COMAN GELU

CURS TERMOTEHNICA |



CURSUL |
NOTIUNI GENERALE FUNDAMENTALE

Energie, sursesi receptori de energie, forme de manifestare a engiei, unititi
de masura.

Energeticaeste o ramurastiintelor fizice tehnice care studiagursele de energie,
transfornarile energiei dintr-o forri in alta precumi posibilitatile tehnico-economice de
exploatare, de transpaiitde utilizare a diverselor forme de energie. Imtoware vor fi
studiate numai dauforme de energiealdura si energia mecanid.

Termodinamica este o ramur a stiintelor fizico-matematice care are ca scop
studiul aldurii si al transforndrilor reciproce éldura-lucru mecanic,#ra a setine seama
de posibilititile aplicirii n practic.

Termotehnica este o ramurastiintelor tehnice care are ca scop studiul producerii,

transfornarii, transportului, transferului, utilzii si masurarii energiei termice.

Sursa de energie (SC) -un corp posed energie atunci cand poate provoca
modificari Tn situaia existent a corpurilor inconjuitoare

Receptor de energie(SR) corpul, care primind energie, produce modifiale
situgiei sale.

Un corp care nu schimbkenergie cu alte corpuri estergpaos energetici posed
energie sub fortpoteniala.

Sistemul termodinamic (ST) este un corp cu ajutorulamiia se realizedz
transformarea atdurii in energie mecanic (sistem direct) sau transformarea energiei
mecanice inadura (sistem invers).

Prin energie a unui corp se Trelegecapacitatea acelui corp de a efectua un lucru
mecanic. Principiul conservirii energiei stabileste ca: energia nu se distrugesi nu se

creeaz, poate fi transformata dintr-o form a in alta.



Energia poate fi pasin evidemi atunci cand au loc schimburi de energie intre
corpuri (activitate energetiy, formele de manifestare depinzand de natura noédibr
suferite de corpugi anume:

Energia mecani@ (lucrul mecanic)- modificareaati de miscare sau de repaos a
corpurilor, a formesi dimensiunilor lor.

Energia termica (calorid) sau caldura - modificarea girii de agregare a
corpurilor sau variga temperaturii lor

Energia chimica - modificarea propriétilor chimice ale corpurilar

Alte forme de manifestare a energmectrica, magnetici,atomica.

In SI de uniiti, unitatea de @sui a energiei de orice forna fost stabild pe baza
energiei mecanice, daglefinirealucrului mecanic (L):

L=Fl; 1J=1Nx1m (Joule)
Intensitatea schimburilor de energie, adpmuterea, reprezini energia schimbatde

corpul considerat in unitatea de timp:

p=L. qw=Y (Watt)
T 1

Postulatele termodinamicii, ecusia fundamentali a sistemelor termodinamice,
marimi de stare

1 - Dowa corpuri finite cu temperaturi diferite ce sunt us contact termic

prelungit ajung la echilibru termic.

2 - Dou corpuri in echilibru termic cu un al treilea simiechilibru termic intre ele.

Aceste postulate sunt numpencipiul zero al termodinamicii .

Presupunemacexist trei corpuri izolate intre ele, dar care pot fspun legtura
directi intre ele (Fig.1.1.): primul corp poate ceda erergimai sub fori de cldura
(surgi donatoare deatdura sau surscaldh SC), al doilea corp (sistemul termodinamic ST)
primeste cildura de la sursa caldsi o transforri in energie mecanigpe care o cedeaz
consumatorului de energie mecan{€EM), iar al treilea corp poate primi energie raim

sub formd mecanié (consumator de energie mecar€CEM).



'=E,+Q - legitura termid@ intre SGCsi ST
E,=E’-L=E;+Q-L - leditura mecanig intre STsi
CEM
Q - L =AE = E - E; - schimbului de energie
Schimburile de @dura si de lucru mecanic pot fi
simultane pe intreaga dutaa transforrarii si se
noteaz: Q = Q,si L =Ly, rezult:

Fig.1.1. Sistem de Quz- L= E- E;
corpur Pentru o durat de timp infinit de mig (dr) a
transfornarii, se poate scrie ectia sub forma
diferentiala:
0Q - dL=dE -ecuatia primului principiu al termodinamicii
0Q si 0L — nu sunt diferefmale totale exacte.
AE=[{dE=E, - E;
Daci sistemul este in repaos termodinamic schimburige cildura si energie
mecanid sunt nule, in timp ce starea termer sistemului damane constaat Schimburile
de aldura se efectueaznumai pe durata activtii energetice a sistemulyi depind de

natura transforérii. Deci Qsi L nu pot defini o stare energeti(nu sunt mrimi de stare a

sistemului). Se poate scrie:

25 — C25 =

ioQ=Qq2; [foL=Ljp

Scopul termodinamicii tehnice este de a determinaoate formele ecugiei
primului principiu al termodinamicii pentru toate sistemele termodinamice

utilizabile care execufi diverse transformiri termodinamice.

Marimi de stare
Starea termic a unui sistem termodinamic nu poate fismrat direct, ci este pusin

evidena prin variaia unor narimi caracteristice denumit@arimi de stare.



- marimi intensive (termice): nu depind de masa sistemului termodinamic. Aceste
marimi sunt: temperatura, presiunea.

- marimi extensive (calorice): depind de masa sistemului termodinamic. De
exemplu: volumul, energia intetnentalpia, entropia.

Temperatura - prin notiunea de temperatuti a unui corp se itelege starea de

incalzire a corpului.
Temperatura se #soah fata de dod origini:
- temperatura relativi [t]s = °C — temperatura masuratafale punctul triplu al apei
pure (p=0,0061 bari, t2Q).
- temperatura absoluti [T]s = K (grad Kelvin) — temperatura masuratatfade punctul
zero absolut. Punctul dero absoluteste definit ca temperatura la care ar incegazaniie
moleculelor gazului perfect.

Intre temperatura absoligi cea relativi exist relaia: T= t+273,16 K

Observatie!!

Variatia temperaturii este exprinigprin aceial valoare, deoarece:

AT=T,~T=t,-t,=At (°C, K, grd ).

Presiunea - este o #irime caracteristica fluidelor si reprezinta forta cu care

fluidul apasa pe unitatea de suprafta a incintei.

[Pls= F_; N =1Pa(Pascal)
Sl m?
Alte unitati de misui pentru presiune:
- barul: 1bar = 10Pa =16 N/n?.
- atmosfet fizica: 1At = 760 mmHg ; 1bar = 750 mmHg;

- atmosfei tehnici:1at = 735 mmHg = 1kgf/chs 98000N/ni=10 m HO.

Pentru misurarea presiunii se folosesc daairi de referina (origini):

a - vidul absolut, fia de care se &soat presiunea absolup.



b-presiunea atmosfeticfata de care se &soad presiunea relatiy (manometrig)

pr.
Prin vid absolut se inelege presiunea dintr-un spa lipsit de materie. Presiunea
atmosferi@ po, masuratl cu barometrul, este o presiune absolut
Presiunea relativpoate fi:suprapresiune(p > p; p.> 0) , depresiunesauvacuum
(P< p; P<0) . Intrep si p; exish relaia: p = p+ p

Dilatarea termica Daci V, este volumul unui corp la ST, iarV este volumul la
temperatura, varigia volumului corpului in raport c\M, este:

% =y ;AV=V-V,
undey (K™ este coeficient de dilatare voluriic
Gazele perfecte se difiafoarte mult comparativ cu solidegelichidele, astfel acestea se
folosesc ca agentermodinamici. Variga temperaturiiAt = t, - t; poate provoca variia
volumului si a presiunii. In cazurile cand unul din paramépV,T) se metine constant,
se definesc tregoeficierti de compresibilitate
» Coeficientul decompresibilitate izobara sau de dilatare izobar
0=t ﬁj [grd’]
Vo LAt Jpog

» Coeficientul decompresibilitate izocora definit prin:

_ 1 %] gt
P IOOEEAt V=ct o]

unde psi Vo sunt la temperatura d€o.
» Coeficientul decompresibilitate izotermica definit pentru cazul cand temperatura
ramane consta#t
1 [(AV
=-— —J [MP/N]
VO Ap T=ct

Semnul minus araftca varigia volumului este de sens contrar vaegpresiunii.



ViscozitateaEste proprietatea fluidelor de a se opune la dedoirm
Viscozitatea dinamicn se nisoas in [N.s/nf], iar cea cinematicv. in [m?s], relaia
dintre ele fiind:

v=21
p

p [kg/m’] — densitatea fluidului.

Observatie!!

Datoritd viscozifitii au loc pierderi de energie in timpul curgeriiiflelor viscoase
(reale). Fluideladeale sauperfecte sunt fluide fictive, lipsite de coeziugede aderetd;
in consecith viscozitatea lor este riyliar viteza lor de curgere este constaint orice
punct al segunii de trecere. Acceptarea thii de fluid perfect permite simplificarea

calculelorsi stabilirea unor legi relativ simple.

Sisteme termodinamice. Clasificareai functionarea ST

Sistemul termodinamic(ST)fungioneaz ca un transformator akilclurii in energie
mecanid sau invers. Conda fundamental a corpurilor ca&poat funciona ca sisteme
termodinamice este ca acestédis compresibile (L=mV, rezult ca trebuie & existe o
variaie mare de volum pentru pierea lucrului mecanic)

Clasificarea sistemelor termodinamice:

1. Dup sensul de transformare a energiei:1.a. sistesctdimotor)
1.b. sistem invers
2. Dup continuitatea incintei: 2.a. sistem inchis
b2sistem deschis: 2.b.1 periodic
2.b.2 1n curgere - a. stazhii
-~rMestabilizat
3. Dup compoziia chimic: 3.a . sistem unitar,

3distem neunitar.



4. Dup omogenitate: 4.a. sistem omogen (monofazic).

4.b. sistem neowto@i- sau trifazic).

1.a Sistemul termodinamic direct (Fig.1.2) transforr caldura in energie mecariic
Sistemul termodinamic pringee cildura Q, cedeaz cildura @ sursei recisi se ohine
lucrul mecanicL. Caldura Q = Q; - L ramane netransformabil Dupa acest sistem
functioneaz toate motoarele termigeinstalgiile termice de fog.

1.b Sistemul termodinamic invers (Fig.1.3) primgte caldura @ de la sursa rece
(SR) si energie mecanicL de la sursa de energie mecan(8EM), acestea fiind
transformate n @ddura Q cedai sursei calde (SC). Ddpacest sistem fumioneaz

instalaiile frigorifice si pompele de @dura.

Q: Q:
a : @ a
L
Q2 Q.
Fig.1.2. Sistem Fig.1.3. Sistem
termodinamic direct (1.a’ termodinamic invers

2.a Sistemul termodinamic inchis (Fig.1.4) este izolat fa de exterior printr-o
Incinta etarsa, iar prin aceasta sistemul termodinamic face sbhi@ energie cu mediul

exterior. Incinta este deformahil deci volumul sistemului termodinamic este valiabi
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Fig.1.4 Sistem termodinamic inchis (2.a)

2.b.1 Sistemul termodinamic deschis periodic(Fig.1.5). La acest sistem

termodinamic incintai este inchis si deschid periodic de &tre organe de obturare

| |
(supape). 0

sep AR
° —y ST |—=>
sa’|

Fig.1.5. Sistem termodinamic deschis
periodic(2.b.1).

2.b.2.a. Sistem termodinamic in curgere stabilizét(Fig.1.6) este format dintr-un fluid
compresibil care execub serie de transfordmn energetice Tn timpul curgerii. Incinta este
format dintr-un canal profilatsi organizat astfel irit, Tn timpul curgerii, fluidul &

efectueze transforimle necesare.

Fig.1.6. Sistem termodinamic in
curgere stabilizati (2.b.2.a)



3-a Sistemul termodinamic unitar este sistemul termodinamic atigit dintr-o
substarh chimica unici (deci acelg tip de molecud in toa#i incinta). De exemplu:
sistemul termodinamic este format din azot (moleczimpk) sau numai din metan
(molecuk compusg).

3-b Sistemul termodinamic neunitar este format dintr-un amestec de subgtan
compresibile cu naturi chimice diferite. De exemgaearul este format din azgtoxigen.

4-a Sistemul termodinamic omogen (monofazic)isi pastrez starea de agregare
neschimbat pe intreaga durata transforrarilor termodinamice. Aceastcondtie trebuie
indeplinii de tai componefi sistemului termodinamic. De exemplu: aerul caste
comprimat de compresor sau vaporii care se desiine turbira (fara atingerea 4tii de
condensare).

4-b Sistemul termodinamic neomogen.La acest sistem apar schinbale strii
de agregare pe parcursul transfarfor termodinamice. De exemplu: agentul de lucru

dintr-o instalaie de fota cu abur sau dintr-o instala frigofifica.



CURSUL 2
STUDIUL SISTEMULUI TERMODINAMIC INCHIS, OMOGEN SIU NITAR

Stare, miarimi de stare, energie interra.

Se considerun cilindru in care seageste un fluid compresibgi care are in orice
punct acelg nivel energetic. Incinta fiind in repaos, energaeniala (la un moment
dat) este formatdin energia totéla tuturor moleculelor din inciat numi& energie
interna a sistemului, notatcu U.

Energia interd este o ririme de stare (o @mime calori@d de stare) extensiy
deoarece depinde de namal moleculelor cu massfinita din incingé, varigia energiei
interne fiind:

AU =m -Au
undeu este enrgia intetinspecifia (J/kg)
Primul principiu al termodinamicii se scrie:
Q12- L1z = Us-Us= m-(Lp-Uy)

Pentru un schimb de energie realizat intr-un watiede timpdr :
0Q - 6L = dU=m-du

Energia total a unei molecule de mam; dintr-un sistem termodinamic este:
€ = &inTC€hotTCrot T€ibr

Energia intera a sistemului termodinamic unitar (N-nr de moleg i fi:

N
U=Ye =N[@
1

Atat timp cat gazele sunt foarte depte de zona de lichefiere, coeziunea este
neglijabik, dimensiunile moleculelor sunt extrem de mici bmparaie cu distarele
dintre ele. In aceste #t energia potetiali, de rotgie si de vibraie sunt neglijabile,

deci:



N
U =2 ecin
1

lar pentru sistemul unitar (m ct pentru fiecare moleci)lse scrie:

N 2 2
Uzzmia""?zNﬂnid"’?zNEecm
1

w — viteza medie a moleculeloniale incint.
.Se demonstreaza:

2
2 W22 2
p=i Y ¥ = S
3V 2 3V 30V

Se introduce:

2
T =aley, =al, II-IW?;

2
3,
r- constanta specifica gazului.
Rezult:
p-V=mrT

Gazul perfecteste un gaz fictiv,afa natu chimica determinat, nelichefiabil, alatuit

din molecule sferice, perfect elasticaraf coeziunesi fara inetie, fara viscozitate.

Moleculele lui posedl numai energie cineticsi fac schimb de energie numai in timpul

ciocnirilor.

Legea Iui Avogadro: in acelegi condiii de presiunesi temperatui, volume

egale de gaze perfecte au agiat@amar de molecule.

Se definesc congii normale fizice de presiung temperatui:
pn = 760 mmHg =1,0130° N/n??
Tn=273,16 K; 4=0°C

in aceste condi (py, Ty) 1kmol din orice substanare:
Na = 6,02310°° (molecule) - nurirul lui Avogadro.
M (kg) - masa moldr
V= 22,414 Nmvolum molar.



Pentru n kmoli ecu&a de stare se scrie(m = n.M):

p-V=nRT
Pentru 1 kmoki condtii normale fizice rezult
pN.VN = 1’R’TN
Deci:
5
R = PN Vm _ 1013010 92414:8314,37 [ J ]
TN 27316 kmol (K

R J . .
r=— [—] - constanta specifi@ gazului

M kg [K

Notiunea de transformiri termodinamice si clasificarea lor

Prin transformare termodinamica a unui sistem se f@lege o varige contindi a
stirii sale termice pusin evidema prin varigia contind a narimilor termice de stare pe
toat durata transfor#rii.

Variatia elementar a shrii termice a sistemului este expririaprin ecugia
transfornarii termodinamice elementare:

p:dV+Vdp =m-r-dT =n- R dT
Clasificarea transformarilor termodinamice:
a) dup poztia reciprod@ a strii initiale si finale:
1- transformiri deschise : a — simple, b — compuse, ¢ — complexe
2 - transformri inchise : a — directe, b — inverse.
b) dug reversibilitate :

1 - transfornari reversibile (ideale)

2 - transfornari ireversibile(reale)

a-1-a Transformarea deschig simpla
Legatura dintre varigia marimilor de stare este exprindaprintr-o fungie care imane

neschimbai pe toad durata transfordrii (Fig.2.1).



a-1-b Transformarea deschid compusi.
Funaia de varige a parametrilor termici de stare are modifibdruste n anumite &ti
ale sistemului, deci aceadtansformare este forndatlintr-o succesiune de transfaim
simple diferite (Fig.2.2).

Py p

f(p,V)=ct

\Y,

Fig. 2.1 Transformaredeschis Fig. 2.2 Transformarea
simph. .
deschig compu4.
a-1-c Transformarea deschid complex.
Fungia caracteristig variazi in mod continuu, deci proprigile incintei se schimb
necontenit. Din aceastategorie fac parte transfairie reale (Fig.2.3).
a-2-a Transformarea termodinamici inchisa directa.
Dupa efectuarea tuturor transfoinior sistemul revine Tn starea fiaila.

Aceasi transformare se efectu@ain scopul transforarii caldurii Tn energie mecanic

(Fig.2.4).
P p 1,2
1
f(p,V)=f1(V)
2
\Y, Vv
E(i)grﬁolég. Transformarea.  deschis Fig. 2.4 Transformarea inchis

direct.



a-2-b Transformarea termodinamici Tnchisa inversa.
Este executatin sopul inver&ii sensului natural de transmitere a fluxului dédara,

energia mecanicfiind transformat in cldura.

p 1,2

\Y,

Fig. 2.5 Transformarea inchis
inversa.

b-1 Transformarea reversibila
Transformarea reversibil se efectuedz in ambele sensuri, fupa de varige a
parametrilor de stare fiind acgigentru ambele sensuri (diregtinvers). Din punct de
vedere energetic, schimburile de energie coresio@z sensului invers sunt egale, dar
de semne contrare, cu ale sensului direct.

b-1 Transformari ireversibile - nu pot fi efectuate ih ambele sensuri @dup
aceigi functie (pe acelg traseu). Pentru revenirea la stareaiafii este necesar
intervenia finita din partea mediului exterior. Pentru cele @leansuri de transformare a

energiei, schimburile de energie sunt de semnega@ntdar nu sunt egale.

Schimbul de energie mecanitdintre sistemul termodinamic inchissi mediul

exterior (lucrul mecanic exterior); diagrama dinamica p-V.

Se considerca sistemul termodinamic este inchis intr-un cilindtary (i) in care
se deplaseazfara frecare un piston (P). Stareatiald 1 este caracterizatprin
parametrii: p,V,T1.

Gazul execut o destindere reversihiin care presiunea scage/olumul crete.



Fonta de apsare fiind: F = (5, S - suprata pistonului.

Se admite & pentru deplasaredl presiunea absolutp raimane constadt iar
lucrul mecanic elementar este:
oL =Fldl=p[Sldl=pldV =mipldv

V2 V2
— Lo = v = [f(V)dVv
- 12= [P [T(V)
i :f} Vi Vi
Se obser¥ ca lucrul mecanic elementa®lL este aria
di dreptunghiului elementar cu bazdV si inaltimea
P p(Fig.2.6)
1, p=f(V) . .. N i .
Presiunea fiind Tintotdeauna pozitiv(ca presiune
d 5L absolui), semnul lucrului mecanic exterior absolut este
X . :
p Lo, 2 dat de semnul varti@i volumului:
\Y; dv>0= o6L>0
Vl \ V2
Fig. 2.6.Diagrama dinamiq- V dvV<0=0L<0

[L] =1 N-m =1 J [Joule]

Trasarea transforinlor termo-dinamice indiagrama dinamica p-V este des
utilizata deoarece aria dintre curba transfénmsi abscig reprezini schimb de energie
mecanid intre sistensi incinta. Diagramele p-Fi T-V nu sunt utilizate.

Observatie !!

Lucrul mecanic exterior nu este amme de stare, ci numai un schimb de energie
mecanid efectuat pe durata transfairm 1-2 (3L - nu este o diferarala totak exact,

se scrie Ly si nu Ly-L,).



ST ——

\%
Vmin Vma)(

Fig. 2.7 Lucrul mecanic pentru
transforniri Tnchise

Se consider un sistem termodinamic care
evolueaz intre Viin si Vmad(Fig.2.7).
1-a-2 -lucru mecanic de destindere L4>0
2-b-1 -lucrul mecanic de compresie Lx<0
| Ll <Lg
Pentru transformarea reversibiinchiss 1-a-2-b-1 (un

ciclu) bilartul lucrului mecanic exterior este:

L= Latlk = Lef Ll =§pratv>0 - aria 1-a-2-b-1
O transformare Tinchis repetai periodic se numge
ciclu, iar lucrul mecanic pe ciclu (Lc) are ca unii
(J/ciclu).

Durata de efectuare a unui ciclu este narp#rioada

ciclica , notat 1c (s/ciclu); inversa ei fiindrecvenra ciclica , notati vc (cicluri/s).

Puterea mecani@ sistemului termodinamic va fi. P zhc= Lo/t [W].

P =3 o 1——1W

ciclu s

Schimburile de cildur a sub temperatura variabil a, cilduri specifice, relatii intre
caldurile specifice ale gazelor perfecte.

Caldura schimbat de sistemul termodinamic cu sursele exterioae est

n - natura transforanii.

0Qn=m-dg,=m-C,"dT

Qn=m-g,=m-c, AT

unde ¢ este aldura schimbaitde 1kg de fluid (J/kg).

- caldura specifié in transformarea.

__Qn
mLAT




Deci cildura specifica reprezinta cantitatea de éldura necesait pentru a

ridica temperatura unui kg de substanta cu 1 K.

e Q3
[M]JAT] kgK kglgrd

Cand cantitatea este expriman kmoli (sau Nm®), C (sau C) are ca uMi:

[C] - 3 sau [Ch _J
kmol [K NmS [K

C, - caldur a specifici la volum constant sau #ldur a specifici izocora.

_(0Q)y _(3q)y . _
" mldT  dT  (Gay=c.dT

C, - caldur a specifici sub presiune constarit sau dldur & specifici izobara.

_(®Q)p _@a)p
% = migr gt CWRAT

Pentru sistemul inchis eata primului principiu al termodinamicii(pentru m kg)

\Y

este:
oq - pdv =du = ¢dT
Astfel varigia energiei interne poate fi calcdata un schimb deatdura sub volum
constant, indiferent de natura transfariin Primul principiu al termodinamicii se mai
scrie:
0Q-pdV=m-c,-dT
Introducand§q),=c, - dT  Tn ecuga primului principiu al termodinamicii se ghe:

00,=C, * dT + pdv = g-dT

_ v
Co=C/t+p GSILT

Pentru p=ct ; v=r'T ; pdv =rdT; dv =! sl rezult:
dT p

c,=C,+r legea lui Robert Mayer



Cc
Sestie ca : P - % Y - este exponentul adiabatic.
Cv

Cunoscand si y se calculeazcaldurile specifice masice:

Cy=—— cpzj—frl (I/kgK)



CURS3

Schimbul de caldura sub temper eatura constanta, entropie,

diagrama entropica T-s

La transformarea izoterndi®Q#=0 si dT=0, deci nu poate fi defiditnatiunea de

caldura specifia (¢=6g/dt), introducandu-se astfel thanea deentropie. S-a admis &

schimbul izotermic deatdura este direct propgonal cu valoarea temperaturii absolute

s variaia unui alt parametru, entropia, natati Ssi cu s pentru m=1kg de fluid:

0Qr=T-dS=mT-ds
Entropia total Ssi entropia specifig s sunt definite prin relale:

gs= A1 (5Q)T =mids: ds= DT = (OAT

T mI(T
lar ca uniiiti de nmasu:

[]_[Q] J. 5] = [] J

[T] K T[T] kglK

Entropia specifit poate fi exprimat si n: %<mol[K sau

cantitatea de gaz este expritnitkmoli sauN-m°.
Observatie!!

Etropia este o arime calorié de stare.

Dac 6Q>0 entropia crge (dS>0). Prin intergrare setote:

25 25
52‘51=I7Q; 52‘S1=I—q
1

% 3, daa
N [~ [K



Pentru T=ct (Fig.2.11.):

T oq

S, -5 = @2)1

n

Q
S| As S

Fig. 2.11. Transformarea izoterraic

T
. In diagrama T-s se pot reprezents
2 :
. 2 transfornarile sub temperatérvariabik (Fig.
T, ] 212)

o0q=T-ds=¢, dT

Q
S =2

: ds=cp Bdl
T

Fig. 2.12.Transformarea sub temperatur S — G.InT+C
variabil 2&1 5 T .
— — —F 2
S-S = *—Jcnii—cnﬂhf
1T 1 T T

Asimilandu-se schimbul deildura sub temperatérvariabii 1-2 cu un schimb

echivalent izotermic, se poate calcula temperanedie echivalestT :

d12 _Cn (T2 —T)
As Sy —§

T=




Pentru o transformare deschislementat oarecare a gazului perfect, vaiaa

elementat a entropiei este:

TR IO
T T

Din ecuaia de stare( pv=T) rezulé: $ r
v
si se poate scrie:
dT dv
ds=c, —+r—
T %

Integrand pentru transformarea 1-2 rezult
T %
Sp—5; =Cy IN—2 +rn—2
LE 41
Observatie!!

In calculul schimburilor de adurd nu interesediz valoarea absolata entropiei, ci

numai variaa ei.

Transformari reversibile deschise ale gazelor perfecte: izocor a, izobar a, izoter ma,

adiabata si politropa
Calculul transforrarilor simple deschise ale gazelor perfecte estesacpentru
studiul ciclurilor teoretice ale motoarelor cu gazepiston. Se admiteicransfornarile

sunt reversibile, iar fluidul care evoluéagzste un gaz perfect.

Tansfor mar ea izocor a (V=ct)

Ecuaia de stare, ¥=m-r-T, se diferenaz:
p-dV+V-dp=mr-dT; dV=0
V-dp=mr-dT
dL=p-dV=0, deci sistemul termodinamic nu face scimbuwied mecanic cu
exteriorul.



Rezult:

mlr p
dp=(—)WT ==0dT
P=( \Y ) T
Ecuaia difereniala a izocorei este:

dp_dT

p T

lar prin integrare : &=T—2; E=ct
pp T T

L egea lui Charles:in transformarea la volum constant raporfll rémane constant pe

tot parcursul transformrii. Integrand intre starile sl 2, rezult:
V' (p2-pr)=mrr+(T2-Ty);

pz_plsz:(Ap) :Ct:E
To,-Ti V. \AT)y T

Raportand ecui la presiune@, pe care ar avea-o sistemul la temperaturd@e 0
(To=273,16 K), rezuk:

_1%&) _ mit —1—L[K'1]

T po \AT)y  polVy T, 27316
p - coeficientul de compresibilitate a gazului petfia V=ct.

Reprezentarea in diagrame esta @laf{Fig. 2.13).

T 2
?
2 7
V=ct. V=ct.
V=ct. 1
‘1
1 \Y T S

Fig. 2.13. Transformarea izoa.



Schimbul de d@ldura Qq,:
(6Q)y=m-c,-dT=dU

r V[ (pD- —
Q12:mEV mTZ_Tl):UZ_Ulsz—QTz—T1)= (p2 pl)
y-1 y-1
Asadar schimbul deatdura servate exclusiv pentru vane energiei interne a
sistemului.

Variatia entropiei:

iar pentru masen: S, —S; =mUs; —-$1) =mle, [I]n% =mLe, in P2
1 P1
Observatie!!

In diagramar -s izocora este o cuitexponetiali.

Transformareaizobara (p=ct)

Se poate scrie:
p-dV=m-r-dT (dp=0)
dv _mlr t—V' Vo_To. V

—_— == - y = Ct
dT p T V]_ Tl T
si integrand, rezuidt
PL(Vo —Vy) =mlr{(Ty - Ty); (ﬂ) -ml
AT D p

Raportand la volumw/, (de la GC):

_1[EAVJ= mi _1_ 1
p

Vo AT

o - coeficientul de dilatare izokia gazului perfect.



p Vv T
2
p=ct.
1 2 p=ct
Li2 1
\Y T
Fig. 2.14. Transformarea izolar
L egea lui Gay-Lussac : In transformarea la presiune constamaportul V/T rdméane

constant pe tot parcursul transfodni .

Schimbul de energie mecaaic,:

L1p =[PV =p{V,o —Vq) =M Ty —Ty) =mp v, —vq)
Schimbul de &ldura Qq,:

(6Q)=m-CprdT (QLQ) =mig,[{To-Ty = mm&mz—Tﬁ— Ullc

Variatia entropiei dS:

(®Q)p _ Ty Vs
dsS= m [¢ G(L S =mle n—=m@: O —2

T p=ct.

V=ct.
T,
2
T ay
T,
1
S
ASy
ASp

Fig. 2.15. Pantele transfo#inior izobat si
izoCo#.



Observatie!!
In diagrama T-s izobara este o cudxponetiali. Considerand un punct comun

(a) in care temperatura Be T, pantele curbelor V=6t p=ct vor fi:
(ﬂj T (ﬂ) T
ds)y, ¢y = \ds) cp

o
Dar: ds, =6q?vi ds, =%

C,>C, , deci: (ﬂj >(£j
ds)y \ds/p

prin urmare, in diagrame-s, izocora are paatmai mare ca izobara (Fig.2.15).

Transfor mar ea ter modinamica sub temper atur a constanta (izoter ma T=ct)

In acest caz:
p dV= _V.dp’ %+d_v_ d_p:—d_v;
P
lar prin integrarai antilogaritmare:
P2_V1
pr V2

pV1i=p'Vo=p-V=ct=mr-T=ct.=C



In planeleT-V si p-T izoterma este reprezenitatrin drepte, iar in planyp-V
printr-o hiperbai echilated.(Fig.2.16).

p T
1
1 T=ct. 2
\(J;ZN
\V S

Fig. 2.16. Transformarea izoteim

Schimbul de energie mecaaic,, .

2dV

L12=j12pdV=CIZJ1 =p1|21/1[l]nﬁ=m|]H[I]nﬂ

\Y \%1 P2
Schimbul de &ldura Q; rezult din ecu@a Principiului | al Termodinamicii:
Qu2- Liz=mc,AT=0 QAT=0)

Q= L1
Astfel aldura primii este cedat integral de sistem sub foEmde energie
mecanid, energia interiaramanand constain{dU=0; U=ct)
Variatia entropieiAS:

AS=S, -5 = QT _ g V2 - o 2L
T Vi P2



Transformar ea adiabatica(60Q=0)

Scriind:
- ecuaia de stare diferemata: p-dV+V-dp=mr-dT (pV =mrT)
- principiul I: ~ 8Q - pdV = mrc,-dT;

+gV = - mc,dT =-dU

- relgia lui Robert Mayercy + ¢, =r (Cp =ylcy)

rezulé ecuaia difereniala a transforririi:
% + yﬂ =0
p \%

lar prin integrarai antilogaritmare:

y
V
P2 [—1] ; pVy =pavy =pVY

Pr V2
Folosind ecugile: p-V=m-r'T , pV'=ct.=C=p-Vi=p,'V,';
si eliminandp si apoiV se obin: T-V''=ct si % =ct
p Y
Y y-1
Ty \y- T
sau: TV =TVt P1_ [—1Jy L 1. [p—J Y
p2 \T2 2 P2
Observatie!!

In planul p-V adiabata este reprezemtptintr-o hiperbal cu panta mai mare

decat a izotermei intr-un punct comar(F ig.2.17):



P

Pl ——‘ ,deoarecg>1.
Vv

dar|—-y[F~
V VV

Vl V2

Fig. 2.17. Transformarea adiabatic
(s=ct.

Schimbul de energie mecaaip=CV"™):
SL=plVv=Ccov™Y @V

1 - P2V
y-1

L1o =CQ]\\,/12V_V oy = PV,

lez;“—_[;(rl—T2>=mv(T1—Tz):ul—uz

Variatia entropiei: AS=0;S=ct
Schimbul de d@ldura: Q.;,=0; (©Q=0)

Transfor mar ea politropica rever sibila.

Este o transformare pe parcursalteta toate ririmile de stare sunt variabile, iar
sistemul face schimb déldura si energie mecaniccu exteriorul. Din relgile:
p:-V=m-r-T
p-dV+V-dp=mr-dT
m-c,-dT-p-dV=m-c,-dT
r=c-C



rezul& ecuaia difereniala a politropei:

%+(Cn _ij[‘g\y:()
Cy

p Ch ~

Ch —C
Se noteax n IDzn; %+nGdX=O
Ch —Cy P \

n
sl integrand intre &tilel si 2: P2 _ (ﬁj
pr (V2

n-exponent politropic
Deci: p-V,"=p,'V,'= p-V"=C= ct.
Alte forme pentru reldile dintre parametri: "'=ct;

T oo V1_P2Vo _ g
n-1 T T,

pn

=ct.

n=ct

Vi Va2

Fig. 2.18. Transformarea politrogic

in diagramap-V politropa este o hiperbola cirei pani depinde de valoarea
exponentului politropio in raport cu exponentul adiabagic

Pentru o transformare efectiiatu vitez finita, exponentul politropion este
cuprins n intervalul [¥], asadar politropa reversilileste reprezentatin planulp-V

printr-o hiperbaid intermediai cupring intre izoterni si adiabai.



Schimbul de energie mecaaic,,

pV'=C=p'V," ;p=CV"; 5L=pdV

PV —p2 [V _mlr _ -1
|—12=I\\//125|—- 1 1n_12 Z—n_ltﬂTl‘Tz)—m@szTlfﬂTl‘Tz)

y—-1
Lip =—— U - Uy)
n-1

Schimbul de d@ldura Qy.:

0Q=mrc,:dT; Qo=m-cy(To-T1)=mmm>

Din ecuaiile:
(ch—cC
n p_n
Cp—C _
no rezult ¢, =cy, O
Cp n-1
_:y
Cyv
- n-y y-n
=me, I YT, -T)=""Yqu,-u)=""n
Q12 v n_lfﬂz 1) n_lfﬂ 2 ~U1) yo1 H12
Variatia entropiei:
T
dszmmsnﬂ; Sz—Slsztn[l]n—z
T T
T Vo2 2
, 2 T2 7
n<y \ N=y n>y
NI
T1 1
1 Q12
S
i S

Fig.2.19.Transformarea politrogic



In diagramar -s, politropa este reprezentgirintr-o exponetialia (Fig.2.19).
Semnul varigei entropiei, cgi semnul schimbului deatdura, depind de:

- sensul varigei de temperatuar

- valoarea exponentului politropic
Se deosebesc trei cazuri:

-Dac n<y = <0 si dacd T,>T; = 0Q<0 ; ds<O - sistemul cedeaz
caldura.

-Daci n=y = sistemul execattransformarea adiabali¢s=ct.).

-Dac n> = ¢>0 si daa T,>T; = 6Q>0 ; ds>0 - sistemul pringte

caldura.



CURS 4

Transform ari reversibile inchise (cicluri).

Al ll-lea principiu al termodinamicii. Ciclul Carno t. Entropia cu marime de stare

Pentru o transformare inchiprincipiul | se scrie:
2 §8Q-§aL = fdU
energia interd este o rarime de stare, sadar

$dU = 0, rezultind:
s $0Q=¢0L =L

Smin Sma)

Fig.2.20. Transformarea
reversibik Tnchigi.

Deci energia caloricutila, Q,= §0Q, se transforéhin energie mecarif.).

In diagrama T-s (Fig.2.20) este reprezenwttransformare inchisl-a-2-b-1.
Sistemul termodinamic pringe cldura cat timp temperatura aite, cldura primié Q,
fiind reprezentatde aria 1- a- 2- Qx Swin-1.

Se obser¥ ca pentru a reveni la stareatiaia (1) sistemul trebuieascedeze @dura Q@
(aria 2-b-1-Si-Shax2), deci sistemul nu poate transforma integéédura primié Q, in
energie mecanic Cildura transformatin energie mecaniceste reprezentatie aria 1-
a-2-b-1. Se scrie:
Lc =§Q=Q1+Q2 =Q-|Q2=Qy
Qu = Q.= L.- caldura utik pentru un ciclu (J/ciclu).

Randamentul termic al ciclului:

ne= Le _Q1-[02f_Qu_,_[Q2
Q1 Q1 Q1 Q1




Aceast ecuaie infirma existena unui“perpetuum mobile de spea II” , adi& nu poate
exista 0 m@na sau instalge termica care § transforme integral abdura primié in
energie mecanic

Dac se inverseaizsensul de efectare a ciclului reult

» lucrul mecanic pe ciclu este negatiy<D), deci se consuirL;

» sistemul primgte cldura @ > 0 de la sursa rece (entropiasteg;

» sistemul cedeazcaldura Q (Q; < 0) sursei calde.

Acest ciclu inversat se realizédin instalaiile frigorifice, mediul exterior fiind o su#s
de aldura. Pentru ciclurile inversate nu se poate calculaamadament termic (ar rezulta
ne>11), Tn acest caz se calculéaweficiena frigorifica.

Principiul de functionare a instalaiilor frigorifice si a pompelor de éldur a

Se considerun ciclu inversat 1-2-3-4-1(Fig. 2.21), unde:
T- temperatura sursei calde;
To —temperatura sursei reci (mediu ambiant);

T Q = -TAS < 0 — dldura cedat sursei calde;

Qo = T)AS > 0- dldura primi& de la sursa rece;

Lc = Q + Q < O- lucrul mecanic consumat pe ciclu

{}Q
T R 2
¢ N (J/ciclu).
) \X Pentru o instakee frigorifica se defingte eficienta
%ﬁ b

frigorific a sau ‘toeficient economical ciclului si se

UAS

noteas & :

Fig.2.21. Ciclul unei instalati :
frioorifice/oompe de calda. - QO - QO

La o pomp termic intereseaz caldura Q furnizai sursei calde, deci eficiemtermic a

pompei va fi: g, =% :Pg >1
Cc Cc



1.1.1.Principiul al ll-lea al termodinamicii

Rudolf Clausius expritprincipiul al ll-lea astfel: &idura nu poate trecge la sinede
la un corp rece la unul cald. Intotdeauna sendulrakeste de la “cald” la “rece”.
In legitura cu furtionarea sistemelor termodinamice directe, printigiul-lea poate fi

enunat sub 2 forme:

1.1.2 Ciclul Carnot
A fost concepuin 1824 de Sadi Carngiteste format din dauizoterme (T, T,) si doua

adiabate, fiind un ciclu teoretic, care nu a ptitwealizat in practig. Instalaia care ar
functiona du@ acest ciclu este p&ign legitura numai cu doé surse de adura: SCi
SR (Fig. 2.22). Se scrie:

Qi =mi Eﬂn% > 0 — a@ldura primi& de la sursa caidSC.

-1 -1
TV T=TVe ™ v, vy

Pentru transformarile adiabatice %+£-3: _ = -
} vy t=Tvdt VIV,

D T
T 1 >
S=C Qu
3
T2 4 % / 3
Vv a AS b S

Fig.2.22.Ciclul Carnot.

Q=mrTIn %< O — aldura cedat sursei reci SR .



_ Q1-|Q2 :l_\QZ\ __T2_ arigl-2-3-4-1|
Q1 Q1 T1 aria{l—Z—b—a—l]

Se obser¥ ca nc nu depinde de natura chiria sistemului termodinamig

f]c

nici de cantitatea de gaz perfect, ci numai dearal@ temperaturilor absolute ale celor
doua surse.

Lucrul mecanic pe ciclu este:
—A — _ V2
Lc =Qu=Q1-|Qz/=m r(Tl'Tz)an

Ciclul Carnot prezirit astizi doar un interes istoric.

Entropia ca marime de stare
Initial entropia a derivat din studiul ciclului Carnpts-a dovedit a fi o @rime de mare
importana pentru studiul economiditii instalgiilor termice. Pentru a afa & entropia
este o nmirime de staretrebuie ca variaa ei si fie nulz pe parcursul unei transfordni

reversibile inchisePentru ciclul Carnot:
§ dS=[£dS+[3dS+ [JdS+ [5dS

Pentru transforirile 2-3si 4-1: AS=0.

2 e B V2 . 4 e B Vg _ Vo
dS=S,-S =mxin— ; dS=S,-Sq=mIin—=+=-m @ On —%
Ii 2 > V1 I3 473 V3 VvV,

Rezult: §$dS = 566?(2 = 0 - ecuaia fundamentald pentru principiul al ll-lea al

termodinamicii sauintegrala lui Clausius.
In cazul ciclului Carnot inversat, pentru o instidrigorifica, eficierta frigorifica este:

g_sz T2
kel T-T

lar pentru ciclul instakgei de pomg termic:

Ql_ T

YL T,




Reversibiliate. Procese ireversibile: transmitereacaldurii sub diferente finite de

temperatura si frecarea.

O transformare este reversibdac poate fi efectuatin ambele sensuri, futide
de variaie ale narimilor de stare fiind acelgg indiferent de sensul de parcurgere.

Pentru o transformare 1-2, in sensul direct, se:scr

L1 = Jy2 POV = [y2f (V)dV

— T —
Q2 = IT12 mie, WT =mlE, [(T2 - Ty)
Pentru sensul invers de parcurgere 2-1.:

Lot = [yl praV = fy3f(V)dV =Ly

Qo1 = I% m e, LT =m T, [Ty - T2) = -Q12

Deci pentru ambele sensuri (dirgcinvers):

YL=Lip+Lxn=0

20 =Q+Q»=0
Rezult o al& definire pentru transformarea reversibil
“Pentru o transformare reversibila bilantul schimburilor de energie mecanid si
bilantul schimburilor de cildura sunt egale cu zero dud ce sistemul revine la
starea initiala”

Transformarea este reversibdac:

[Fds=-ds



Transmiterea caldurii sub diferente finite de temperatura (dezechilibrul termic)

/ R= o
HQ

Fig. 2.23 Sistem de
corpuri

Se consider 2 surse de atdura cu temperaturile Tsi T,
izolate termic de alte surse exterioare (Fig.2.Z3)le dod
corpuri fac schimb deatdura (Q), fiind in contact termic.
Fluxul termic schimbat va fi:

T -T
Q= 1 2; T1>T2
R

Ri(K / W) — rezistera termi@ a mediului de separare pentru

cele dod surse.

Variatia entropiei sursei calde va fi:

lar a sursei reci va fi :

s52-2<o
T1
ASZ = '|'g
Ts

Variatia entropiei sistemului va fi:

AS=ASL+ASZ=QE0T—12—T—11)>0

Rezult ca dezechilibrul termic este un proces ireversildicacu crgtere de entropie.

Frecarea

Frecarea apare la suprafa@e contact a dawcorpuri in mgcare unul fg de cellalt. Se

consided un cilindru Tnchis in care se deplasean piston mobil, legat prin biel-

manivek la arbore (Fig.2.24). Se neglizégrerderile de &ldura prin incintai (R, - )

si influenta presiuniipy a mediului exterior.

Apar urnitoarele fore: R, = F+N



. i F, — forta din bief ;

— E | F=plS - forta de apsare asupra pistonului (p -
ST Z, e | presiune absoli;

— | N - normala la peretele pistonului: N = f(x);

Fi= 1.N — fonta de frecare.
Fig. 2.24 Frecarea.

Pentru o deplasare elemedtalx, energia pierddtprin frecare este:

3L =F [dx; OLf = p [N Lex

si pentru toat deplasarea: Lf = I())(H [N Ldx = I())(U [F (x) Lax

Dupa principiul conserdrii energiei, lucrul mecanic de frecare nu dispatce,se
transfornd in cildura de frecare Qsi pentru ca rezistea termié a incintei (R este

infinit de mare, sistemul termodinamic prigteecaldura Q (S — crete):
Qfyp =Lty >0
Asadar entropia sistemului gte indiferent de sensul gairii. Pentru destinderea 1-2

(de la M la V,), variaia entropiei datori frecirii este:

0Qs
— (2
AStq —I1le>0

lar pentru compresia 2-1:

6Qf:|_2

ASte :J% >0

Variatia totak a entropiei va fi:
AS =ASq +AS: >0

ceea ce aratreversibilitatea transforanii inchise (1-2-1) datoritprezenei frecrii.



Se considarun ST care fungoneaa dupi ciclul Carnot .
Pentru sursele deldura:

- dac se neglizeazfrecaresi ciclul ar fi reversibil:

ASgc = A5 = —%; ASgr =AS, :%; - AS]_ = ASZ
ASiey =AS, +AS, =0

- daa se ia in considetia frecarea:

e Q1
ASSC - ASl - _? (indiferent de prezea fredcirii)

1
he Q0+ Qo
ASSR_ASZ_ T2 >T2;

Q: — cldura de frecare.

Sursa rece priigée cildura (Q +Q), iar variaia entropiei celor dausurse este:

_Q,+Q Q
ASirev - 2T L- Tl >0
2 1

Observatiel!l!

Un ciclu reversibil instit de frecare devine un ciclu ireversibil.



CURSUL 5

STUDIUL SISTEMULUI TERMODINAMIC OMOGEN
DESCHIS PERIODIC

Lucrul mecanic de transport

i Se consider o incin& cilindrica (i) n

Q care se deplaseazira frecare un
Ro17S T NS . .
LV, ] k11 11 § piston etam (Fig.3.2). Incinta este
Py .
previzuta cu o supap (S) prin care
p : . . :
se stabilgte legitura dintre incint si
01 0 surda de gaz R). Se presupuneac
. 1 o
L, / sursaR este infinit de mare, astfel
incat, cedarea sau primirea unei

F?g.3.2. Lucrul meca>1/ic de  cantiiti m de gaz & nu modifice
ransport starea termita gazului (p, vi, Ty).
Initial, pistonul se dseste in poziia V=0 si, deschizandu-se supapa,téode
apasare asupra pistonului va fi:
F=pS

S-suprafe pistonului.
Lucrul mecanic transmis tijei pistonului va fi:

L=FI=pSI=p.Vi=mpvy>0
m — cantitatea de gaz schimbattre incini si sursa de gaz R.

I-lungimea cursei pistonului.



L = pAV = pvAm - lucrul mecanic de transport
La=pAVa=pu(V - 0) = p.V > 0 - lucrul mecanic de admisie

Le = piAVe=p (0 - V) =-pV <0 - lucrul mecanic de evacuare

Observatie!l!
In cazul sistemelor inchise, lucrul mecanic dedpanmt este egal cu zero
( pentru cazul unei singure surse de gaz):
Ly=La+Le=0
Schimbul de fluid intre incittsi sursa R este:

plAV

Am =p[AV =
rieT
unde -p [Kg/m?] - densitatea
Lucrul mecanic de transport va fi diferit de zdrocazul cind incinta este in
legatura cu dou surse de gaz cu parametri termici diferi

I—tr = I—a+ I—e= I—a' |I—e|

Schimbul de energie mecanit dintre sistemul termodinamic deschissi
mediul exterior (lucrul mecanic tehnic), entropie, principiul | aplicat

transformarilor reversibile deschise simple ale gazului perfd.

Se consider un cilindru Tn care se deplaséam piston pus in ledura cu
dowa surse de fluid (RR), infinit de mari, astfel £ parametrii termici
(p,v,T) sunt constain(Fig.3.3).
S, S sunt supape de evacuarele admisie
Prin deplasarea pistonului spre dreapta se des&idkiidul din R,
intra Tn cilindru, iar fota care agoneaz pistonul este:
Fi=pS.



Cantitatea de fluid admis n cilindru este:
Mg =pbVy = \\:_i
Lucrul mecanic de umplere, dat de
aria:0-1-b-a-0, este:
La=p..V,:>0

La sfasitul admisiei parametrii

termici sunt: p, vy, Ts.

Cand volumul a ajuns la ;Vse
inchide § si sistemul termodinamic
devine ST inchis. Fluidul se destinde

(1-2), cedind pistonului lucrul

mecanic exterior |, (aria 1-2-c-b-1):

a ViV V, V , ,
Lip = [fplV = ["f(V)dV
Fig.3.3 Lucrul mecanic tehnic.L _ R
Destinderea se face gain starea 2
(p2, To), cand se deschid®; si fluidul este evacuat 1R, (surs de fluid
uzat).
Cantitatea de fluid evacuat

Va_ V1

Me=M=m=
Vo V1

Lucrul mecanic de evacuare fiind aria 2-c-a-3-2=kp, .V, <0
Bilantul lucrului mecanic pentru transformarea 1-2, imaticde admisia 0—

1si evacuarea 2-3, este:

|—t:La+|—12+|—e:D1W1+IlzpmV—p2V2



si este reprezentat in diagrama p - V de aria 0-3—@-numindu-séucrul
mecanic tehnic (L). Se observ ca L, poate fi calculat prin intergarea
functiei V =1(p) pan la ordonat, intre g si p:

oLt = -V [dp

L = —jgf V p > 0 daca fip<0)

L yp = ‘fglz f (p)dp .

Pentru o politrop pV"=ct, rezulfi: L; = n Ley

n
n-1

Lt = {pp V1 - pp Vo) =nillqp

Pricipiul | al termodinamicii pentru o transformare deschis-2 se scrie:
Qu-Leo=E-EkK
Pentrusistemul termodinamic Tnchisare forma:
Q2 - JfpV =Up-Uj;=miE, QT -Ty)
lar pentrusistemul termodinamic deschis periodiva fi:
Quz + [V p =E, - Eq
Pentru p= ct, dp=0,l= Osi rezult:
dE=0QQ), =m ¢ dT = mdi
E-BEi=mc, (To—T)= o=l =m.(i,— i)
Se obser¥ ca in nivelul energetic al ST deschis este diferis fde energia
interma U a ST inchis. Acest nivel energetic se ngtimentalpie, notat cu.
Pentru m = 1 kg, rezdltentalpia specifi&
i=1/m (J/kg)
Entalpia este o ririme calorié de stare:

AE=-1;=m (|2 - |1) = mAI.



Notaia standardizéta entalpiei estél (notaie chimici), dar toate tabelele
si diagramele din termodinamica tehiiolosesc notga i (kJ / kg).
Entalpia rezult scriind valoarea ei absofufata de zero absolut (0 K):
I=mc,(T-0)=m(c,+nNT=mgT+mrT
[=U+pV=m(u+pv)
dl =dU + pdV + Vdp =3Q - oL,

Ecuaia principiului | devine:

2
Qu+JVdp =l =11 =(Up+py V3) - (U +p V1) =mile, {T2-TI)
1

lar pentru o transformare elemeiitar
0Q + V Idp =d =mldi = mlcy [dT

Observatie!l!
Entalpia | este mirime de stare.

Calculul lucrului mecanic tehnic pentru transformarile reversibile

deschise simple ale gazului perfect

Transfornarile termodinamice deschise au acegledegi de varige a

paramentrilor termici (p, V, T) ca pentru sistemul inchis. Din reiie:

pV = mrT
pldV +V Ldp =m0 LdT
m e, LT +V Ldp = m [ep LAT

rezult:

d_p+nDdi:O
p \%



cn —Cp

unde: n= si c,=c, Y
Cn _CV n-1
Observatie!!l

Pentru schimbul deatdura (0Q), catsi pentru variga entropiei, sunt
valabile acelea ecuaii ca si pentru ST inchis. Pentru calculul lucrului

mecanic tehnicl(;) se ia in consideti@ natura transforamii (Fig.3.4).

p p p p
1
_________ 1 dT=0 P )
P 1 1P1=p2 2 p------‘;\ ! \dS:(
L ldv=0| | dp=C | L :\2 L !
pro--s ! 2 i P 2
Vi=V V. vy V, V \Y; Vv, V v Vv V

Fig 3.4. L pentru transformarile simple (V=ct;p=ct;T=ct;sFct

Transformarea izocora (V = ct)

|—t=‘112V [Hp =V Hpy —p2)=mOLT; -Ty)=Lg+Le

Transfromarea izobara (p = ct ,dp=0)

Ly =-[fV [@p=0

Transformarea izoterma (T=ct, pV =ct=p,.V; =p,.V, =C)

Ly =—[fV Ep= —jlz—dplévl p=p; Vq [I]ng—; =py O/q [I]n\\//—i = Lext

Transformarea adiabatici (S = ct, pV Y=ct = p, .V, = p,.V,Y = C)




mlr [(T]_ —T2)
y-1

Vi —po IV 1
=(I01W1—I02W2)+Iol 1\/_22 2=(D1W1—D2W2)[E1+—}=

Ly =—[2V [@p=pyVy + [2pldV - py Vo =py [Vy + —py [y =

=yi_1E(p1 V1 —pp V5) = y[Lext

Transformarea politropica (idem ca la adiabali, pentru y=n): L, =

n.Le_xt



CURSUL 6
Compresorul cu piston
Compresorul cu piston este un agregat de lucruaspi# un fluid compresibil de
la 0 surd cu presiune szuta, 1l comprini si-l refuleaz ntr-un rezervor la o presiune
superioai.

Compresorul cu piston intr-o treapti de compresie

In (Fig. 3.7) este prezentat schematic un compresaiston, unde Si S, sunt

cele 2 supape de evacuare (refularegpiraie (admisie).

- Se noteax cu: €= Ir;_l - grad de
SN L
— comprimare (sau de compresie)
@ 1-2—-compresie adiabati¢sau politropia).
) 2-3- refulare gaz comprimat.
3-4-destinderea adiabaiic a cantiitii
> ! restante de gam).
o0 4-1—admisia gazului in cilindru.
i Se obser¥ ca 4-1si 2-3 nu sunt transforani
termodinamice (p, ¥i T sunt constante), ci
Ve | v sunt curse de transport fluid.

. s .
Fig.3.7. Compresorul cu piston cu o
treapti de comprimare, cu spatiu initial.



Este necesarisse lase un sga minim (V5) la captul cilindrului, pentru a
impiedica distrugerea compresorului prin lovireatri pistonsi capul cilindrului
(trebuie & existe loc pentru deplasarea supapelor).

La volumul \; raiméane o cantitaten, de fluid cu parametrii $ v,, T si care se
destinde panla presiunea p cand se deschide supapa de admisyazul proasjt din
rezervorul R patrunde n cilindrul compresorului.

Se obser¥ ca aspiraia gazului se face numai pe o pone din cursa pistonului
(V1-V3), adi@ pentru \4 = V-V,

Se numgte grad de admisiesaugrad de umplere A, raportul dintre variga
volumului in timpul aspirgei (V) si volumul corespuni#or cursei totale (Y a
pistonului:

a=Y1=Va_Va_, |, _nD?
Vi-V3 Vg ¢ 4

(L

unde:
D - diametrul interior al cilindrului.
L - cursa pistonului.

Cantitateam, de fluid aspirat din rezervorul,Rste:

_P1l(V1—=V4) _P1lVa
rTl rEFl

My

La cipatul cursei pistonului, cand volumul es¥,;, in cilindru se @gseste
cantitatea totalde fluid:m = m, + m, , care este compriniafteoretic
adiabatic) paila presiunea de refulam, iar in rezervorul Rva fi refulati cantitatea
m, de gaz. Lucrul mecanic tehnic necesar compresiesi refularii este:
L= L + L

unde:



Lic = (M+my)(i; — i) = (M+my)cy(T1-T2) < 0 — lucrul mecanic tehnic de comprimare (1-
2).

L = mMis - is) = m Cy(T3-T4) > O — lucrul mecanic tehnic de destindere (3-4).

Rezult:

v-1
L= e (iz-i)= P Ve gy PNy g g
rirq r
Y1 ya
T v-1
deoarece:—zz[&J Vozgv
LI V1
Puterea necesacomprimiirii este: P=ma(i, —i1) = male,(T, —T1)
P ma (kg/s) - debitul masic de fluid aspirat de

P 177 compresor.

0, Gradul de admisia depinde de presiunga, astfel

dac p, creste, scade volumul cursei de aspea
(Fig.3.8):

P2

p 1
' Va'<VajA':Vi<}\:ﬁ
VC VC

La limita, candv,"=V3"=V,, =V3, presiunea de

refulare este maxiingi compresorul nu mai refuleaz

Fig.3.8. Variatia presiunii p ~ 9az (m=0,A=0):

v vi )
P2 =P1 Vo = P2max
min

Transfornarile reale sunt politrope cu exponent politropic

Dac Vmi, = 0, compresorul nu are spainitial (V3 =V, = 0).



Compresorul cu piston cu dod trepte de compresie

La compresorul cu piston intr-o treapde compresie,in timpul comprim reale,

temperatura de refulare este:

— n-1
T,=T,0P2| " =1, n =t(Tne.n).
P

Q ) Compresoarele cu o singutreapi nu sunt
e %ﬂ o utilizate pentru rapoarte de comprimare mari,

1 [ | deoarece temperatufa poate ajunge la valori
I ! care 8 degradeze calitatea uleiului de ungere,
deci ungerea pistonului in cilindru. Raportul

. I%I; de comprimare fiind impus de neceésit

— L] _ practice, este necesara sse migoreze

Fig.3.9. Compresorul cu piston cu dou temperatural, prin utilizarea fragonat a
trepte de compres compresieki racirea gazului intre treptele

de compresie (Fig. 3.9). Pricirea intermedidi intre trepte se evitsi autoaprinderea

uleiului.

In diagramelep-V si T-s (Fig 3.10) s-au reprezentat comprimagiedicirea intermediar

pentru un compresor in ddtrepte, fra spaiu initial. Se consider

1-2, — comprimare izotermicintr-o treapt de compresie.

1-2, — comprimare adiabatidntr-o treapt de compresie.

1-3 — comprimare adiabaiitn treapta | de compresie.

4-2 - comprimare adiabaiién treapta Il de compresie.

3-4 - @icire In &citorul intermediar RI.



Cel mai mic consum de energie ar rezulta pentraropecesie izotermic1-2t (aria a-1-
2-b-a) si fata de compresia adiabaiidntr-o treapt 1-2, s-ar economisi un lucru
mecanic dat de aria 1-2:-1.

P T
2 -
P2 -F{--r_ e 23
N \ T,
pl ———————————— N b
D a To=T1=Ty
1

Fig.3.10. Comprimarea in dbtrepte.

Deoarece nu se pot faie comprindri izotermice pentru gaze, prin frganarea
comprimarii dupa traseul 1-3-4-2 se tibe o economie de lucru mecanlic,, dat de aria
3-4-2-2:-3. Lucru mecanic tehnit.; consumat in cazul comprimi in trepte este
(T,=T,4; p; — presiunea intermediaimtre treptele de comprimare):

Lur =Lusz +Lwue =mlcy [((Ty —-Tg)+m [cp (T4 -Ty) =

y-1 y-1
=mo T 1—(p—i) VolemoY_rom 1—('0—2] Y
y-1 P1 y-1 oF
) y-1 y-1
_ Y Pi Y P2 | v _
L 12 —mD—DDTl 2 — —j —(—j —f(p)
t y-1 Py pi !

of : " o
Pentrua = 0, funaia are un minim, valoarea pentru minim fiind:
[

Pj =+/P1 P2 - Pi_Pa2 | €l =&

P1  DPj



adicd ambele trepte au acglaaport de compresie, =&; g = P2
P1 i

€:&=&E&:€| &” =€|2
PL Pi P1

Pentrun trepte de compresie: p; =Ypy b,
Temperatura finala gazului va fi

y-1 y-1 =
T2 =T4 @||T =T1E:|T <T28. =T1@ Y

deoareceg =¢| <Et.

Caldura care trebuie evacddh racitorul intermediaR| este:
Q34= Qri=MG (Ts—Tg) = MG (T3 — T1) =|Lug



CURS 7
STUDIUL SISTEMULUI TERMODINAMIC

IN CURGERE STABILIZAT A

Aplicarea pricipiului | la transform arile termodinamice deschise ale gazului
perfect in curgere stabilizat

Incinta in care se realizeaizansfornarile este un canal profilat, organizat in mod
corespunitor pentru a se putea tofie schimburile dorite de energie. Canalul este
deschis permanent avand decitgg® de intrare S(admise) a fluidulugi segiune de
lesire (evacuare) S

Pentru a se putea fie o transformare inchiigciclu) este necesar ca fluidu s
parcurg o instalaie termi@ forma# din mai multe agregate specializate, legate iie ser
intr-o succesiune determigiat

© S @
St _
. A, Pein .
P1,Vv1,T1, V1 X P2,V2, T2, V2

Fig.4.1. ST deschis in curgere stabilizat



Se noteax
m- debitul de gaz (kg/s);
Q — fluxul termic (KW);
Piot — putere mecaniade rotaie(kW);
mw?
Pein :T — putere cinetic (dinamia).

V (mPs)— debitul volumic de gaz.
In Fig.4.1 este atati schematic o instafi@ termici de fota care fungoneaz cu
douwa surse de gaz Ri R,. De obicei, atmosfera are rolul celor d@urse;

w1, Wp, - SUNt vitezele relative medii ale gazuluisurate fai de segunile S si

S,.
in timpul curgerii gazului intre Ssi S,, acesta primge fluxul termic Q si

cedeai puterea mecanicP, la arboresi puterea dinamic P, la iesire din sedunea $.
Se aplid ecuaia bilartului energetic intre s@anile S si S, (pentru debituim de fluid):
. . w12 : . C W 22
Up+pDVa+ ma—g +Q=U2+p; D/z+mdN—2 +Pr

Observatiell!

Energia potemala este mEgEh«mgN , astfel se neglijedaz deoarece

h, = ho;instalaiile termice lucreaz, de obicei, la aceganivel.

Ecugia se mai scrie:

: . . 2 2
Q—Pr:|2-|1+%Hw22—w12)=m[ﬁ(i2-i1)+(uﬂ

Pentru m= 1kg de gaz:



2 .2
Q-1 =ip =iy + (ML) (Ikg)

Dac w, > wy, deci gazul a suferit o accelerare intre cele @w®e, prin legea
impulsului rezulf ca fluidul aaioneaz asupra incintei cu o fagr de reagune.Se
deosebesc dawcazuri:

1. Dac varigia vitezei este mi; forta de reagune este mit si este compensat
mecanic de funde mainii (in cazul instalailor stationare).

2. Daaci varigia vitezei este foarte mare, farde reagune este marg este folosi ca
forta de propulsie prin reg@ie la navele aeriene sau la insti#lacu rachete.

Schimbul elementar de energie mecaindr-o transformare termodinanieste:

| = I+l =l+ W 2° = wa? (J/kg):
2

lar pentru debituih de fluid, puterea totalva fi:

1

Pentru un sistem in curgere stabilizdticrul mecanic tehnic elementar (m=1kg)
va fi: ol = - v.dp; @L; =-V.dp)

lar pentru debitufn, relgia devine: P = -mv [dp = —Vmp

Ecuaia bilantului energetic va fi (principiul 1):
O-® +Pyp) :Q+j512\'/ [dp=mi, —iy)

Dac w; = w,, rezuli P= R, agregatul de foi este proiectat pentru tiberea puterii de
rotaie (de exemplu turbina), iar daev, >> wy, P, = 0, P = B;,, agregatul de foi este

proiectat pentru aimerea puterii dinamice, adi@ puterii de propulsie aerian



Schimbul de energie mecani prin intermediul arborelui. Principiul de

functionare a turbinei

Procedeul prin care se tofe lucrul mecanic la arbore

m oW, a (cuplu motor) difex de modul de dlnere a lucrului
\ﬁlk mecanic prin mecanismul piston-biela-manivete
J @‘ . N consided o palei (sau suprafd deflectoare) de-a
D F lungul areia curge un fluid (Fig. 4.2).
I Se noteax:
b2 2 . wy — viteza la intrare Tn paket

Fig. 4.2. Palet deflectoare. W — viteza la igire din paled ;
F — fota cu care fluidul apéasasupra paletei.
Dupa ecuaia lui Euler:
Fu=m. (Wi-Wp)= m .(Wy- Wpy) =m[(W; .COS[B1+ W, .COS[3,);
Fa=rm .(W-W5)a= m.(Wig Wog) = ml(Wq .SIiNPB- W, .SinBy).
Devierea curentului este provogade suprafea deflectoare. Fea rezultant F
agioneaz intr-un punct al suprafel defleactoare numit “centru de presiune” sau de

impingere.

Fig.4.3.Triunghiul de viteze



Se considermai multe palete deflectoare care se pot deplasainpe direga u.
Fonta F, se compenseazin exterior prin legtura mecanig (Fig. 4.3).

Se noteax:

u - viteza de deplasare a paletelor ;

w - viteza relativ a fluidului fai de suprafd ;

¢ - viteza absoluta fluidului fai de mediul inconjuitor considerat stenar.

c=u+w
Forta F, va produce o putere mecahi@rin deplasarea punctului de aptieacu viteza
u:
P =FK.u=m.u.(w;.cosf;+ w,.cos;) =m.u.(c;.cosa;— G .COSa)y)

De obicei, debituih de fluid este deviat de mai multe palete defleetpeare al@tuiesc

0 rgea sau ditar de paletai care formeaz intre ele canale de curgere a fluidului de

debitm.

Fig.4.4 Rotor de turbin

Acest gatar de palete, Tdfurat pe un disc cuafimea gétarului, formeaz un
rotor de turbia (Fig 4.4). Se noteaz
r, — raza exteriodra rotorului ;
r,— raza bazei telei de palete ;

h —Traltimea paletei ;



r — raza medie a iagurarii de palete ;

d — diametrumediual rotorului(d = 2r);

W - viteza unghiular a rotorului (rad/s);

n — turaia rotorului (rot/min).

Cuplul motorC, dat de fora F, esteC=2[F,[r=F,[ d

Viteza periferié u este: u = w [F= 2ininir _ninfr
60 30

Clw
2

Daci cuplul rezistenC, aplicat arborelui rotorului este egal cu cuplultandC, atunci

Puterea la axa rotorului este:P =

rotorul i mertine constarit viteza de rotge (n = ct.).
Daci C, < C, turgia n creste si se migoreaza daa C,>C. La turbinele cu tutse

constant, meninerea egalitii C = C, se face prin dispozitive de automatizare.



CURS 8
Transformarile termodinamice reversibile simple ale gazelor

perfecte in curgere stabilizata

Ecuatiile transformarilor termodinamice rdman aceleasi ca si pentru transformarile
efectuate in incinte inchise cu urmatoarele observatii :

- se admite ca intr-o sectiune dreapta a canalului de curgere parametrii fizici
(p,v,T) sunt aceiasi in orice punct al sectiunii ;

-nloc de V (m®) se va lucracu v (m®/s) — debitul volumic :

V=m-v=A-w
A (m?) — sectiunea de curgere ;
w (m/s) - viteza medie in sectiunea A.

- presiunea absoluta p se considera presiunea statica; se exclude astfel influenta
presiunii dinamice (a vitezei de curgere).

- schimbul specific de caldurd (pentru m=1 kg) se determind similar ca la ST
Tnchis sau deschis periodic:

o =c¢,-dT =T-ds
Fluxul termic va fi :
dQ =m -C,. dT (kW)

- schimbul de energie mecanica va fi: dly = -v-dp, deci lucrul mecanic tehnic
elementar.

- puterea mecanica elementara este:

OP=08L =m 3li=0 -(Peint Pr) =- v -dp
Cele mai importante transformari intalnite la instalatiile de forta sunt : izobara si

adiabata.



Transformarea izobara a gazului perfect in curgere stabilizata (dp=0)

In timpul curgerii gazului se efectucazd schimb de cilduri, dar presiunea (staticd)
ramine constantd in lungul liniei de curent. Din relatiile :
p-v =m- r-T; p-dv =m-rdT;

dupa impartirea lor, integrare si antilogaritmare rezulta :

Dar v = A'w, rezulta :

Al-wlez-wz :A-w .
T T, T

Schimbul de caldurd va fi: (Q 12)p = m -Cp(T2-Ta).

Schimbul total de energie mecanica este nul (-v -dp=0)

Transformarea adiabatica reversibila a gazului perfect in curgere stabilizata
Aceasta transformare este intalnita la toate agregatele instalatiilor termice in care au loc
schimburi de energie. Relatiile dintre presiune, volum specific (debit volumic) si

temperatura sunt:

pv' =ct; TV loct; = ct;

Bilantul energetic este:
83Q — 8L, =8Q +V -dp =m -di =dI; 8Q =0
SL; =8Py =-V -dp = —m -di = —m -c, -dT
Pe=—f V- dp =m -(ig —ig)=m -cy - (Ty — Ty)

Puterea mecanica poate fi putere de rotatie la arbore (P,) sau/si puterea mecanica

dinamica (Pgjp):



unde

Pr = ) . Pgin =m - )

Schimburile de energie mecanica se realizeaza in agregate specializate din instalatiile
termice care pot fi clasificate astfel:
e Dupa sensul de efectuare a transformarii (direct sau invers) :
- detentoare (agregate motoare)
- compresoare (consumatoare de putere mecanica)
e Dupa modul cum se face schimbul de energie :
- agregate cu rotor (rotative): - axiale
- radiale
- agregate fara rotor (dinamice): - sonice

- subsonice
Destinderea adiabatica reversibila a gazului perfect in ajutaje

Ajutajul este un agregat motor dinamic (fara rotor), subsonic sau supersonic; este
constituit dintr-un canal profilat, astfel incit un fluid care curge prin el sa execute 0
destindere. Puterea mecanica schimbatd intre gaz si exterior este exclusiv o putere
dinamica (reactiva):

W 2 2 - W 12

Pe =] V-dp =m- .

Se considera un ajutaj cu sectiunea de intrare A; in care intrd un fluid perfect cu
parametrii termici (py, V1, Ty).

Intr-un punct oarecare pe axa ajutajului (p, w, T, v), ecuatia de mai sus se scrie:



2 2
W —wy

rfwf:m-(il—i); W:\/W12+2(il—i).

Prin destinderea adiabatica, viteza W creste datoritd scaderii entalpiei.

Se considera ca gazul provine dintr-un rezervor infinit de mare, in care gazul este
stationar (wp = 0)s1 are parametrii termici de franare: po, Vo, To. Se poate considera ca
gazul executa o destindere adiabatica in afara ajutajului de la starea de stagnare (franare
totald) pana la starea 1 de la admisia acestuia, dupa care urmeaza destinderea adiabatica

in ajutaj pani la iesirea acestuia (starea 2). Intre starile 0 si 1 se scrie:

2 2
Wo . W
2 2

IO+

parametrii starii de franare fiind (wo= 0 ; A1 = c,AT):

1

1
2 e 1
W Ty |v-1 T, Jv-1 by )

To =Ty + ; I00=|01-(—J ; V0=V1'£— V=S

2-Cp T, Ty Po

Calculul se va simplifica daca va fi condus in raport cu starea de franare totala,

considerata ca stare initiala (calculata). Viteza w intr-un punct oarecare va fi:

w =\/2-(i0—i)=\/Z-Cp-(TO—T)z\/Z-l‘(TO—T)

y-1

Se noteazd: —— - ¢ - grad de destindere a gazului fatd de presiunea de stagnare po.

S I [ I

w = 2-L-r-TO-|1—a |= [2-——pg-vg-ll-e " |= [2-ig-|1-¢ " |
I S L) )

Debitul masic m prin ajutaj este:




Se elimind Vv cu ajutorul ecuatiei adiabatei:

1
Po |v Vo
S N
p l
€ Y
Se obtine (introducand Vv sub radical):
2 y+1 2 y+1

m= A - 2.—._.|8Y_8 ¥ |=A  [2.—.

v | J oo ]

Se noteaza: v =

Gradul critic de destindere:

2 y—l
€ =8¢ =
y+1

Viteza gazului in sectiunea minima este:

vt -1
WCI’: Z.L.po.vo. 1_8CI' v = 2 - Y .r.TO: 2'Y .iO
y -1 Yy +1 y+1

Se demonstreaza ca viteza sunetului intr-un gaz perfect (cu starea p,v, T) este:

Ws:\/Y'r'T:\/Y'p'V

y-1 y-1

2 Y\, (T +1
Wcr:m; dar gcr:pir:(ij ol :>T0:Tcr'L , astlel
y+1 Pp \r+1) To 2

Y y+1
Wep = 2 —— 1Ty =AY T =W
y+1 2




Se observad ca in sectiunea minima a ajutajului, viteza de curgere a gazului
este egala cu viteza sunetului in gaz (la parametrii termici existenti in sectiune).

Viteza maxima a gazului este cand acesta se destinde pana in vid absolut (¢ = 0):

Raportul dintre viteza fluidului intr-un punct al ajutajului si viteza sunetului la

parametrii termici ai gazului in punctul considerat se numeste numarul Mach :

T

w
Ma = — = J1-¢ 7
W g y-1 L J
© , n Fig. 4.7 s-au trasat variatiile coeficientului y, a
\ ]
MO, @. sectiunii A si a numarului Mach in functiec de
Ma
% / P gradul de destindere & pentru un ajutaj in care
Sens de curgere 2 PIper gazul se destinde de la starea de franare pana in

vid absolut (p=0).Se observa ca:
1. Daca € > g, sectuinea se micsoreaza,

Ma < 1; dupad valoarea vitezei de iesire sunt

numite ajutaje subsonice, iar dupa variatia

sectiunii sunt numite ajutaje convergente.
Fig.4.7. Destinderea gazului in ajutaj.
2. Daca: € = g, Wy = Ws; A, = A, SE humesc

ajutaje sonice (Ma =1) si convergente.

3. Dacd & < g; Ma > 1;sectiunea de iesire creste (A, > Agy, ajutajele se numesc

convergent-divergente, iar dupa valoarea vitezei de iesire sunt ajutaje supersonice.
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CAP.1. CICLURILE IDEALE ALE MOTOARELOR CU
ARDERE INTERNA SI ALE INSTALATIILOR
TERMICE CU GAZE

1.1. Generalitati, ipoteze

Transformarea contidua a@ldurii in lucru mecanic impune sistemelor
termodinamice & execute transforéni termodinamice inchise, caré se
repete ciclic. Pentru ciclurile directe (motoareyrsa rece o constituie
atmosfera exterioar Caldura este introdusprin arderea unui combustibil,
deci aceste instala functioneaz dupi sistemul termodinamic deschis,
neunitarsi omogen.

Ciclurile reale sunt ireversibilgi nu se pretedzla un calcul analitic exact.
Neglijind procesele ireversibile, studiul energete face asupra ciclurilor
reversibileciclul real se apropie suficient de mult delul ideal (care este
un ciclu de compatee).

Ipoteze:

» Se admite & sistemul termodinamic este format dintr-un gaZqutr
incinta nu are dmari de gaze in afara schimburilor organizage
transfornarile termodinamice sunt reversibile;

» Viteza gazului este constérih setiunea de curgere;

» Starea termita gazului nu se modifidn timpul transportului.
Realizarea ciclului se face in 2 moduri:

e Intr-un cilindru cu volum variabil (ST - deschisripelic).

* in curgere printr-o serie de agregate termice dareneaz o
instalgie termica (ST - deschis Tn curgere stabiliZat
Motoarele pot fi cu ardere intérsau exteri
1.2. Ciclurile ideale ale motoarelor cu ardere interri
Gazul care va efectua transfamie termodinamice este aerul atmosferic;
atmosfera exterioarfiind sursi de gaz proag, suré receptoare de gaz
uzatsi sursi rece.

1.2.1. Principii constructive

Motorul elementar este format dintr-un cilindru dare se deplaseazin
piston intre do@ poziii limita numite ‘puncte moarte’ (PMI-punct mort
interior si PME-punct mort exterior). Distaa liniad parcurd de piston
intre cele do@i puncte moarte estelrsa pistonului”. Cilindrul este inchis
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etars cu un copac numithiulasi. Diametrul interior al cilindrului se
numete alezaj, iar cilindreea este volumul cuprins inteMI si PME.
Supapele (sa, se) se deschid prin corhanmtecanid de la arborele
motorului, prin intermediul unui ax cu came, iachiderea lor este asiguiiat
de un resort puternic.

in general, motoarele au mai miwilindri montai individual sau n blocuri
pe carter, arborele cotit fiind comun pentrti tadlindrii. Asezarea cilindrilor
este foarte variat pe acelgi arbore pot awona pa# la trei linii de cilindri;
pentru fiecare cilindru corespunde un cot al arlboestit.

carburator

supap

admisie
supap
evacuar
chiulagi piston
bloc motor biela
. curea
distribuie

arbore
cotit
baie de ulei

Fig. 6.1 Segune printr-un motor.
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in Fig.6.1.se preziito sedune printr-un motor (m.a.s.) Chrysler cu 4
cilindri: P=65 kW, n=5000rot/min.
1.2.2. Ciclul ideal al motorului cu introducere mixta de cildur a (ciclul

Diesel rapid)
T
p=
2 y
5 5
1
S

Fig. 6.2 Ciclul ideal al motorului Diesel rapid.

Acest ciclu (Fig.6.2.)mai poate fi intalgitsub denumirile: Sabathé (Frah
sau Trinkler (Rusia).

Introducerea adurii se face paral sub volum constangi restul sub
presiune constait

Se fac notgile:

A =% - raport de crgere izocod a presiunii.

Vimax Vi . :
€=1, =y, - raport de compresie(sau grad de compresie).
len VO

0 :x—z - grad de injege.
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Functionare :
Motorul aspié in cilindru aer curat (0-1), pe care il compfid-2) pai in
PMI, combustibilul fiind injectat cu o pompde inje¢cie mai Tnainte ca
pistonul & ajung n PMI (incepand cu punctu?'). Pentru asigurarea
temperaturii de autoaprindere a combustibiluluporéul de compresies)
are valori mai mari decéat la motorul Diesel Igiranume cuprinse intre %6
22. Transforrarile 2-3 si 3-4 sunt transforidri cu aport de @dura, iar
destinderea adiabailici-5 reprezirit cursa motoare a pistonului ,5-1 fiind
racirea gazelor arse, iar 1-0 evacuarea gazelor(arsee), dup care ciclul
se reia. Motoarele Diesel rapide sunt larg utiéZat traciune medissi grea.
Au calitati si defecte situate ca medii intre motoarele cu explai
motoarele Diesel lente.
Calculul termic :
La volumul minim \§ se dgsete o cantitate de gaz restant de la ciclul
anterior :
_po'Vo

Mo = r-To
Din poziia O patrunde aer din exterior prin deplasarea pistonphri n
PME (cursa 0-1). Cantitatea de aer pr@asgspirad in cilindru este:

—_ .VC

Ma = r-To
iar In PME cantitatea totalde gaz care va efectua transférie
termodinamice este:

AV,
m:rrb+ma:$c_’—T;;Vt:V1:Vo+Vc

Tabelul 6.1. Mrimile de stare Tn punctele caracteristice.

Starea Presiune absalut Temperatura absolut| Volumul
1 Po To V=V,
2 Po-e’ Toe¥™? Ve
3 Apoe’ ATt Ve
4 A poe’ 3A-Toe¥ ™t 5-Vile
5 Ao A-Tod Vi

Transformarea 1-2 (adiabat)c
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V V
EZV_;SVOZ?1:V2:V3

V y
pO'Vly = pz.VOV: Po-= p)(v—;) = r_b.gy

D2 y-1 T y-1
2y _12 - Y o_
(po) =7 =2 T=To() ' =Toe"
sau :

ToVi P =TV T = To=To €7
Transformarea 2-3 (izocdr

B3 _P2 . B_—- vy
-|-3—-|-2:> T3 =To: D2 =To€' A

A :%:} o8} :}\pz :}\.p).gy
Transformarea 3-4 (izobgr
\Y
:V_4 = V;=0-V3=0- /e
3
Va_Vs _Va_ o
T, Ts = Ts= T3'V3 =To€" A0
Transformarea 4-5 (adiabat)c

V5 = Vl = V'[

V4 Y V4 V3 Y

pevi= vt = pm ) =0
Transformarea 5-1 (izocdr

Ps _Po _r Bs_ L
Ts =T 157 Top, = Tod"A

1 y
= }\Fbgv(égj = )\p)g;v

Calculul schimburilor de cildur a , energiesi a variatiei entropiei :

Ciclul va fi reversibil, da& variatia entropiei pe ciclu este auadia:
3 4 5 1

2
jsds:fds+fds+fd5+fd5+fds:o
1

2 3 4 5
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Toate transfordirile au loc Tn acekd spagiu si cu aceeg cantitate de
substam (m), deci calculul schimburilor de energiecaldura se poate face
ca si cum sistemul termodinamic ar fi inchis, deoarle = L,.

Tabelul 6.2. Schimburile deldura, energie mecanicsi varigia
entropiei.

Transformarea [5Q [oL [ds
1-2 0 -m-G-To-( - 1) 0
2-3 m-G-To-(\ - 1) €' 0 m-G-In\
3-4 Ay-m-GTo- (G- 1)e"™? ?\]'-;T:z'y?l'TO'(é - Db y-m-g:Ind
SmcTo (e L-
45 0 f\é?_lr; G To(€ 0
5-1 -m-G-To A0 - 1) 0 -m-G-&-In\
$6Q =foL =
=m--To-f &1 [() -
1.2-3-4-5.1 | MG To{ e [A -1 gsm 15 fds =0

+YAG - 1)] - 5"
-1)}

Schimbul de aldur a:
Caldura primi& Qq:
Q1= Qu + Qup= Qs + Q4 [Jlciclu]
Cildura cedat Qy:
Q2 = Q1 [J/cicly]

Q3= MG (Ta- T2) = M-G-A-Toe"™ - Toe"™) = m-g-Toe"*(\-- 1) > 0
Qzs= rn(fg)('['4 - T3) = m.Q.y(a.)\.TO.gy'l - )\.To.gy'l) =

= my-G-ToA-€"(5-- 1) > 0

Qs1=m-G-(Ty - Ts) = M-+ (To - ToA-0") =-m-¢-To-A-0'-- 1) <0
Caldura utib Q, (lucru mecanic pe ciclugy

§8Q = Q= Q- [Ql = m-g-To{e" (A - 1) +yA-G- 1)] -0 - 1)}

Schimbul de energie mecanit
jféL = Liot Laa+ LusmLc; Loz = Ls1 = 0 (dV = 0)
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Liz= U -Ups=mGg(Te- T)) = m-G-Tor(1 -€¥Y) =-m-gTo- €' - 1) <0
Lasa=pAV = m-r-(T - T3) = m-G-(y - 1)ToA€"(d- 1) > 0
Las=Us-Us=m-G-(Ta-Ts) = m-GAdTo:€"* -8 >0
Se verific egalitatea:

?BQ :JJBL: Qu=L¢ — lucru mecanic pe ciclu.

Variatia de entropie:
2 5
fds=fds=0

1 4

3

S-S =fdS = m-c-ln&’ =m-g-InA
2 p2

S-S =JfdS = m-g-lnv—3: m-G-y-In &
3

=-m-¢-0-InA

E: - mQ|n&1’

1
Ps p
Se verifié ca: deS =0, deci ciclul e reversibil.

1
S-S =JdS=m-¢lIn
5

Randamentul termic al ciclului:

(07 I A-0'-1
M=17Q T - ) +yAG- 1)

Cazuri particulare
Ciclul Otto

1 : , . 9 < <
Pentrud = 1;n: = 1 —g1 - ciclul cu introducere izocori de cildur i

(Otto-Beau Rochas), numiii ciclul teoretic al motorului cu explozie
(ME).

Caracteristica de baza gazului care parcurge ciclul teoretic al ME este
aceea & in timpul admisiei, se prigge in cilindru un amestec exploziv
format din vaporii unui combustibil volatil si apprepararea amestecului
exploziv se face in afara cilindrului ntr-un orgapecializat numit
carburator. Aprinderea amestecului exploziv are loc prin se@nelectria

de nali tensiune (20 kV), care apare la electrozii ungii boontat Tn
chiulagi.Acest ciclu teoretic seryt drept ciclu de compara pentru ciclul
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real al ME intalnite in tramnea rutief (sau ca grupuri de puteri reduse
pentru tragunea aeriad).

Se utilizeaz denumirea démp pentru procesul care are loc pe durata unei
curse. Repetarea ciclului se face la dootaii ale arborelui motor, deci
ciclul studiat este uaiclul in 4 timpi.

Se obser¥ ca toate transforimile termodinamice se efectuéapentru o
singut rotaie a arborelui, cealdltrotgie fiind pentru schimburile de gaze
cu atmosfera (admisie si evacuare).

Exista si cicluri in 2 timpi, la care transforarile si schimburile de gaze se
fac intr-o singut rotgie a arborelui motor.

Ciclul Diesel lent

d-1 , , , y
Pentruh = 1;n¢ =1 Ve 15-1) ciclul cu introducere izobari de

caldura (Diesel lent). Acest motor a fost realizat Tn 1&8@3Rudolf Diesel
(incercand & realizeze un ciclu Carnot) si a constituit agregde baz in
centralele electrice périn 1930, fiind un motor robust, dar de tigamica.
Acest ciclu se aseami cu ciclul ME, cu excegma arderii care se face,
teoretic, sub presiune constgnpe o potiune din cursa de destindere.

Raportul de compresgeste cuprins intre 12 si 16.

Faa de ME, raportul de compresie este mai mare, deeare exist pericol

de autoaprindere necontralafintrucit in timpul admisiei se prirgte n
cilindru doar aer. Combustibilul injectat are temgtera de aprindere mai
mica decat temperatura aerului la sl cursei de compresigi, n
conseci, combustibilul injectat in aerul cald se aprindstantaneu.

La motoarele de putere mare (navale), introduce@abustibilului Tn
cilindru se realizeazcu ajutorul aerului comprimat, aer care sgt@ei ca
agent de lansare (pornire) a motorului.

Motorul Diesel se construige pentru puteri mari, este foarte rezistent, dar
are turai mici.

Observatie:

Benzinaeste un amestec de hidrocarburi care se Sépante greu. Cea mai
mare rezistefitla autoaprindere o are izooctandé aceea el se ia ca etalon
al rezistentei benzinei etonatie.
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Rezistefa benzinei la detofie se exprid prin cifra octanigd. Pentru
izooctan s-a considerat cifra octanit00. Determinarea cifrei octanice se
face astfel: se incedranotorul cu un amestec combustibil parand se
obtine o aceega rezisteni la detonde, participaia izooctanului in amestec
da cifra octanid a benzinei.

Sistemele anexe ale motorului:

1. Sistemul de distrinie (distribtia): comand supapele pentru a fi
deschise la momentele potrivite.

2. Sistemul de carbutia: asigu# introducerea combustibilului pentru a fi
ars. La motoarele Diesel, injectorul de combusilbieste montat pe
chiulagi, iar la ME prepararea amestecului detonant se facafara
cilindrului (intr-un carburator).

3. Sistemul de aprindere: la ME aprinderea o dgelaa scanteia de nalt
tensiune datde bujie (20 kV), iar la motoarele Diesel lenteagide se face
0 autoaprindere.

4. Instalaia de pornire (lansare) poate fi:

- cu demaror electric;

- cu cartye explozibile;

- cu motoare auxiliare;

- manuai;

- cu aer comprimat (la nave).

5. Instalaia de ungere.

6. Instalaia de &cire (cu aer, apsau mixd).Motoarele cu ardere intetrrse
construiesc pentru o ganfioarte larg de puteri si utilizri, de la motoarele
de motorete pé@nla motoarele de propulsie na¥alAu pornire goam si
preiau cu wurinta varigiile de sarcid ale consumatorului de putere
mecanid. Se nélzesc repede,sa G nu necesit timp Tndelungat pentru a
putea fi puse In sarcimominal si nu consurda combustibil decéat pe durata
functionarii. Au insa o construee complexd, sunt scumpe si necesit
personal specializat pentru exploatare si fimege.

1.2.3. Supraalimentarea motoarelor de autoturisme

in ultimul deceniu s-au remarcat dotendirte in domeniul constrtiei de
motoare pentru autoturisme:
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a) motoare supraalimentate.

b) motoare multisupape.
Ambele variante au un numitor comun:iobrea unui randament cat mai
bun de umplere a cilindrilor cu amestec carburearidament care asigur
un cuplusi o putere mai mare la acgeaapacitate cilindrig a motorului.
Interesele de firm casi unele motive economice, au condus la utilizarea
celor dod variante separat sau combinat.Pentru a s@elin coeficient
optim de umplere a cilindrilor, trebuie anite presiuneasi viteza de
alimentare cu amestec carburant sau, in cazul dispdor de injede,
numai cu aer. Aceasta se realizeaa ajutorul unui compresor, la presiuni
mai mari decéat cea atmosfericl,4 - 1,7 bari).
Tot un coeficient ridicat de umplere a cilindrilee oline si prin utilizarea
unei chiulase mai elaborate, datat cate dodu supape pentru admisie si
pentru evacuare, pentru fiecare cilindru, comandatdod axe cu came.
in continuare se prezinwvarianta motoarelor supraalimentate. Asa cum s-a
precizat mai sus, presiunile si vitezele de alimentit mai ridicate se ab
cu ajutorul compresoarelor, care sunt de trei tipoentrifugale, volumicsi
speciale.
Primele dod& au o configurae clasi@, fiind utilizate in industrie de muilt
vreme. Acestea nu au suferit transfaérmprincipale, in vederea utilizii in
domeniul auto. In cea de a treia categorie seilnserultatele unorautiri
proprii ale unor firme de automobile ca Volkswage®pel. O problem
delicat a acestui domeniu o constituie modul de antreaa@mpresorululi,
de care depinde direct randamentul de fionare. Se utilizedz doua
metode de antrenagg anume : antrenarea mecanialirect) de la motor
prin intermediul unei curele diate si antrenarea printr-o turbinde mici
dimensiuni, coaxial cu compresorul, sionat de gazele de evacuare. In
cele mai multe cazuri, s-a preferatiacarea mecanicdirecé (in cazul
compresoarelor volumetricg speciale), varianta cu turldirfiind preferai
in cazul compresoarelor centrifugale. Subansamblubini-compresor
centrifugal este denumiturbocompresor si se poate monta atat la
motoarele pe benzincatsi la cele Diesel. Montarea turbocompresorului in
circuitul de alimentare al motorului Otto (pe bemnli se face astfel:
turbocompresorul este urmat de un schitob de caldut aer/aersi de




TERMOTEHNICA 11

dispozitivul de injetie. Agentul comprimat este aerul, care seiligste
puternic atat prin comprimare (legea gazelor pégjecatsi datorita caldurii
degajate de turbin De aceea este necesar ca aeiulies racit printr-un
schimlator de caldutf aer/aer (agentul deiaire fiind aerul preluat prin
fantele grilei capotei din fa a motorului). Temperatura din galeria de
admisie trebuie asfie constart, aproximativ 40°Cgi maxim 60°C.Pentru
modelul Cx turbo, firma Citroen a rertan la schimbtorul de @ldura, dar
compresorul a fost dotat cu un by-pgssu o supap de evacuare care
micsoreaz presiunea la igre, cand turga devine maxira (de la 1,57 bagi
3250 rot/min, la 1,43 basi 5000 rot/min). In instakie a fost preszut, de
asemenea, un sistem electronic care intervine asaymnsului, in caz de
autoaprindere a amestecului carburant, datodtesterii temperaturii
aerului.ln dorima migorarii pretului produsului, la unele modele, s-a
renunat la dispozitivul de injectie, in favoarea unuibzaator simplu corp,
care poatt numele de “carburator suflat “.

Asa a procedat firma Renault in cazul modelelor Rirba si R5 GT
turbo.Tot firma Renault a experimentat pe modekilARine turbo varianta
comprimirii  directe a amestecului carburant, prin intermaédunui
turbocompresor intercalat intre un carburator simpbrp si galeria de
admisie. Este cea mai simoluie de utilizare a unui turbocompresairaf
schimlitor de @aldura (benzina vaporizandu-seiceste amestecul carburant
comprimat). La vremea respeciiR5 Alpine turbo era un concurent serios
pentru VW Golf GTi.

In ultimii ani o serie de studii interesante priviturbocompresoarele s-au
efectuat in S.U.A. Una din concluziile rgie cu acest prilej a fostac
utilizarea turbocompresoarelor se prefieanai ales, la motoarele Diesel,
deoarece asigaiio comprimare mai budira amestecului comburagitnu mai
necesii montarea schinmiborului de @ldura. Faptul acesta explicin burd
parte, utilizarea pe scalargi, in ultima vreme, a motoarelor turbo-Diesiel
sporirea nurdrului produdtorilor consacra in acest domeniu, care
construiesc motoare mult mai puternice, cu parardetamici atragtori in
raport cu vechile modele.Volkswagen a propus lpnt pe modelul asi
Polo si apoi, du o perioad de tesitri diverse, pe modelul Corrado, un
compresor lamelar special de tip G. El este conanis-un bloc de spirale
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(in forma literei G), care se rotesc excentric-intrarcas de aceea forma.
Aerul este comprimat pénla 1,72 barsi este #cit cu un schiméitor de
caldura aer/aer de conceap proprie. Opel, la randulas, propune pentru
motorul Diesel de 2300 cmc o variande comprimare a aerului cu un
compresor originalcomprex “, antrenat mecanic printr-o curea tdif, iar
proiectul a fost conceput in colaborare cu firmavidr Boveri. Principiul de
functionare const in transferul de energie de la gazele de evadaaerul
aspirat, gaze care ajung pentru scurt timp Tn obntau rotorul
compresorului, sub forma unei unde g laterale. Gazele dardere nu
risca sa intre in compozia aerului comprimat deoarece, in rotor, exist
perri de aer aspirat care impiedliacest lucru, astfel incat gazele de ardere
sunt evacuate sub propria lor presiune. Perfoteb@motorului sunt demne
de interes: putere de 71 CP in varianta atmodéfeB6 CP in varianta
Turbocompresogi 95 CP 1n varianta Comprex (Fig.6.3).

DiSPOZITIY
DE INJECTIE

SCHIMBATOR
Of CALDURR

Varianta Comprex. Varianta Turbocompresor.

Fig.6.3. Variante de supraalimentare.

1.3. Ciclurile termice ale instalatiilor termice de forta cu gaze

1.3.1. Ciclul ideal Joule

Instalaiile termice de fad cu gaze au fost folosite imediat dugel de-al
doilea #&zboi mondial, datorit calititilor lor deosebite, care nu pot fi
realizate la motoarele cu ardere integhanume: putere mare in raport cu
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gabaritul si greutatea lor, futienare sigui si pe durai Tndelungat,
simplitate constructiy.

Faa de motoarele Diesel, au consum mai mare de combugtstalgiile
actuale de mare putere (cu turbine) au ajuns ta eifonomice comparabile
cu cele ale motoarelor Diesel. Schema dei laaacestor instafiaeste ST Tn
curgere stabilizét (gazul fiind considerat gaz perfect, cu , & G
constante).

Instalgia si ciclul Joule Tn diagramelp-V si T-s sunt prezentate in Fig. 6.4.
si Fig. 6.5.

i (.31
v
|
2
i = _
K _ “n
L
1 4
R
1 éz
v

Fig. 6.4.Instalga dug ciclul ideal Joule.

T

Fig. 6.5.Ciclul Joule in -V si T-s.



14 TERMOTEHNICA

Functionare:
Compresorul rotatiK primeste puterea mecariid®, de la turbina cu gaze

Tg si comprima (1-2) debitul de aem de la presiuneq; pari la presiunea
p2
P1

inclzitorul | fluxul (.)(2—3), temperatura sa creste pda T3, apoi se
destinde adiabatic (teoretic) in turbina cu gage(3F4), cedand puterea
mecania P.
Din puterea total P; la arborele turbinei, o partd} servgte pentru
antrenarea compresoniirestul,P, = P; - P, servate pentru consumatorul
de energie mecaricCEM. Gazul destins pénda presiuned, = p; este icit
in racitorul R(4-1) pan la temperaturd 1, dupi care gazul repgtcircuitul.
Se obser¥ ca:

a)la instalaiile cu circuit Tnchis, introducerea adurii se face prin
transmiterea ei prin peieincalzitorului I.

b)la instalaiile cu circuit deschis, introducerealdurii se face prin
ardere izobdr in Tnalzitorul I, care este o camiede ardere. Produsele de
ardere sunt evacuate in atmosferare joag si rol de refrigerent R; deci
instalgia cu circuit deschis este mult mai sith@ mai compadt decat
instalgia echivalent cu circuit inchis.

p2, gradul de comprimare fiing = —~. Gazul comprimat primge in

La aceste instafia nu exisi o repetare periodic a transforrarilor
termodinamice; se poate identifica foecventa ciclia numai dag se
considei circuitul Tnchis; perioada de realizare a cicldlind intervalul de
timp necesar unei molecule din masa gazului saupgrintregul circuit.

Gradul de comprimare al compresorului este egal cgradul de
destindereal turbinei:

Calculul marimilor de stare Tn punctele caracteristice ciclulu
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Pentru calcul se considestarea fluidului de la admisie Th compresor ca

stare de referii: p;, Ti, Vi. La instalgile in circuit deschis stared
reprezind starea termica a mediului ambiand; w, To.
Tabelul 6. 3. Mrimile de stare in punctele caracteristice ciclului

Starea Presiune abscaiut Temperatura absokut Debm."
volumic
1 P T 7
Ll L]
? Pue T1'8 v V1/€1/y
Ll L]
° Pue o-Ty€ Y 6'V1/€1/y
4 P 5Ty 5.,
Se noteax
Vo Vs T4 T
R PR AL ATt

Transformarea adiabatic1-2:
° ° ° ° & \ ° 1
VY =V =V, = Vl'(pl) :V1'§/

T A y-1  y-1
Transformare izobaf2-3:

Vs o .o .V
§=""= Va=8V2 =3y

V2
[ ° [ y._l
Vi3 V \Y/
e Ty= T 2= T,8=8Te
T3 T2 \‘/2

Transformaredzobar 4-1:
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Vs V vV
_4:_1:>T4:T1'_4:T16
T4 T1 °
Vi
Calculul schimburilor de calduri, energie mecanid si variatia de

entropie
Tabelul 6. 4. Schimburile deildura, energie mecanicsi varigia

entropiei.

Transformarea 30 sl =p As
1-2 0 -m cp-Tl-(sl‘_’Ll -1) 0
2-3 m G To-(G - 1) ;%l 0 CpInd
3-4 0 -m cp-Tl-E')-(s)\_’Ll - 1) 0
4-1 M TG - 1) 0 ¢ Ind

Compresia adiabatiz 1-2 30 = 0; ds = 0.
2 y-1
P«= L1 =-dep =-mGy(T2-T1) =-mcy Ty (€ )
1
Incdlzirea izobar 2-3
8 y-1
Q.= ngzféQ =mey(Ta-T) =meT:G-1) e’
2
2

. ° V
L23:—dep:O; s—szch-lnv—izqg-ln{)
1

Destinderea adiabatic3-4: 6(.) =0 ;6é =0Rmz =R =Pr—FK)
4 y-1
Las= -dep =-me(T4-Ta) =My (Tz-T) =meTi:d(E ' -1) =R
3
Rdacirea izobati 4-1.: I:41 =0.
C.Qz :.Q41 = r.n Co(T1—Ta) =- r.ncp-Tl-(é -1); § -5 =-GrInd
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Randamentul termic al ciclului Joule:;
P C . 1
o= oY g 19 [Qul 1.5 = f(e)

Q1 Q1 Qo3 eV

I Ca
2
[ g, Ry e
K J&Z
/ n 7\ aer
1
. R
m
[ Q2
v
Fig.6.6. Schema instalai in circuit
inchis.

O scheni tipica de instalée Tn circuit inchis este prezentata in Fig 6.6.
Caldura este preluatde la un circuit secundar format din ventilatovul
care aspi aer din exterior, 1l trimite apoi in camera deesedC,, de unde
gazele fierbigi intra Tn Tinalzitorul 1 si cedeaz caldura agentului
termodinamic. Dup cedarea a@durii, gazele arse sunt evacuate in mediul
exterior. RefrigerentuR este &cit printr-un circuit auxiliar deacire.

Dupa aceast schemi sunt realizate instaide staionare pentru
electrocentrale sau instédlke pentru propulsie de puteri mari. Prezenta icelo
douwa schimbitoare de &gldura (R si l) face ca aceste instgil@a aiba gabarit
mare, Tn compatge cu alte instald de acees putere.

Se obsenaaca n = f(g) ; dad € creste, crate si randamentul. Valoarea l@i
este limital de rezisteta mecanig si chimica a paletelor turbinei, care
functioneaz la temperaturi foarte mati necesit un material de Tnait
calitate.
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Instalgia de fora cu circuit deschis nu se utilizeéaprea des, dacputerea
mecanid este putere de rate la arbore.
1.3.2. Instalatia cu turbine separate

1
l}—>
|
2
L s
K/ &n
L
! R
)
e
U

Fig.6.7. Schemai ciclul instalaiei cu turbine separa
Un dezavantaj important al instaillor de fona, la care compresori{ si
turbinaT sunt pe aceka ax, este dependendintre regimul de sarciral
compresoruluki cel al consumatorului. Instala din Fig 6.7. elimi acest
neajuns, turbinal; fiind astfel dimensionatincat 4 antreneze numai
compresoruK. Pentru R= Py, se scrie:

. M(iz - i1) =Miz-is) = Ts=Tg+ T, - T
Inlocuind temperaturile 3f T1 si T, se obtine:
y-1 y-1
Ts=0Tye" +Ti-The ' =T [(5-1e " +1]
Presiuneas se oline astfel:

y-1
—1
P TV (T e’ 3-1+1
ps \Ts) — P=P(T,) =P y1

5¢e’
Restul calculului se face la fel ca la ciclul Joule
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1.3.3. Instalatia de forta cu gaze fira arbori

Instalaia este constituitdintr-un tub profilat, astfel incat partea de asimi
1 2 3 4

____________________________________________ = Fr

o
—

X

Fig. 6.8 Instalda de fota cu gaze #ra

arbori.
sa fungioneze ca un compresor dinanc¢ urmat de un canal cu profilare
corespunitoare unei camere de ard€g (la p = ct), apoi gazul este destins
in ajutajul de propulsie. Este evident ca instalau poate sfungioneze ca
fiind staiona ; pentru a putea intra in funme, instalda trebuie adusla
0 vitezi soni@ sau supersonic Schimbul de energie se face exclusiv prin
reagie (P, = 0), instal@a fiind folosita in tragiune aeriad la viteze mari sub
denumirea dstatoreactor (Fig.6.8).
1.3.4. Instalatia de fortd cu gaze cu indlzire intermediar a
Consumatorul exter@® utilizeaz energia mecanicde la arborele comun al
instalatiei sau numai de la arborele turbifig(Fig.6.9)

Se noteax &k =g—i - gradul de comprimare al compresorwui
€1, =%j ; €T, =% - gradele de destindere ale turbinel@giTT ,;
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(o]
A
1

Fig. 6.9. Schema instalai de fota cu

gaze cu ndzire intermediaa.
incalzitoarele | si I, (camere de ardere).
Stareal se considér stare de referii. Calculand ririmile de staresi
schimburile de energie, setote randamentul termic al instalaiei:

010 -1
ne=1- v1 v1
@r-1)ex '+ - 1)(:—:‘] !

Acest randament se mai poate calgtilad ca pentru adiabate :

6I: =0P =- d.I: - r.ndi, iar pentru izobareSC.) = d.l = r.ndi; rezult:
Q1=Qs3+ Qus=mGy(Ta-To+ Ts-Ty)

Fig. 6.10. Ciclul instalgei de fota cu gaze cu iridzire
intermediaé.
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Q=L=P=Q-|Q]
Randamentul termic al ciclului va fi:

B Tem
M= é_ Ta-To+ T5-Ts
1

unde, Tnlocuind temperaturile, setiole acees relaie pentru randament.
Instalgia descrig mai sus este o instaila staionai , dar poate fi folosit si

ca instaléie de propulsie in transporturi.

1.3.5. Instalatia de fortd cu gaze cu regenerare

Aceast instalaie regenerati¥ are un randament mai mare, recuperandu-se o
parte din éldura de &cire (Fig.6.11).

. Daci gazele care ies din
Rg | H Q1 turbind au o temperatérmai

6
< ~= mare decéat gazele care ies din
\2 — 5 compresor (T> T,), atunci se
X «—=Pk poate folosi o parte din
J [ Y - — - — - —- -4 . - _
K &n cildura lor, care altfel s-ar

pierde, pentru Tridzirea
gazului dug iesirea din
1 compresor. Acest schimb de
Fig.6.11 Schema instalai de fora caldura ~se face intr-un
cu gaze cu regener.. schimkitor de @ldura
Rg(regenerator). Temperatura
maxima pe care o pot atinge gazeledlade inRg este =T,
T3 Vs T4 Vu

Se notea&6=T—2=.—=—=

Fluxul termic regenerat va fi & .st :.Q46 =m Co(Ts-Tp) = m Co'(Ta-To)
y-1 y-1
=mc,OTi-Tee’ ) =mg, T1-G-¢ )
Condtia ca 4 se poat face regenerarea este:
y._l
Q>0-38>¢
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S
Fig. 6.12. Ciclul instalgei de fota cu gaze cu regenerare.
In inclzitorul | (sau camerde ardere) se absoarbe fluxul termic:
Qr=Q3=Q3-Q
si se cedeaxfluxul:
Q2=Qe1=Qu-Q
Fluxul termic transformat n putere mecana fi:
Q=L=P=Q-|Q|= Qs-|Qul
care repreziat aria cupring de ciclul 12341, indiferent de existan
regeneirii (in diagrama T-s).

Randamentul termic al ciclului cu regenerare va fi:

o= 1 1 Qo Qo 1l Qe 10l
d & 00 Qa

. . . . 1
si Tnlocuind fluxurile de &ldura, se oloine:n; =1 3

=n. (fara regenerare)

Influenta regeneirii scade mult odatcu crgterea gradului de comprimare
al compresorului (pentruacl, creste)

Observatie. Instalaiile cu circuit inchis au cavantaje:

- fluidul de lucru este curat, nu este contaminatgaze de ardere, care
influenteaz negativ durabilitatea paletelor turbinginu provoaé depuneri
pe palete;
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- se pot utiliza presiuni mari Tn instaia

- se poate folosi ca fluid de lucru un gaz monoatorare are exponentyl

> Vaer, deci randament mai mare;

- se pot folosi combustibili inferiori (de ex. prdé cGrbune);

Dezavantaje

- complexitate mare a instaik;

- necesit un f&citor pentru &cirea fluidului de lucru;

- scade randamentul arderii;

- dimensiunisi greutate mari (pentru motoarele cu propulsie).
Rachete(Fig.6.13).

Aceste instalgi constituie o clas separat de instaldi de fona, care
functioneaz fara sa foloseasg oxigen din atmosfé@r Se construiesc in dau
variante :

a. cu combustibil solid (pentru sonde
meteorologice) ;

b. cu combustibil lichid (pentru
navigaie cosmi@).

a. In corpul rachetei este introdus un
combustibilsi un comburant (ambele
sub forma de pulbere), acest amestec
este omogenizaf presat, pentru a se
evita fisurile care ar duce la o
explozie necontrolat Arderea se

R1

/N C- amorseax la suprafea libed a
amestecului combustibiki se face

Al pari se consumtot amestecul, gazele

de ardere se destind in ajutajul de

2 reagie  (supersonic), producand

propulsia rachetei. Aceste rachete sunt
simple din  punct de vedere
constructiv, dar foarte pretgoase in
privinta preciziei de evaluare a
procesului de ardere.

b. In Fig. 6.13.b:R; - rezervor de
combustibil lichid (H: -252 °C);R; - rezervor de oxidant (D-183 °C); R,

Fig. 6.13 Tipuri de rachete
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P, - pompe de circutge; G, - camera de ardere; Aj — ajutaj.

Racirea camerei de ardere se face cu comburant ozce, circul prin
camaga ce Inconjodr racheta, apoi acesta itin camera de ardere.
Comanda aprinderii a funaionarii rachetelor se poate face de la disiant
1.4. APLICA TII

Problema 1 Un motor cui =4 cilindri care fungoneaz dupi ciclul Otto-

Beau de Rochas are o vilede rotaie de n = 5200“’%nin si un raport de

compresie £ =85. Capacitatea cilindric este de 130@n?. Raportul
presiunilor in timpul ind@zirii izocore este A =3. Parametrii gazului la

admisie sunt: presiuneap, =1, temperatura t,=20°C. Parametrii
caracteristici ai gazului care evolueéam cilindri: r =287 J/(kgK),
y=14; ¢, =717 JKkgK).

Se cer:

1- VolumulV, al camerei de ardegevolumul totalV, =V, +V, al fiecirui

cilindru;
2- Cantitateam, de gaz aspiratpe curgd si cantitateam de gaz care

efectueai transfornirile;

3- Marimile termice de stare ale gazului In puncteleactaristice ale
ciclului;

4- Schimburile de energig variaia entropiei pentru fiecare transformare
pe intreg ciclul;

5- Puterea teoretiaunitai si totala (kW/cilindru, kW);

6- Randamentul termic al ciclului;

7- Presiunea medie pe ciclu;

8- Temperaturile ciclului Carnot echivalent (pentacelesi limite ale
temperaturilor).

1. Din relaia V, =V, +V, si din definirea raportului de compresie, rezult
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1300 3
=== cme/
Ve 4 3255 /Gilindru
V. [ _ 3250k 3
=_¢ ="—"—" "= cm/
Vo £-1 75 43450 Gilindru

V,=325+43,4=368,4 cifcilindru

2. Cantitateam, aspiral pe curs:

_p, [V, 110°[B25010°
® ro, = 287(293
Cantitateam de gaz care efectuagaizansfornarile:
a _p,V, 1010’ [B684M10°
m=my,+m, = =

r [T, 187[293
3. Calculul narimilor termice de stare Tn punctele caracterisaleeciclului:
Parametrii la inceputul admisiei (din mediul exdexi
p, =lbar; T, =239 ; V, = 43,4m®

in timpul admisiei 0-1, gazul nu execdtnici o transformare de stare,
parametrii p,, T, si V, ramin neschimb@& p, =p, =1bar;
T, =T,=293; V, =3684m’.
Prin aplicarea ectilor de legatu intre p, v si T, pentru adiabata 1-2
ohtine:

m = 0,000387= 387010 [kg/ cursi |

= 0,00043%g

p,=p, & =10B5™ = 20bari; V, =V, = 43 4m’
T, =T, " =293(B5* =68K ; t, =416’C
Pentru izocora 2-3:
p, =Alp, =3[20=60bari
V, =V, =434m’
T, =AIT, =31689=2067K

Din adiabata 3-4p, = % = 2—8 =3pari; V, =V, =368,4m’
T. 2067
o= = e =880K 1, =607C

Pentru verificarea Tnchiderii circuitului se coresidsi izoterma 4-1.:
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Rezult: &:L; 3_880

4. Calculul schimburilor de caldurQ:
Q,, =0;
Q,, =mie, (T, - T,) = 49310 [(F17[1378= 433,6J;
Q;,=0;
Q,, =mie, (T, -T,)= 439010 (717587 =184,7J.
Caldura primit de la sursa caid Q, =Q,, = 433,6J.
Caldura cedat sursei reci:Q, = Q,, =183,7J.
Caldura utik (schimbul total deadura pe ciclu):
Q,=Q,-|Q,|= §dQ =4336-1847 = 24&9%iclu.
Calculul lucrului mecanic:
L,=U,-U,=mie, (T, -T,)= 43910 [(717(293- 689) = —124,7
L, =U,-U, =mLe, (T, -T,) = 439010 (7172067~ 880) = 373,6]
Pentru cele doua izocoré,, = L,, =0.
Lucrul mecanic de transport (admisia&vacuarea) este nul:
L. = po(V1 _Vo) =3484J;
L. =po(Vo—v,)=-34843; L, +L =0
Calculul variaiilor de entropie:
S,-S,=0; §,-8,=0;
S,-S, =mlt, Eﬂn(%j = 4390107 Ul?[ﬂn%? = 03449 ;

2

e T,) » 293_ .3/
S-S, =mle, Eﬂn(T—J = 4390107 7170n = 03449 ;

4

Se verifié ca §dS: 0, adici ciclul este reversibil.
5. Puterea mecariiainita si totala (LC = if)d- = Z L = 0,249KJ

_ n _ 200 _ KW .

ciclu)'
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P=P [i =108[4 =432kW .
6. Randamentul termic al ciclului:
- L =1- 1_ :1—i =0575
Q et 85"
7. Presiunea medig a ciclului:
249

L, _ _ _ .
V= lazs10°)” 767010° N/, = 767bari

8. Temperaturile ciclului Carnot echivalent:

1,

F_):

L= Q, _4336 =125 ;
AS 0344
2 :&:—183’7 =53 ;
AS 0,344
T
fe=1-1221-23% o575
T, = 1256

Problema 2 O instalaie de fota cu turbine de gaze futicneaz dupi
ciclul teoretic Joule. Gradul de comprimare al coesprului §i gradul de
destindere al turbinei) este =15, iar temperatura gazului la admisia
turbinei T este de 1200K. Puterea mecarie arborele instatei este
P=15.000kW. Parametrii gazului la admisia compndsor K sunt:

p, =1bar; t, =20°C. Fluidul de lucru are ca valori caracteristice:

_ J cn —1kJ A
r=287 1 i G =10 rarad V=14

Si se determine:
- Randamentul termic al ciclului.

- Presiunea, temperatusa debitul volumic Tn punctele caracteristice ale
ciclului.

- Debitul m de gaz care efectueaaiclul.
- Schimburile de energig varigia entropiei pentru fiecare transformare
pentru tot ciclul.

1. Randamentul termic al cilindrului:
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1 1
17, =1- = :1_W:O,538
g y

2. Marimile de stare in punctele caracteristicecaikilui:
p, =lbar; p, = p,l& =15ari; p,=p, =1ari; p, = p, =1bar;

y1
T,=29K; T,=T,#’ =635 ; T,=1200K ; T, = T;_l =554K |
é-,V

3. Debitul mde gaz care efectueaciclul:

oo P _15000_ o 4k%
Cp(Ta-T4+T-Tp) 304

Debitul volumic V :

V1—mDEEIT——415m/ V2—mD]ﬂEIT——6m/

V3 =1134mg; Vy = 78,5m£

4. Schimburile de energgevariatia entropiei:
Qq = Qo3 = Mty (T3~ To) = 2790KW ;
Lk = L12 = miep(Ty - To) = ~1690(W ;
Q, =Quq = MiEp(Ty — T4) = ~1290KW
Lt = L34 = mey(T3 - T4) = 3190KW ;

- - $Ghe G = = kw/ .
§dQ =1500kW =§dL ;S3—S2 = ml¢, Un T, 3145 /K ;

T1 _ _aqa5kW
Si- S4—mE¢ D]nT4— 3145 A

Se verific :§d [5=0, deci ciclul este reversibil.



