Conversia energiei §i energeticd generald Capitol 2. — Notiuni de termodinamicd

CAPITOL 2. 5
NOTIUNI DE TERMODINAMICA

Termodinamica studiaza proprietdtile termice ale corpurilor in conditii de echilibru
energetic, precum i procesele care conduc la stabilirea starilor de echilibru. Se poate spune ca
termodinamica este stiinta care se ocupa cu studiul legilor de transformare a energiei, analizeaza
migcarea moleculara din interiorul corpurilor si fenomenele determinate de actiunea particulelor
elementare constructive ale acestora.

2.1. Notiuni generale de termodinamicia. Sistem termodinamic. Starea
termodinamici. Marimi de stare. Energia interna. Lucrul mecanic. Caldura. Entalpia
Prin sistem termodinamic se intelege un ansamblu bine delimitat de corpuri care pot
interactiona intre ele sau cu exteriorul, interactiuni de naturad mecanica sau termica, [7].
Definitia sistemului termodinamic este explicata prin doud marimi tehnice:
» schimb de cilduri — cantitatea de energie cedatd sau primitd de sistem, insotitd de
variatia parametrilor sdi externi;
» lucru mecanic — cantitatea de energie cedati sau primiti de sistem, fird variatia
parametrilor externi ai acestuia.

Tot ceea ce se giseste in afara limitelor sistemului se numeste mediu ambiant. Intre un
sistem termodinamic §i mediu ambiant se pot exercita interactiuni de naturd mecanicd sau
termica insotite sau nu de schimburi de substanta.

Din acest punct de vedere sistemele termodinamice pot fi:

M sisteme inchise: sisteme in care nu este posibil un schimb de substantd cu mediul
ambiant;
sisteme deschise: sisteme 1n care au loc schimb de substantd cu mediul ambiant;
sisteme izolate: sisteme care sunt puse in imposibilitatea de a exercita orice tip de
interactiuni;
sisteme izolate adiabate: sisteme care nu pot realiza interactiuni de naturad termicd cu
mediul ambiant, dar pot realiza interactiuni de naturd mecanica.

N RN

Starea termodinamica a unui sistem este determinatd prin natura, masa $i energia
corpurilor componente, de conditiile lui interioare si de conditiile exterioare.

Marimile fizice cu ajutorul carora se poate preciza starea unui sistem aflat in echilibru
termodinamic se numesc mdrimi de stare — parametrii de stare, parametri ce pot fi interni sau
externi.

Parametrii de stare externi sunt marimile ce caracterizeaza starea exterioard a sistemului
si care sunt functii numai de coordonatele generalizate ale corpurilor (volum, intensitati de
campuri de forte). Parametrii de stare interni sunt marimile ce caracterizeaza starea interna a
sistemului, depind de proprietatile sistemului (presiunea, temperatura, densitatea).

Prin ciclul termodinamic se intelege o succesiune de transformari termodinamice in urma
carora masina revine de fiecare data in starea initiala.

2.1.1. Energia internd

Prin energie se Intelege capacitatea unui sistem fizic de a produce lucru mecanic sau de a
dezvolta caldura atunci cand acesta isi modifica starea.

Energia interna este o marime de stare care reprezintd starea de agitatie moleculard a
unui corp (energia conservata intr-un corp) intr-o stare termodinamica oarecare.

Energia interna se noteaza cu U si se masoara in Jouli [J] sau [cal]. Daca ne referim la
1 kg de substanta, atunci se numeste energie specifica, se noteaza cu u si se masoara in [J/kg].
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U=U,, +U, +U, [] 2.1)
U.in - suma energiilor cinetice moleculare corespunzatoare miscarilor de translatie, rotatie
si vibratie, [J];
Upot - suma energiilor potentiale datorate fortelor de interactiune dintre molecule, [J];
Uy - suma energiilor dintre molecule si atomi, [J].

In calculele termotehnice nu intereseazi valoarea absolutd a energiei interne ci numai
variatia acestei AU, adica:
AU=U,-U, [I] (2.2)
U, U; - energia sistemului 1n starea initiald, respectiv starea finala, [J].

2.1.2. Lucrul mecanic
La interactiunea unui sistem cu mediul ambiant se poate produce schimb de energie de
natura mecanica atat de la sistem la mediul ambiant, cat si de la mediul ambiant la sistem.

Lucrul mecanic reprezinta energia schimbata de-a lungul interactiunii mecanice dintre
sistem si mediul ambiant. Lucrul mecanic produs de o fortd care 1si deplaseaza punctul de
aplicatie pe o distanta x este:

L=F-x (2.3)
Daca se considera o deplasare elementara dx, se va efectua un lucrul mecanic elementar:
dl=F-dx 2.4)
Se considerd o suprafatd de arie S asupra cdreia actioneaza la un moment dat presiunea p:
dI=F-dx=p-S-dx (2.5)
Deoarece dv =S - dx rezulta:
dl=p-dv (2.6)

Lucrul mecanic de dislocare — reprezintd lucrul mecanic necesar pentru deplasarea unui
volum de fluid intr-o conductd, dintr-o pozitie data pana in pozitia urmatoare, in conditii de
presiune constanta.

1, :T:p-v [1/kg] (2.7)

V - volumul de fluid, [m3];

p - presiunea fluidului, [bar];

m - masa fluidului, [kg].

v - volumul specific de fluid, [m’/kg].

Lucrul mecanic absolut

Se considerd un gaz, inchis intr-un cilindru cu piston, care trece dintr-o stare
termodinamica initiald 1 Tntr-o stare termodinamica finala 2 (figura 2.1).

La un moment dat, intr-o stare intermediard Tn cursul acestei transformari gazul are
presiunea p si ocupd volumul V.

Lucrul mecanic absolut efectuat de gaz prin deplasarea pistonului pe distanta x, la
trecerea din starea initiald 1 in starea finald 2, se obtine prin insumarea (integrarea) cantitatilor
elementare de lucru mecanic.

2 2
L,= {dlz {p'dV [7] (2.8)

Pentru o cantitate de gaz egala cu unitatea:

2
I, =]p-dv [ /ke] (2.9)
i
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p A

Fig. 2.1. Producerea lucrului mecanic

Lucrul mecanic tehnic
Se considera o masina termica producatoare de lucru mecanic. Cantitatea de agent termic
care trece prin masina intr-un anumit interval de timp este m.
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Fig. 2.2. Producerea lucrului mecanic tehnic intr-o masina termica

Agentul termic suferda o transformare termodinamicad in urma careia ajunge din
starea 1 1n starea 2.

Lucrul mecanic total pe care 1l dezvolta agentul termic Tn masina (care include atat lucrul
mecanic absolut produs in trecerea de la starea 1 la starea 2, cat si lucrul mecanic de admisie si
evacuare a agentului termic), poarta denumirea de lucrul mecanic tehnic sau lucrul mecanic util
exterior.

L,=L,+L,+L,=p,V,+L,, -p,V, (2.10)

2 2 2 2 2 2
Ly, =L - (PzVZ -V, ) =[pdV - Id(pV) = [pdV —[pdV —[Vdp =] Vdp (2.11)
1 1 1 1 1 1
Pentru o cantitate de agent termic egala cu unitatea:

2
1y, ==[vdp (2.12)
1

2.1.3. Caldura
Intre un sistem termodinamic si mediul ambiant apare independent de interactiunile de
naturd mecanica, un schimb de energie pus in evidentd fie prin cresterea temperaturii T a
sistemului cind aceasta este mai mica decat temperatura mediului ambiant fie prin scaderea
temperaturii T a sistemului cand acesta este superioara temperaturii mediului ambiant. Energia
transmisa in acest schimb de energie se numeste caldura.
dq=m-c-dt [J sau kcal] (2.13)
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m - masa fluidului, [kg];
¢ - caldura specifica a fluidului, [J/kg°C];
dt - variatia (gradientul) de temperatura, [°C].

2.1.4. Entalpia
Este o marime de stare cu caracter energetic, referindu-se ca si energia internd, la nivelul
energetic al unui sistem definita ca suma dintre energia internd a corpului sau sistemului §i lucrul
mecanic de dislocare (termen introdus de H. Kamerling — Onnes in anul 1909). Ea se noteaza cu
H sau I si se masoara in J sau J/kg:
H=U+pV [J] (2.14)
sau se poate defini entalpia specifica:
h=i=u+pv [J/kg] (2.15)

2.2, Principiile termodinamicii

2.2.1. Principiul zero al termodinamicii

Se considera doua sisteme A si B separate intre ele printr-un perete adiabat (sistemele nu
schimba caldura intre ele), dar fiecare dintre ele aflindu-se in contact cu un al treilea sistem C
prin intermediul unor pereti diatermi (pereti in contact cu fluide cu temperaturi diferite); intreg
ansamblu este Tnconjurat de un perete adiabat. Deci intre sistemele A si B nu poate avea loc
transfer de caldura, in timp ce intre sistemele A si C pe de o parte si B s1 C pe de alta parte este
permis schimbul de caldura.

pereti adiabati

SISTEM C / \ g}& SISTEM C
|

] ::‘
SISTEM SISTEM g SISTEM SISTEM
A B A B
ﬁj/

pereti diatermi

Fig. 2.3. Principiul zero al termodinamicii

S-a constatat ca cele doud sisteme A si B vor atinge echilibrul termic cu al treilea
sistem C si cd nu va apare nici o modificare in continuare, Tn starea acestora, dacd peretele
adiabat care separa sistemele A si B este inlocuit de un perete diaterm.

Enunt: Douad sisteme aflate in echilibru termic cu un al treilea simultan si succesiv se afla
in echilibru termic intre ele.

Acest postulat este numit principiul zero al termodinamicii si a fost enuntat pentru prima
data de catre J.C. Maxwell in anul 1891.

2.2.2. Principiul I al termodinamicii

Primul principiu al termodinamicii reprezintd legea conservarii energiei si de asemenea
se referd la modul in care variaza energia interna a unui sistem care interactioneaza mecanic sau
termic cu mediul exterior, avand mai multe enunturi:

Variatia energiei interne a unui sistem AU, la trecerea dintr-o stare initiald de echilibru
intr-o stare finala de echilibru este egald cu suma dintre lucru mecanic efectuat de sistem L si
caldura schimbata Q de acesta in cursul procesului.

O masind pentru a produce lucru mecanic trebuie sa consume o cantitate echivalenta de
energie. In cazul in care aceasta nu este primita din exterior, se consuma din energia interna sau
externa a sistemului.
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.....

perpetuum mobile de speta 1.

Deoarece lucrul mecanic si caldura sunt forme de energie care pot fi primite sau cedate
de sistemul termodinamic in raport cu mediul exterior pentru buna intelegere a proceselor se
impune necesitatea existentei unei conventii de semne.

v’ caldura primitd de un corp sau un sistem termodinamic in timpul unui proces este
pozitiva, temperatura sistemului creste;

v' caldura cedata este negativa, temperatura sistemului scade.

» daca sistemul primeste energie pe calea interactiunii mecanice atunci lucrul mecanic
corespunzator este negativ ( L < 0, comprimare);

» daca sistemul cedeazd energie pe calea interactiunii mecanice atunci lucrul mecanic
corespunzator este pozitiv ( L > 0, destindere).

A. Pentru sisteme inchise
Al. Sistem inchis izolat fatd de mediul ambiant — care nu schimba nici caldura nici lucru
mecanic, energia sa se va pastra constantd in timpul acestei transformari.
E=E, (2.16)
A2. Sistem inchis izolat adiabatic fata de mediul ambiant — nu schimba cdldura dar
schimba lucru mecanic cu mediul exterior

Ei-Li>=E> (2.17)
A3. Sistem inchis — schimba si lucru mecanic si caldura cu mediul inconjurator
Ei-Li2+Q12=Es> (2.18)

Energia continuta de sistem in cele doua stari 1 si 2 (E; si E») este compusa din
energia cineticd i energie potentiala — energia externa - i energia interna.
2

E =U, +—L { mgh, (2.19)
2
E,=U, + 22 | mgh, (2.20)
Cu aceste relatii, relatia 2.18 devine:
2 2
Q,-L,=U,-U, +m%+mg(h2 ~h,) 2.21)
sau pentru unitatea de masa:
Wi —w;
A, — 1 :uz_u1+;+g(hz_h1) (2.22)
sau forma diferentiala:
dq =dl +du + wdw + gdh = du + pdv + wdw + gdh (2.23)
, W, =W,
Se poate considera:
h,=h,
Deci ecuatia 2.23 devine:
dq =du+dl =du +pdv (2.24)

Ecuatia 2.24 reprezintd ecuatia diferentiald a primului principiu al termodinamicii.

B. Pentru sisteme deschise

Se considera o masind termicd in care agentul termic primeste caldura si efectueaza lucru
mecanic. Masina lucreaza in sistem deschis: mediul de lucru este preluat din exterior si dupa ce
efectueaza o serie transformari este cedat din nou mediului Tnconjurdtor.

Fluidul de lucru trebuie sd traverseze de doua ori limita sistemului: la intrare si la
iesire. De fiecare datd produce sau consuma lucru mecanic.
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o =)

Fig. 2.4. Sistem termodinamic deschis

Lucrul mecanic produs de masa m la intrarea in masina va fi:

A
! =p,v, (2.25)

1, =p,
. ... . 2
A - aria sectiunii de intrare, [m~].

La iesire din masina se va consuma lucru mecanic pentru a trece limita sistemului:
Ax
_ 2 _
L, =p, =P,V (2.26)
m
Lucrul mecanic necesar trecerii agentului motor peste limita sistemului se
numeste lucru mecanic de dislocare.

Iy =p,v, =pv, (2.27)
Scriind bilantul energetic pentru o astfel de masind intre starile 1-1 si 2-2 se obtine:
2 2
u, +p,-v, +W—21+gz1 +q,, =u, +p, Vv, +%+gz2 +1,, (2.28)

Suma u+pv este o mdrime de stare numitd entalpie notatd h sau i.
ly12 - lucru mecanic tehnic efectuat de masina 1n interactiunea cu mediul inconjurdtor sau
in interactiunea cu un alt sistem, [J/kg].

2 2 2
dl, =dl, —dl, =1, = [pdv - [d(pv) = —[ vdp (2.29)
1 1 1

dlj» - variatia de lucru mecanic absolut efectuat la trecerea sistemului din starea 1 in
starea 2, [J/kg].

dly - variatia de lucru mecanic de dislocare necesar pentru deplasarea unui volum de fluid
intr-o conductd, dintr-o pozitie datd intr-o pozitie imediat urmatoare in conditii de presiune

constanta, [J/kg].
2 2

h, +%+gzl +q,, =h, +%+gz2 +1,, (2.30)
wi-—w?
q, — 1y, :(hZ_hl)+%+g(ZZ_Zl) (2.31)
) W, =W,
Se poate considera:
7, =z,
dq,, =dh+dl,, = dh—vdp (2.32)

Relatia 2.32 reprezintd ecuatia diferentiala a principiului I al termodinamicii pentru
sisteme deschise.

Ecuatii calorice de stare
Relatiile stabilite intre u si h pe de o parte si p, v, T pe de alta parte se numesc

ecuatiile calorice de stare:
u=u(T,v);h=h(T,p)
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du = (a_uj dT + (a_uj dv
aT ), ov ),
dh = (a—hj dT + [a—hJ dp
JaT ), dp ),

Relatiile 2.33 se introduc in expresiile primului principiu al termodinamicii pentru
sisteme inchise si deschise.

(2.33)

Jou Jdu ]
dgq=|—| dT+||— | +p|d
4 (aT]v (a] I

- - (2.34)

oh oh
do=[) ar+|[] —vla
d (aT]p " (apl |

ou

(—j - caldura specificd la volum constant;

oT

v

o
Il

h - o . <
¢, =| — | - cdldura specifica la presiune constanta.
aT ),
Caldura specifica este caldura necesard pentru a creste (micsora) temperatura unitatii de
masa dintr-un corp cu un grad.

Ecuatia termica de stare a gazului perfect (ecuatia Clapeyron — Mendeleev) sau
ecuatia generald a gazelor

Consideram un kmol de gaz perfect, aflat initial in starea normald fizicd (pp=101325 Pa,
to=0°C si volumul V) care va trece 1n starea finald (p, V, t). Se poate scrie [5]:

V,
PV _ PV (2.35)
T T,
PV

Pentru starea normald fizica se noteazd cu R si se numeste constanta gazului

0
perfect. Valoarea sa este obtinutd prin inlocuirea volumului molar V=V ,0=22.4 m>/kmol
echivalentul unui kmol de gaz perfect, pp=101325 Pa si tp=0°C = To= 273,15 K:

V,
R=Po%o - 8314,41J/kmolK (2.36)
0
Ecuatia Clapeyron — Mendeleev pentru un kilomol de gaz este:

pV, =RT (2.37)

Daca masa gazului este m, iar masa molara W, atunci numarul de moli de gaz va fi
(v=m/p). In acest caz, ecuatia Clapeyron — Mendeleev se poate scrie:

p=L'R.T=v.R-T (2.38)
U

Pentru gazele reale, in conditiile in care se poate aplica ecuatia generala de stare a gazului
perfect, se noteaza cu R = R/ 1 [J/kgK] si se numeste constanta specific a gazului.
Deci ecuatia termica de stare devine:
pV=m-R-T (2.39)
Daca se tine cont de definitia densitatii gazului p= m/V [kg/m3], sau a volumului specific
v= 1/p=V/m [m’/kg], atunci forma cea mai simpli a ecuatiei generala de stare este:
p=p - R-T sau pp=R-T (2.40)
Din ecuatia Clapeyron — Mendeleev se obtine ecuatia Robert — Mayer care este foarte
utild in calculele termodinamice cu gaze reale:
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C,-C, =R (2.41)

Deoarece Cy=p-c, si Cy=[-cy, relatia lui Robert — Mayer poate fi scrisd si pentru
caldurile specifice:

c oy = (2.42)

C, — capacitatea calorica masica la volum constant, [J/K];
C, — capacitatea calorica masica la presiune constanta, [J/K].

Capacitatile calorice la parametrii interni constanti: cdldura schimbatd de sistem cu
mediul exterior la o variatie a temperaturii cu o unitate i parametrii interni constanti. Relatia de
legatura intre capacitatea calorica si caldura specifica este:

C=m-c (2.43)

2.2.3. Principiul al - II - lea al termodinamicii

Principiul 1 al termodinamicii stabileste numai relatii cantitative ale schimburilor
energetice dintre sisteme fard a face precizari cu privire la conditiile in care se pot face
transformarile si la sensul de desfasurare al acestora. Principiul al IlI-lea al termodinamicii
stabileste relatii calitative pentru fenomene termice din natura.

De remarcat ca cele doud principii se completeaza reciproc, pe baza lor putandu-se
realiza masinile termice prin ciclurile termodinamice.

O prima formulare a principiului I al termodinamicii a fost datad de Sadi Carnot:

O masind termica nu poate produce in mod continuu (ciclic) lucru mecanic decat daca
agentul termic schimba caldurad cu doua surse de caldurd de temperaturi diferite. O masina care
ar functiona continuu cu o singura sursa de caldura si ar transforma energia primitad de la aceasta
sursa integral in lucru mecanic s-ar numi perpetuum mobile de speta a doua.

In 1850 Rudolf Clausisus a enuntat o noud formulare pentru principiul al I1-lea:

Caldura nu trece de la sine de la un corp cu temperatura scazuta la un corp cu temperatura
mai ridicata. Acest proces este totusi posibil daca se consuma lucru mecanic din exterior.

In concordanti cu cele de mai sus Lord Kelvin (W. Thomson 1851) a enuntat principiul
al II-lea sub forma: In natura, transformdrile ciclice al ciror efect constd in producerea de lucru
mecanic echivalent cu cantitatea de caldura preluatd de la o singura sursa, sunt imposibile.

Observatie:

Principiul al II-lea scoate n evidenta calitatea energiei: exista energii superioare care pot
fi integral transformate in lucru mecanic (energie electricd, energie mecanicd) sau alte forme de
energie, i energii partial transformabile (energie interna).

Entropia
Exprimarea matematica a continutului principiului al II-lea al termodinamicii a necesitat
gasirea unei noi functii care sa permita stabilirea unor relatii valabile pentru toate procesele
termodinamice care au loc in sistemele izolate.
Integrala lui Clausius:
§d—Q =0 (2.44)
T
Intr-un ciclu reversibil integrala lui Clausius este nula si deci, expresia de sub integrald
reprezinta diferenta unui functii de stare. Acesta noud functie este notatd cu S este definita de
Clausius ca entropie si este o capacitate calorica de stare cu caracter extensiv:

d d
ds = ?Q /K] sau  ds= ?q [J/keK] (2.45)
Se poate afirma: variatia entropiei la parcurgerea unui ciclu reversibil este nula, sau in
orice ciclu reversibil entropia raimane neschimbata. Relatia 2.45 reprezintd expresia matematicd
a principiului I al termodinamicii pentru procese reversibile (cvasistatice).
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Fiind o functie de stare, variatia entropiei intr-un proces reversibil depinde exclusiv de
starea initiald si finald a sistemului:

f
d
dS=s, -5, :j—%

i

Pentru sisteme izoterm-reversibile relatia devine:

dS — dQ rev
T

(2.46)

(2.47)

iar pentru procese adiabatice reversibile in care dQye,=0:
dS=0; S=ct
Principiul al doilea al termodinamicii pentru procese ireversibile se poate scrie:

2
ds,, > | aQ (2.48)
' T

Cu cat variatia de entropie este mai mare decat valoarea integralei Clausius cu atat gradul
de ireversibilitate al procesului este mai ridicat. Pentru un sistem izolat, integrala lui Clausius
este nula fiindca sistemul nu schimba caldura cu exteriorul.

2.2.4. Principiul al I11-lea al termodinamicii (teorema lui Nerst)
Principiul al IlI-lea nu introduce o functie termodinamica noua, ci ofera posibilitatea de a
calcula valorile absolute ale unor parametrii de stare si ale constantelor de echilibru.

Teorema lui Nerst

Experimental, Nerst a constatat cd la temperaturi apropiate de OK variatia potentialului
Gibbs (entalpie liberd) prezinta valori apropiate de variatia entalpiei, iar cele doua marimi devin
egale. S-a formulat astfel urmatoarea concluzie:

Teorema caldurii: In sistemele la echilibru, care tind citre temperatura zero absolut prin
procese izoterm cvasistatice, variatia entalpiei libere nu mai depinde de temperatura.

Teorema lui Nerst sau principiul al III-lea al termodinamicii se enunta si sub forma: Este
imposibil de racit o substantd pana la zero absolut ludndu-i cdldura; zero absolut este inaccesibil.

2.3. Diagrame termodinamice ale vaporilor. Transformari termodinamice

Ciclurile termice ale masinilor si instalatiilor termoenergetice sunt compuse din
transformarii simple. Transformarile suferite de sistemele termodinamice se pot grupa in
transformari de echilibru si transformari de neechilibru.

Transformarea este numita reversibila daca sistemul trece prin aceleasi stari Intr-un sens
sau altul de parcurgere. In cazul cind starile parcurse de sistem difera, transformarea se numeste
ireversibila.

pA

>V

Fig. 2.5. Procese reversibile in diagrama p-V

Diagramele termotehnice ale vaporilor se obtin prin reprezentarea grafica a tabelelor Tn
sisteme de doua axe de coordonate, Tn care sunt trasate curbe de v=ct; p=ct; t=ct; i=h=ct; s=ct;
x=ct.
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Toate aceste diagrame au la baza reprezentarea procesului de vaporizare. Se numesc
vapori corpurile in stare gazoasa in apropierea domeniului de lichefiere.

Vaporizarea este procesul de trecere a unei substante din faza lichida in faza de vapori
prin fierbere, proces ce se desfasoara in intreaga masa de lichid.

Pentru a urmari procesul de vaporizare a unui kilogram de substantd (apd) se face
urmdtoarea experientd: se considera un cilindru in care se gaseste apa distilatd
la p=ct=760 mmHg (figura 2.6).

Cilindrul este incalzit de la o sursd exterioard, pistonul mobil asigurdnd presiunea
constanta. Prin incélzire din exterior, lichidul primeste caldura, temperatura si volumul lichidului
crescand. Momentul in care temperatura lichidului a atins temperatura t; — faza lichida se gaseste
la saturatie, moment care coincide cu inceputul vaporizarii in cursul careia atat presiunea cat si
temperatura se mentin constante.

Din masa de lichid incep sd se degaje vapori, volumul creste brusc. Vaporii care se
formeaza n imediata apropiere a suprafetei lichidului se numesc vapori saturati uscafi.

Daca antreneaza picaturi fine de lichid impreuna cu care formeaza o emulsie, se numesc
vapori saturafi umezi.

Furnizand caldurd din exterior, vaporizarea continua fara a se modifica temperatura si
presiunea din cilindru, pana la vaporizarea completd a lichidului, cand in cilindru se gasesc
vapori saturati uscati. Dupd terminarea procesului de vaporizare, cdldura absorbita de vapori
serveste la cresterea temperaturii lor, devenind vapori supraincalziti.

/) e

1 kg
vapori

(g™

A

ta

ta

\)

Fig. 2.6. Procesul de vaporizare

Titlul vaporilor umezi x reprezintd raportul dintre cantitatea (In kg) de vapori saturati
uscati, s cantitatea de vapori saturanti umezi.

m m
x=—w= = i (2.49)
mvap + mlich

my,p - masa vaporilor, [kg];
Mymestec - Masa amestecului (lichid + vapori) , [kg];
myich - masa lichidului, [kg].
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Observatie:

Procesul de vaporizare, ca orice proces de schimbare de faza, are loc la temperatura si
presiune constantd, deci este un proces izobar-izoterm.

Daca se repeta procesul de vaporizare la presiuni diferite se constatd ca pe masura ce
presiunea creste, palierul v'—v" scade, ceea ce inseamna ca la presiuni ridicate cdldura necesara
procesului de vaporizare scade, pand in punctul critic k in care v"-v'=0, adicd vaporizarea se face
fara variatie de volum, faza lichida trecand brusc in faza de vapori.

Pentru apa coordonatele punctului critic au valorile: p,=221,29 bar; v,=0,00326 m3/kg;
te=374,15 °C. Dacd se unesc punctele ce reprezintd nceputul si sfarsitul vaporizarii se obtine
curba limitd sau curba de saturatie alcatuita din doud ramuri care se unesc in punctual critic k.

Deci putem concluziona cd 1n timpul vaporizarii faza gazoasa si faza lichida se gasesc in
stare de echilibru termic, numita stare de saturatie.

Temperatura la care are loc vaporizarea se numeste temperatura de saturatie; valoarea ei
depinde de presiunea la care se desfasoara procesul.

Trecerea de la lichidul 1n stare de saturatie la vapori saturanti uscati se face cu coexistenta
fazei lichide si gazoase, care formeaza impreuna un amestec numit vapori saturati umezi.

Intre curbele limiti procesele de vaporizare sau condensare sunt izobar-izoterme. Cildura
ce trebuie furnizatd pentru definitivarea vaporizarii dintre curbele limita depinde de presiune.

M ramura A-k reprezintd curba limita la saturatie a lichidului sau curba limitd inferioara

(curba de titlu constant x=0);

M ramura k-B reprezintd curba limitd a vaporilor la saturatie sau curba limitd superioara

(curba de titlu constant x=1).

Pe diagrama T-s (figura 2.7) se disting urmatoarele zone, $i anume:
» zona I — situata in stanga ramurii lichidului la saturatie; corespunde starilor in care fluidul
se afla 1n stare lichida;

IV. Zona
TA Vaporilor
supracritici
tk
I1I. Zona
Vaporilor
supraincalziti
I. Zona
lichida
———————— Vapori
,,,, saturati
uscati
II. Zona
Vaporilor saturati
umezi

Fig. 2.7. Diagrama T-s
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» zona II — situata Intre ramurile procesului de vaporizare; reprezintd domeniul vaporilor
saturati umezi — zona amestecului lichid-vapori. Zona este formatd dintr-o infinitate de
curbe de titlu constant ce pornesc din punctual critic iar spre baza diagramei tind sa
devina paralele;

» zona III — cuprinsa intre izoterma critica si curba limita superioara; reprezinta domeniul
vaporilor supraincalziti;

» zona IV - zona vaporilor supracritici.

Marimi de stare ale vaporilor
Pentru a se evita notarea in feluri diferite a marimilor specifice pentru lichid si vapori la
saturatie, in literatura de specialitate se utilizeaza urmatoarele notatii:
» pentru lichid la saturatie: v'; p'; u'; i'; s
» pentru vapori saturati uscati: v'; p"; u"; i"; s".
» pentru zona amestecului, parametrii se calculeazd in functie de valoarea titlului
termodinamic al curbei pe care se afla situat punctul de studiu:
v=vtx-(v'-v)
i=i4x-(i"-i) (2.50)
s =s+x-(s""—s)

Starile lichidului si vaporilor se reprezinta grafic in diagramele (T,s), (p,v) si (i,s).

2.3.1. Diagramele termodinamice ale vaporilor de apa

Diagramele termodinamice ale vaporilor permit citirea directad cu suficientda precizie a
mdrimilor de stare. Prin utilizarea diagramelor se obtine o imagine intuitivd a desfasurarii
proceselor termodinamice in domeniul vaporilor.

a. Diagrama p-v a vaporilor de apd

Diagrama p-v permite evaluarea lucrului mecanic efectuat de vapori in timpul
transformarii termodinamice la care sunt supusi (figura 2.8). Sunt trasate cele doua ramuri ale
curbei limita, familiile de curbe izoterme si curbele de titlu constant.

P
[bar]
00°C
240 \ \ \QO:)\Q\E
00°
Pa=221,29
700° \
200
600°C\
160 000
350 \\\
% 400°C |
120 : !
i \\\ \\ \\ \\\\ \\%\b&s
i \\\ \\\ \\\\\\ \\\\~\\\78 \:
80 i \\\ \\\\ \‘\\~\\,6 \\\\\\\\
- N e I e
= ! S \‘\\\\:4 \\\\\ _—
40 : B v ==
T N X202
i -------- —
0 ! v
10,004 0,008 0012 0016 0018 0020 [m¥kg]
v=0,00326

Fig. 2.8. Diagrama p-v a vaporilor de apa
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b. Diagrama T-s a vaporilor de apd

Diagrama se utilizeaza in calculele termodinamice pentru a pune in evidentd caldura
schimbata in procesele de incalzire, vaporizare, condensare sau supraincalzire (figura 2.9). In
zona umeda izobarele, fiind si izoterme, se prezinta sub forma de segmente orizontale, iar
izocorele formeaza un fascicul de curbe care converg spre punctul de inghetare.

In zona de supraincalzire izobarele si izocorele au o forma logaritmica, subtangentele la
aceste curbe reprezentand caldurile specifice c, si cy, curbele la volum constant sunt mai
inclinate decéat izobarele.

T
[K]
800 . ] 007
= ' ! ]
700 e / § = I ’1320
T.=6483 5,’I>/€ Nl 1]
«=648,3 F == e it -—- = E/
600 ,/:/,.:\‘r xv ,” s i
/ L’: 7\i VRN Y2 ,’I /3000
/ -7 [ ‘S b: \E/’ \r_
00 yA%ANIIRNE SN - A
//'{ / \ E)b}dL| —”\%(—\/ ,ﬁ/ /l
PR Sl i=}475
/ ,ImJ/] - )"‘ iba;\ \ P ,/
400 5% SN N \ LI B 2 S\ W
—--rr ¥
S Al AN TN
P N VA ok s RN I N
300 AT TR —
v == 7 M ] \ ~
x=0,2 x=04 : x=(,6 x=0,8
200 l
|
[}
[}
100 :
[}
|
0 s [kl/kgK]

1 2 3 4 4435 6 7 8 9
Fig. 2.9. Diagrama T-s a vaporilor de apa

¢. Diagrama i-s a vaporilor de apa
Diagrama i-s este utilizatd in calculele cu vapori de apd (abur) deoarece permite
determinarea entalpiei si implicit a lucrului mecanic obtinut prin destinderea adiabata a aburului
in turbina (figura 2.10).
i A

[kJ/kg]

' "

|
S S s [kJ/kg-K]
Fig. 2.10. Diagrama i-s a vaporilor de apa
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Punctul k nu mai este punct de maxim pe curbele limita, ci un punct de inflexiune (punct
in care se schimba aliura curbei si pentru care derivata de ordinul al - II-lea este zero).

Pe intregul camp al diagramei, izocorele au o formd apropiatd de cea a curbelor
logaritmice. In zona vaporilor saturati umezi izotermele se suprapun peste izobare, care sunt
reprezentate prin drepte Inclinate.

In zona vaporilor supraincilziti izobarele devin curbe logaritmice, a ciror panti este mai
mica decat cea a izocorelor, iar izotermele devin curbe cu concavitatea in jos, tinzand catre
asimptote orizontale.

2.3.2. Transformadrile termodinamice

Gazul perfect nu are viscozitate, i pastreaza proprietdtile indiferent de variatiile de
presiune si temperatura, iar in vecinatatea temperaturii de zero absolut nu se lichefiaza, volumul
sau tinzand spre zero [5].

Gazele reale prezinta abateri fatd de comportamentul gazelor perfecte, dar vaporii si aerul
la presiuni mici si temperaturi foarte ridicate se apropie de gazul perfect.

a. Transformare izocord sau legea lui Charls

Transformarea poate avea loc in domeniul vaporilor umezi sau supraincalziti. Prin
incalzire la volum constant aburul saturat umed (starea 1) 1si micsoreaza umiditatea (starea 2),
X2>X sau devine abur saturat (starea 1") uscat sau supraincalzit (starea 3).

Parametrii de stare care se modificd sunt presiunea si temperatura. O astfel de
transformare are loc in cazul in care o butelie umpluta cu gaz este introdusd intr-un mediu cu
temperaturd variabila.

p-Vi_pP-V,

T, T,

Fig. 2.11. Transformarea izocora a vaporilor de apa

Pentru aceasta transformare se poate scrie:

caldura: dq=du + pdV = dq = du = CydT;

lucru mecanic: d1=pdV =1, =p(V,-V,)=0;

lucrul mecanic tehnic: dl;=-Vdp= 1t;o=-V-(p2-p1) = V:(p1-p2);
variatia de energie interna: du =C,dT =q,,;

entalpia: dq=dh - Vdp = dh =dq+Vdp=C,, - (T, -T))+V-(p, —p,) .

N NRANRANX

s

Transformarea izobard sau legea Guy - Lussac

In timpul transformarii parametri de stare care se modifici sunt temperatura si volumul,
presiunea ramane constantd. Aceastd transformare este cel mai des Intalnitd Tn functionarea
masinilor si instalatiilor termice (procese de condensare si vaporizare).
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pA
0
>S
Fig. 2.12. Transformarea izobara a vaporilor de apa
Pentru aceasta transformare se poate scrie:
@ caldura: dq = dh -Vdp = dh = C,dT;
2
@ lucrul mecanic exterior: dl=pdV=1, =[pdV=p-(V,-V,);
1
@ lucrul mecanic tehnic: dl, = -Vdp= 1, =0;
& variatia de energie interna: dq =du + pdV = du =dq-pdV = C, (T,-T)-p(V,=V));
@ entalpia: dg=dh—Vdp=h, —h, =C_ -(T,-T)).

c¢. Transformarea izotermad sau legea Boyle - Mariote
In timpul transformarii se modifici presiunea si volumul sistemului termodinamic. in
domeniul vaporilor saturati umezi procesul este si izobar si izoterm.
T=ct; pV=ct

iA

Fig. 2.13. Transformarea izoterma a vaporilor de apa

Pentru aceasta transformare se poate scrie:
» caldura: dq=du+pdV =C,dT +pdV = dq = pdV;

2
dq = dh-Vdp = C,-dt-Vdp=> dq =—Vdp = q,, = [pdV
1

\Y% 2 dv \Y%
pVi=pV=p= LERANP 4 =[PV, —=p,ViIn*=pV, Pt = RT, In Pt
A4 1 \ \ P P
» energia interna: du=C,dT = u, —u, =0;

» entalpia: dh=C,dT =0.
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d. Transformarea adiabata
Procesele adiabatice presupun transformari ale sistemului termodinamic fara schimb de
cilduri cu exteriorul. in timpul unei astfel de transformari se modifica temperatura, presiunea si
volumul sistemului.
dg=0 - destinderea aburului in turbind (masinile termice) se considera ca se desfdsoara
dupa o transformare adiabatica neglijand schimbul de caldura intre vapori si mediu exterior sau
intre vapori si organele masinilor.

83= S4 S1=S2 S S1=$82 S

Fig. 2.14. Transformarea izoterma a vaporilor de apa

Transformarile adiabatice reversibile sunt caracterizate printr-o entropie constantda — se
reprezinta in diagramele T-s §i i-s printr-un segment vertical.

Prin destinderea adiabaticd vaporii supraincdlziti se transforma in vapori saturati
umezi (starea 2). Lichidul saturat (starea 3) supus unei destinderi adiabate se vaporizeaza
transforméandu-se 1n vapori saturati umezi (starea 4).

k= C_p — exponent adiabatic;

Pentru aceasta transformare se poate scrie:
dg=du+pdV=0 = C,dT =—pdV C, Vdp

=
dg=dh-Vdp=0 = C,dt = Vdp C, pdv
C
cumk=—" = k-pdV+Vdp=0= k% + % _ 0= k.InV+Inp =ct
C, V p
k RT k k-1 £
lan:ct:>pV=RT:>p=7:>pV =ct=>TV" =ct sau——=ct
p

» caldura: dq=0=q,, =ct;
» lucru mecanic exterior:

2

dl=pdV =1,, =[pdV , k-1
25V vV K

1 V- 3112:.[1){/](1 dV:lIi] ]1 1—(p—2j sau

p V) =pVt = p=L 1 .
v
L= PV =P Vs
12— s
k-1

» lucrul mecanic tehnic:
k-1
2p,V,? k K k
dl, =-Vdp=1,, = _J.p]—kldv =>l,=——pV|l- 11 =——(,V,-p,V,);
Y k-1 P,

» variatia de energie internda: dq=du+pdV =u, —u, =—pdV=-1,,,
» entalpia: dq=dh-Vdp=0=dh=-Vdp=-dl, =>h,-h, =-1,,.
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e. Transformarea politropd sau generala

In cursul transformarii politropice agentul termic schimba energie sub forma de caldura si
lucru mecanic cu exteriorul. Aceste procese sunt ireversibile, si se produc cu crestere de entropie.
C -C
pV'=ct;n= —>—"
CV - Cn
n - exponent politropic;
C, - capacitate calorica masica generalizata.

PA
adiabata

politropa

izoterma

> v
Fig. 2.15. Transformarea adiabata, izoterma si politropa a vaporilor de apa

Pentru aceasta transformare se poate scrie:

» caldura: dq=du+pdV = q,, =C (T, —Tl)—il(T2 -T)=C, n_lli (T, -T,);
n-— n-—
n-1
\4 B V,-p,V
» lucrul mecanic exterior: 1,, = Pi¥ufy | P2 =w;
n-1 P, n-1
» lucrul mecanic tehnic: 1, = Ll(pr1 -p,V,)=nl,;
n —
» variatia de energie interna:
V,-p,V
dq=du+pdV = du=dgq—pdV =u, —u, =C, (T, —Tl)—%;
n —_—

» entalpia:
dg=dh-Vdp=dh=dq+Vdp=h, -h, =C (T, —Tl)—Ll(pr1 -p,V,).
n_

2.4. Cicluri termice

Procesele termodinamice inchise — ciclurile termice se caracterizeaza prin aceea ca
periodic, dupa parcurgerea unei suite de transformari, marimile de stare revin la starea initiald a
sistemului.

2.4.1. Ciclul Carnot

Ca prototip al ciclurilor masinilor termice, Sadi Carnot a propus ciclul ideal de referinta,
care 1i poartd numele. Ciclul Carnot nu are aplicatie practica, ci este un ciclu de referintd in
aprecierea randamentului masinilor termice cu cicluri motoare reale.

Acesta a fost conceput ca un ciclu reversibil lucrand in varianta cea mai simpla intre doua
surse termice de temperaturi diferite T1=T. — temperatura sursei calde; T>=T; — temperatura
sursei reci, (T;>T»).

Ciclul Carnot a fost reprezentat ca fiind alcdtuit din patru transformari reversibile: doua
adiabate §i doua izoterme (figura 2.16).
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PA TA
> .
T, v
|
T;
4 ‘ 3
Q:
> >
v N S2 S

Fig. 2.16. Ciclul Carnot

Pentru a studia un ciclu Carnot se considerd o cantitate de gaz ideal. Transformadrile in
ciclul Carnot sunt:

a. Destindere izoterma reversibila a gazului la temperatura sursei calde, T;. In aceasta
transformare (1—2) destinderea gazului este determinatd de absorbtia de cdldurd la temperatura
constantd de la sursa calda, iar gazul efectueaza lucru mecanic asupra mediului. Cantitatea de
caldura absorbita de la sursa calda este notata cu Q;.

b. Destindere adiabaticd reversibild (izoentropicd) a gazului. In aceastd transformare
(2—3) gazul continud sa se destindd efectudnd lucru mecanic asupra mediului. Deoarece
transformarea e adiabaticd (fara schimb de caldura), prin destindere gazul se raceste pana la
temperatura sursei reci, T».

c. Comprimare izotermd reversibild a gazului la temperatura sursei reci, T,. In aceasta
transformare (3—4) mediul efectueaza lucru mecanic asupra gazului, determinand evacuarea
caldurii din gaz la temperatura sursei reci. Cantitatea de cdldurd evacuatd la sursa rece este
notata cu Q.

d. Comprimare adiabaticd reversibild (izoentropicd) a gazului. In aceasta transformare
(4—1) mediul continud sa efectueze lucru mecanic asupra gazului. Deoarece transformarea e
adiabaticd (fara schimb de caldurd), prin comprimare gazul se incalzeste pana la temperatura
sursei calde.

Q1_2=Q1=D-R-T1-ln%>() (2.51)
1
L,,=C, '(Tl _Tz) (2.52)
Q3_4=Q2:U-R.Tz-ln%<0 (2.53)
3
L,,=C, ‘(Tz _Tl): -C, '(Tz _Tl): -L,, (2.54)

Lucrul mecanic produs in ciclu este obtinut ca diferentd a cantitatilor de caldura

Q,s1Q,:

L=Q, _|Q2| =Q,+Q, (2.55)
Astfel,
nC:£=Q1_|Q2|:1—|Q2|:1+& (2.56)
Q, Q, Q Q,
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Vv
D‘R‘Tz-lnz“ Tz-lnv—4 Tz-ln:/]3
Ne =1+ 22— 2.57)
1)-R-T1-11172 Tl-lnv2 T, In—>

1 1 1
Analizand transformarile adiabatice 2—3 si 4—1 rezulta:
T, 'Vzkil =T, 'V3k71

(2.58)
T, 'Vlk_l =T, 'Vi(_l
Prin impartirea celor doua relatii se obtine:
vV, V
2 -3 (2.59)
vV, V,
deci,
L™ T
T, -In—= T T,
\Y%

1
Randamentul unui motor termic Carnot reversibil depinde numai de temperaturile celor
doua surse si nu depinde de natura gazului care efectueaza procesul ciclic. Acest rezultat
constituie teorema lui Carnot.
Analizand formula 2.60 rezultd urmatoarele concluzii privind randamentului termic al
ciclului Carnot:
» nu depinde decat de temperaturile celor doua surse de caldura;
» este cu atit mai mare cu cat raportul T,/T; este mai mic, adica cu cat T, este mai mic si
T; mai mare. Prin urmare, pentru a mari randamentul ciclului este necesar sa se tinda la
ridicarea temperaturii sursei calde si la micsorarea temperaturii sursei reci;
» devine nul daca T,= T, adica transformarea caldurii in lucru mecanic nu este posibila
daca nu existd o diferenta de temperatura intre sursa calda si sursa rece;
» este independent de particularitatile fizice ale corpului de lucru, ca si de constructia sau
conditiile de functionare ale instalatiei termice de forta folosita pentru realizarea ciclului;
» este totdeauna subunitar.

Cele aratate mai sus conduc la urmatoarea concluzie: randamentul termic al unui ciclu
Carnot lucrand intre temperaturile T; §i T, este mai mare decat randamentul oricdrui alt ciclu
functionand Intre aceleasi nivele de temperaturi.

Pentru o masina biterma care functioneaza dupad un ciclu oarecare ireversibil se poate
scrie:

Ne < -2 (2.61)
Tl

Deci, randamentul masinii termice ireversibile care functioneaza, schimband caldurd cu
aceleasi surse ca masina Carnot, este ntotdeauna mai mic decat randamentul masinii
Carnot. Deci ireversibilitatea diminueaza randamentul de conversie a caldurii in lucru mecanic,
contribuind in plus la “degradarea” energiei interne.

Ciclul Carnot prezintd o mare importanta teoreticd, deoarece permite sa se gaseasca
valoarea maxima posibild a randamentului si deci folosirea optimd a caldurii care s-ar putea
obtine teoretic Tntre anumite limite de temperatura date.

Astfel, ciclul Carnot serveste ca un criteriu de comparatie pentru instalatiile termice
reale. Cu cat randamentul ciclului unei instalatii sau al unui motor se apropie mai mult de
randamentul ciclului Carnot realizat intre aceleasi temperaturi, cu atit instalatia si motorul sunt
mai perfectionate.
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Motoare termice

Caldura, pe care motoarele termice o transforma partial in lucru mecanic, se obtine prin
arderea in motor a unui combustibil (carbune, pacurd, benzina, motorind, hidrogen, etc). Aceasta
caldura este transmisd substantei de lucru (aer, abur, gaze de ardere) care isi mareste presiunea si
apasd pe pistonul mobil al unui cilindru (sau pe o paletd in cazul turbinelor) punandu-l in
migcare. Se produce astfel lucru mecanic.

Dupa modul de functionare, motoarele termice se clasificd In doua categorii:

a. motoare termice cu ardere externd (locomotiva cu abur, turbina cu abur), denumite
astfel deoarece arderea combustibilului are loc in afara circuitului agentului termic. Caldura
degajata prin ardere este transmisa agentului termic care sufera diverse transformatri.

b. motoare termice cu ardere interna (motorul cu aprindere prin scanteie, motorul Diesel
turbina cu gaze), denumite astfel deoarece aprinderea si arderea combustibilului au loc chiar Tn
circuitul agentului termic motor.

2.4.2. Ciclul Otto

Motorul cu aprindere prin scanteie (Otto) este motorul cu care sunt dotate o parte din
autovehicule. Motorul foloseste drept combustibil vapori de benzina amestecati cu aer.

Acest amestec este absorbit intr-un cilindru cu piston §i aprins cu ajutorul unei scantei
electrice, produsa de bujii (de aici si denumirea de motor cu aprindere prin scanteie). Prin
arderea combustibilului rezulta gaze de ardere la temperatura si presiune ridicate. Acestea apasa
asupra pistonului si il pun Tn miscare.

La piston este legatd o bield si de bield o maniveld, prin intermediul carora miscarea
rectilinie alternativa a pistonului este transformati in miscare circulard continui. In miscarea
urmatoare a pistonului, Tn sens invers, gazele de ardere destinse sunt eliminate din cilindru, dupa
care se aspird o noud cantitate de amestec de vapori de benzind cu aer si ciclul se repetd din nou.

Succesiunea de transformadri la care participd substanta de lucru (gazele de ardere)
reprezinta ciclul de functionare al motorului, iar perioada corespunzatoare deplasarii pistonului,
de la un capat la celdlalt al cilindrului (mai exact intre punctul mort superior si punctul mort
inferior) poarta denumirea de timp. Motorul Otto este un motor in patru timpi, iar ciclul de
functionare este format din doud adiabate si doua izocore.

Timpul 1 - aspiratia. Pistonul coboari in cilindru (figura 2.17.a). In momentul inceperii
acestei miscari, supapa de admisie se deschide si, datoritd depresiunii care se formeaza,
amestecul de vapori de benzind cu aer, format n carburator, este absorbit in cilindru la presiune
constanta p; (presiunea atmosferica).

In coordonatele p si V, absorbtia este reprezentati prin izobara A-1 (p; = const.
figura 2.18). Aspiratia amestecului are loc 1n tot intervalul de timp in care pistonul se misca de la
punctul mort superior la punctul mort inferior.

Timpul 2 - compresia. in momentul Tn care pistonul a ajuns la punctul mort inferior,
ambele supape se inchid, iar pistonul se misca spre punctul superior (figura 2.17.b) comprimand
amestecul carburant. Comprimarea se face de la presiunea p; pana la presiunea p,.

Deoarece miscarea pistonului este rapidd, comprimarea este adiabaticd. Acest proces este
reprezentat in diagrama p, V prin adiabata 1-2 (figura 2.18). Comprimarea are loc in timpul
miscarii pistonului la punctul mort superior.

Timpul 3 - aprinderea si detenta. La sfarsitul compresiei, cand pistonul a ajuns la punctul
mort superior si ambele supape sunt inchise, se produce o scanteie electrica intre electrozii bujiei
(figura 2.17.c). Scanteia aprinde amestecul carburant, care incepe sd arda progresiv, in toata
masa lui. Temperatura gazelor rezultate prin ardere creste brusc la cca 2000°C, iar presiunea la
aproximativ 25 atm.

Datorita inertiei, pistonul nu este pus imediat Tn miscare, astfel cd acest proces al
substantei de lucru este izocor (procesul 2-3, diagrama p, V). In timpul arderii combustibilului se
degaja caldura Q;, care reprezinta caldura primita de motor. Gazele produc o fortd mare de
apasare asupra pistonului si il Tmping Tn jos spre punctul mort inferior, efectudnd lucru
mecanic. Pe mdsura ce pistonul coboard, gazele se destind - are loc detenta gazelor.
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Fig. 2.17. Cei patru timpi de functionare ai motorului cu aprindere prin scanteie
a — admisia; b — compresia; ¢ — aprinderea si detenta; d - evacuarea
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Fig. 2.18. Schema de functionare a motorului Otto

Destinderea gazelor este adiabatica si procesul este reprezentat grafic prin
adiabata 3-4. Cand pistonul ajunge aproape de punctul mort inferior se deschide supapa de
evacuare, care face legatura intre cilindru si aerul exterior. Presiunea scade brusc, pana la
valoarea presiunii atmosferice p; (acest proces este reprezentat prin izocora 4-1, pe
diagrama p, V). In acest proces, substanta de lucru cedeaza in exterior cantitatea de caldurd Q.
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Timpul 4 - evacuarea. Supapa de evacuare este deschisa (figura 2.17.d). Pistonul ajunge
la punctul mort inferior, se misca in sus, spre punctul mort superior, si Tmpinge afara, in
atmosfera (la presiune constantd p;) gazele arse si destinse (dreapta 1-A din diagrama p, V).
Cand pistonul ajunge la punctul mort superior, timpul 4 se termina si motorul reincepe un alt
ciclu cu aspiratia amestecului carburant.

Din cei patru timpi de functionare ai motorului, numai in unul singur (timpul trei) se
produce lucru mecanic.

Pentru calculul randamentului motorului Otto ideal presupunem ca este cunoscut raportul

. V,

de compresie: € = —.
2
Se defineste randamentul:
n:1—|Q2| :1_|Q41|
Q Qs (2.62)

Q; — céldura primita in procesul izocor 2-3;
Q; — céldura cedatd in procesul izocor 4-1.

Q =v-C, '(T3 _Tz)

(2.63)
) |Qz|:D'Cv (T, -T,) (2.64)
Inlocuind in expresia randamentului, rezulta:

L-T (2.65)

Din ecuatiile transformarilor adiabatice 1-2 si respectiv 3-4 rezulta:
T,V =T,V (2.66)
T, Vi =T, v, 2.67)

sau:
T,=T,-&" (2.68)
I,=T,-&" (2.69)
1

n=1- e (2.70)

Randamentul motorului Otto ideal reversibil nu depinde decét de raportul de compresie si
de exponentul adiabatic al gazului ideal considerat ca substantd de lucru.

2.4.3.Ciclul Diesel

Motorul Diesel sau motorul cu aprindere prin compresie este asemanator prin constructie
cu motorul cu aprindere prin scanteie. Locul sistemului de aprindere, insa, este luat de o pompa
de injectie care injecteazd in cilindrul motorului combustibil (motorind) la presiune
ridicatd. Modul de functionare al unui motor Diesel in 4 timpi este urmatorul:

Timpul 1 - aspiratia. In cilindru se aspird aer din atmosferd la presiunea p;, prin supapa
de admisie, in timp ce pistonul se deplaseaza in jos, de la punctul mort superior spre punctul
mort inferior. Supapa de evacuare este inchisa (figura 2.19.a), in coordonate p, V, procesul este
reprezentat prin izobara A-1 din figura 2.20.

Timpul 2 - compresia. in momentul in care pistonul a ajuns la punctul mort inferior se
inchide si supapa de admisie. Pistonul incepe miscarea spre punctul mort superior si comprima
adiabatic aerul absorbit in timpul 1 (figura 2.19.b). Compresia, la aceste motoare, este mult mai
mare decat la cele cu aprindere prin scanteie. La sfarsitul compresiei, cand pistonul ajunge la
punctul mort superior, presiunea aerului p, este de cca. 35+50 atm., iar temperatura de cea
700+800°C. Procesul este reprezentat prin adiabata 1-2 in figura 2.20.
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Fig. 2.19. Cei patru timpi de functionare ai unui motor Diesel
a — admisia; b — compresia; ¢ — injectia, aprinderea si detenta; d - evacuarea

Timpul 3 - arderea si detenta (figura 2.19.c). Cand a incetat compresia (pistonul la
punctul mort superior), pompa de injectie pulverizeaza picaturi extrem de mici (ca o ceatd) de
motorind in cilindru. Pe masura ce patrund in aerul comprimat, incalzit la 700°C, fiecare picatura
se incalzeste, se aprinde si arde, degajand caldurd si gaze de ardere.

Procesul de ardere este izobar, si deoarece arderea este lentd (ea se face pe masurd ce
combustibilul este injectat) si pistonul reuseste sa se deplaseze. Arderea este reprezentatd prin
izobara 2-3. Prin arderea combustibilului se produce o mare cantitate de caldurd Q;. Aceasta
mareste presiunea gazelor de ardere, care apasa puternic pe piston, care produce lucru mecanic in
migcarea sa spre punctul mort inferior. Timpul 3 este timp mort. Efectuand lucru mecanic,
gazele se destind adiabatic, curba 3-4 (figura 2.20).
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Fig. 2.20. Ciclul de functionare a motorului Diesel
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Timpul 4 - evacuarea (figura 2.19.d). Cu putin nainte ca pistonul sa ajungd la punctul
mort inferior, se deschide supapa de evacuare. Presiunea scade brusc la valoarea presiunii
atmosferice, la volum constant si sistemul cedeaza in exterior caldura Q,. Pistonul incepe sa se
miste spre punctul mort superior si evacueaza gazele de ardere. Cand a ajuns la capatul cursei se
deschide supapa de absorbtie si ciclul se repeta.

nC:L:—Q‘_|Q2|:1—M:1+& .71
Q1 Q] Ql Ql
Q,;=Q, =vC,(T,-T,)>0 (2.72)
Q,, =Q, :DCV(TI _T4)< 0 (2.73)
Astfel expresia randamentului devine:
T,-T T,-T
nc=1—@=1+&=1+—ncv( =T) 1L T-T (2.74)
Q, Q, vC, (T, - T,) k T,-T,
deoarece coeficientul adiabatic este: k = —.
v
Din ecuatia compresiei adiabatice se obtine:
TV =T,V =T, =T, -&"" (2.75)
V, . .
& = — - raportul de compresie al motorului.
2
Din ecuatia transformarii izocore 2—3, se obtine:
vV, V T,V
_2=_3:>T3= 2 3=T2‘p=T1-8k_1‘p (2.76)
T2 T3 V2
V, . . <
p= v raportul de destindere izobara.
2
Din ecuatia destinderii adiabate 3—4:
T,V =T,V*' (2.77)
rezulta:
V k-1 Vv Y k-1 k-1
T,=T,-| 2| =T, |-2.22 :T3-(Ej (2.78)
V, Vv, V, €
Astfel,
k-1
T, =T,-&" P@ =T, p" (2.79)
Randamentul motorului Diesel ideal se poate exprima cu relatia:
k
pr—1
=1-— 2.80
n ke (p1) (2.80)

Motoarele Diesel functioneazd cu randament mai mare decat cele Otto si pot utiliza
combustibili mai ieftini (cum este motorina), neexistand pericolul autoaprinderii in timpul
compresiei.

Cu toate acestea, motoarele Diesel prezintd dezavantajul unei functiondri mai
lente — arderea combustibilului se face treptat, pe masura introducerii acestuia in
cilindru.

Aceasta conduce la motoare mai masive, la aceeasi putere dezvoltatd (putere specifica
micd). Motoarele moderne functioneaza dupd o combinatie a ciclurilor Otto si Diesel, pastrand
parte din avantajele fiecaruia: randamente ridicate si puteri specifice mari.
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