche. Durante le due isoterme avvengono gli scambi di calore con le sorgenti mentre con le due adiabatiche il fluido viene condotto da una temperatura all’altra.
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Sorgente a bassa temperatura: Refrigerante






Oltre che da macchina termica in grado di produrre lavoro, il ciclo di Carnot può funzionare anche da macchina frigorifera: basta farlo funzionare in senso inverso a quello orario. 
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In questo caso il sistema sottrae il calore Q1 dalla sorgente alla temperatura minore T1 (scomparti interni del frigorifero) e cede il calore Q2 alla sorgente alla temperatura maggiore T2 (ambiente esterno, cucina). Poiché Q2>Q1 il calore in più ceduto alla sorgente T2 proviene integralmente dal lavoro, fornito dall’energia elettrica, che bisogna fare dall'esterno sul sistema per farlo funzionare come macchina frigorifera. 

Una macchina frigorifera è essenzialmente costituita da: 

· Il compressore (il cilindro alla destra della figura):  comprime il vapore fino a farlo liquefare nel condensatore, che è la serpentina calda posta all'esterno del frigorifero. Durante questo processo (passaggio dallo stato di vapore allo stato liquido) si sviluppa calore, che si riversa nell'ambiente esterno (la cucina). Da notare che abbiamo parlato di valore e non di gas perché, per definizione, un vapore può essere condensato in un liquido aumentando la sua pressione senza ridurre la temperatura.
· Successivamente il liquido che ha una pressione di circa 8 atm attraversa la valvola d'espansione (le due freccette contrapposte a sinistra del disegno) che è munita di una strozzatura e ne fuoriesce ad una pressione di poco superiore a quella atmosferica (circa 1,2atm). Nell’espansione il gas si raffredda; la sua temperatura può passare, per esempio, da circa 30 °C a -25 °C. Il fluido che si è raffreddato entra nell’evaporatore, una serpentina disposta all’interno del frigorifero, dove incontrando una temperatura più alta evapora assorbendo calore dal sistema da raffreddare. Il vapore viene di nuovo compresso e il ciclo ricomincia.  I continui passaggi di stato consentono in definitiva di sottrarre calore all'interno del frigorifero e di riversarlo all'esterno. 

La sostanza utilizzata all’interno di una macchina frigorifera viene chiamata refrigerante. Uno dei fluidi refrigeranti più utilizzati a livello industriale è il Freon (dicloro-difluorometano, liquefa a 20°C se compresso a 6 atmosfere). Purtroppo il freon ha la spiacevole caratteristica di appartenere alla categoria dei CloroFluoroCarburi (CFC), che danneggiano lo strato di ozono che protegge la Terra dalle radiazioni ultraviolette emesse dal Sole. Per questo motivo sono state emanate di recente alcune leggi che vietano l’uso del Freon e che obbligano a sostituire tale fluido nelle macchine vecchie che necessitano di riparazioni. Sarebbe molto vantaggioso poter usare l’acqua come sostanza refrigerante, ma questo non avviene perché le temperature che si vogliono raggiungere vanno sotto gli 0°C. 
Un altro fluido molto usato per questi  scopi  è l’ ammoniaca NH3, che è meno inquinante del Freon ma può comunque essere pericoloso per la salute, in quanto le sue esalazioni provocano bruciori alle vie respiratorie. 

Def. Si chiama coefficiente di prestazione COP di un frigorifero il rapporto:
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Oss 1. Il COP è un numero maggiore di uno ed è positivo poiché sia Q1 che L sono negativi!

Oss 2. Nota inoltre che, per la macchina di Carnot frigorifera, la definizione del rendimento = W Q/ 2 continua a essere coerente perché sia L che Q2 hanno segno negativo, per cui il loro quoziente fornisce un risultato positivo.

Oss 3. Si può dimostrare che nel frigorifero ideale vale la relazione:
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