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CAPITOL 2. 
NO�IUNI DE TERMODINAMIC� 

 
 

 
 
 Termodinamica studiaz� propriet��ile termice ale corpurilor în condi�ii de echilibru 
energetic, precum �i procesele care conduc la stabilirea st�rilor de echilibru. Se poate spune c� 
termodinamica este �tiin�a care se ocup� cu studiul legilor de transformare a energiei, analizeaz� 
mi�carea molecular� din interiorul corpurilor �i fenomenele determinate de ac�iunea particulelor 
elementare constructive ale acestora.  
  

2.1. No�iuni generale de termodinamic�. Sistem termodinamic. Starea 
termodinamic�. M�rimi de stare. Energia intern�. Lucrul mecanic. C�ldura. Entalpia  

Prin sistem termodinamic se în�elege un ansamblu bine delimitat de corpuri care pot 
interac�iona între ele sau cu exteriorul, interac�iuni de natur� mecanic� sau termic�, [7].                     

Defini�ia sistemului termodinamic este explicat� prin dou� m�rimi tehnice:  
��schimb de c�ldur� – cantitatea de energie cedat� sau primit� de sistem, înso�it� de 

varia�ia parametrilor s�i externi; 
��lucru mecanic – cantitatea de energie cedat� sau primit� de sistem, f�r� varia�ia 

parametrilor externi ai acestuia. 
 
Tot ceea ce se g�se�te în afara limitelor sistemului se nume�te mediu ambiant. Între un 

sistem termodinamic �i mediu ambiant se pot exercita interac�iuni de natur� mecanic� sau 
termic� înso�ite sau nu de schimburi de substan��.  

Din acest punct de vedere sistemele termodinamice pot fi: 
��sisteme închise: sisteme în care nu este posibil un schimb de substan�� cu mediul 

ambiant; 
��sisteme deschise: sisteme în care au loc schimb de substan�� cu mediul ambiant; 
��sisteme izolate: sisteme care sunt puse în imposibilitatea de a exercita orice tip de 

interac�iuni; 
��sisteme izolate adiabate: sisteme care nu pot realiza interac�iuni de natur� termic� cu 

mediul ambiant, dar pot realiza interac�iuni de natur� mecanic�. 
 
Starea termodinamic�  a unui sistem este determinat� prin natura, masa �i energia 

corpurilor componente, de condi�iile lui interioare �i de condi�iile exterioare. 
M�rimile fizice cu ajutorul c�rora se poate preciza starea unui sistem aflat în echilibru 

termodinamic se numesc m�rimi de stare – parametrii de stare, parametri ce pot fi interni sau 
externi. 

Parametrii de stare externi sunt m�rimile ce caracterizeaz� starea exterioar� a sistemului 
�i care sunt func�ii numai de coordonatele generalizate ale corpurilor (volum, intensit��i de 
câmpuri de for�e). Parametrii de stare interni sunt m�rimile ce caracterizeaz� starea intern� a 
sistemului, depind de propriet��ile sistemului (presiunea, temperatura, densitatea). 

Prin ciclul termodinamic se în�elege o succesiune de transform�ri termodinamice în urma 
c�rora ma�ina revine de fiecare dat� în starea ini�ial�. 

  
2.1.1. Energia intern� 
Prin energie se în�elege capacitatea unui sistem fizic de a produce lucru mecanic sau de a 

dezvolta c�ldur� atunci când acesta î�i modific� starea. 
Energia intern� este o m�rime de stare care reprezint� starea de agita�ie molecular� a 

unui corp (energia conservat� într-un corp) într-o stare termodinamic� oarecare. 
Energia intern� se noteaz� cu U �i se m�soar� în Jouli [J] sau [cal]. Dac� ne referim la            

1 kg de substan��, atunci se nume�te energie specific�, se noteaz� cu u �i se m�soar� în [J/kg]. 
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[ ]JUUUU 0potcin ++=      (2.1) 
Ucin - suma energiilor cinetice moleculare corespunz�toare mi�c�rilor de transla�ie, rota�ie 

�i vibra�ie, [J]; 
Upot - suma energiilor poten�iale datorate for�elor de interac�iune dintre molecule, [J]; 
U0 - suma energiilor dintre molecule �i atomi, [J]. 
 
În calculele termotehnice nu intereseaz� valoarea absolut� a energiei interne ci numai 

varia�ia acestei ∆U, adic�: 
[ ]JUUU 12 −=∆       (2.2) 

U1, U2 - energia sistemului în starea ini�ial�, respectiv starea final�, [J]. 
 
2.1.2. Lucrul mecanic 
La interac�iunea unui sistem cu mediul ambiant se poate produce schimb de energie de 

natur� mecanic� atât de la sistem la mediul ambiant, cât �i de la mediul ambiant la sistem. 
 
Lucrul mecanic reprezint� energia schimbat� de-a lungul interac�iunii mecanice dintre 

sistem �i mediul ambiant. Lucrul mecanic produs de o for�� care î�i deplaseaz� punctul de 
aplica�ie pe o  distan�� x este: 

L=F·x        (2.3) 
Dac� se consider� o deplasare elementar� dx, se va efectua un lucrul mecanic elementar: 

dl=F·dx       (2.4) 
Se consider� o suprafa�� de arie S asupra c�reia ac�ioneaz� la un moment dat presiunea p: 

dl=F·dx=p·S·dx      (2.5) 
Deoarece dv = S · dx rezult�: 

dl = p · dv       (2.6) 
 
Lucrul mecanic de dislocare – reprezint� lucrul mecanic necesar pentru deplasarea unui 

volum de fluid într-o conduct�, dintr-o pozi�ie dat� pân� în pozi�ia urm�toare, în condi�ii de 
presiune constant�. 

[ ]kg/Jvp
m

Vp
ld ⋅=⋅=     (2.7)  

V - volumul de fluid, [m3]; 
p - presiunea fluidului, [bar]; 
m - masa fluidului, [kg]. 
v - volumul specific de fluid, [m3/kg]. 
 
Lucrul mecanic absolut 
Se consider� un gaz, închis într-un cilindru cu piston, care trece dintr-o stare 

termodinamic� ini�ial� 1 într-o stare termodinamic� final� 2 (figura 2.1).  
La un moment dat, într-o stare intermediar� în cursul acestei transform�ri gazul are 

presiunea p �i ocup� volumul V. 
Lucrul mecanic absolut efectuat de gaz prin deplasarea pistonului pe distan�a x, la 

trecerea din starea ini�ial� 1 în starea final� 2, se ob�ine prin însumarea (integrarea) cantit��ilor 
elementare de lucru mecanic. 

[ ]� ⋅=�=
2

1

2

1
12 JdVpdlL      (2.8)  

 

Pentru o cantitate de gaz egal� cu unitatea: 

[ ]� ⋅=
2

1
12 kg/Jdvpl       (2.9) 
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Fig. 2.1. Producerea lucrului mecanic 
 
Lucrul mecanic tehnic 
Se consider� o ma�in� termic� produc�toare de lucru mecanic. Cantitatea de agent termic 

care trece prin ma�in� într-un anumit interval de timp este m. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.2. Producerea lucrului mecanic tehnic într-o ma�in� termic� 
 
Agentul termic sufer� o transformare termodinamic� în urma c�reia ajunge din                     

starea 1 în starea 2. 
 
Lucrul mecanic total pe care îl dezvolt� agentul termic în ma�in� (care include atât lucrul 

mecanic absolut produs în trecerea de la starea 1 la starea 2, cât �i lucrul mecanic de admisie �i 
evacuare a agentului termic), poart� denumirea de lucrul mecanic tehnic sau lucrul mecanic util 
exterior. 

221211e12a12t VpLVpLLLL −+=++=    (2.10) 

( ) ( ) �−=�−�−�=�−�=−−=
2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1
11221212t VdpVdppdVpdVpVdpdVVpVpLL  (2.11) 

Pentru o cantitate de agent termic egal� cu unitatea: 

�−=
2

1
12t vdpl       (2.12) 

 
2.1.3. C�ldura 
Între un sistem termodinamic �i mediul ambiant apare independent de interac�iunile de 

natur� mecanic�, un schimb de energie pus în eviden�� fie prin cre�terea temperaturii T a 
sistemului când aceasta este mai mic� decât temperatura mediului ambiant fie prin sc�derea 
temperaturii T a sistemului când acesta este superioar� temperaturii mediului ambiant. Energia 
transmis� în acest schimb de energie se nume�te c�ldur�. 

dtcmdq ⋅⋅=  [J sau kcal]     (2.13) 

1 2 

12tL

º 
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� ⋅=
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Conversia energiei �i energetic� general�                                                       Capitol 2. – No�iuni de termodinamic� 

18 

m - masa fluidului, [kg]; 
c - c�ldura specific� a fluidului, [J/kgºC]; 
dt - varia�ia (gradientul) de temperatur�, [ºC]. 
 
2.1.4. Entalpia 
Este o m�rime de stare cu caracter energetic, referindu-se ca �i energia intern�, la nivelul 

energetic al unui sistem definit� ca suma dintre energia intern� a corpului sau sistemului �i lucrul 
mecanic de dislocare (termen introdus de H. Kamerling – Onnes în anul 1909). Ea se noteaz� cu 
H sau I �i se m�soar� în J sau J/kg: 

 H = U + p·V [J]     (2.14) 
sau se poate defini entalpia specific�: 

 h≡i = u + p·v [J/kg]     (2.15) 
 
2.2. Principiile termodinamicii 
 
2.2.1. Principiul zero al termodinamicii 

 Se consider� dou� sisteme A �i B separate între ele printr-un perete adiabat (sistemele nu 
schimb� c�ldur� între ele), dar fiecare dintre ele aflându-se în contact cu un al treilea sistem C 
prin intermediul unor pere�i diatermi (pere�i în contact cu fluide cu temperaturi diferite); întreg 
ansamblu este înconjurat de un perete adiabat. Deci între sistemele A �i B nu poate avea loc 
transfer de c�ldur�, în timp ce între sistemele  A �i C pe de o parte �i B �i C pe de alt� parte este 
permis schimbul de c�ldur�. 
  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2.3. Principiul zero al termodinamicii 

 
S-a constatat c� cele dou� sisteme A �i B vor atinge echilibrul termic cu al treilea               

sistem C �i c� nu va apare nici o modificare în continuare, în starea acestora, dac� peretele 
adiabat care separ� sistemele A �i B este înlocuit de un perete diaterm. 

Enun�: Dou� sisteme aflate în echilibru termic cu un al treilea simultan �i succesiv se afl� 
în echilibru termic între ele. 
 Acest postulat este numit principiul zero al termodinamicii �i a fost enun�at pentru prima 
dat� de c�tre J.C. Maxwell în anul 1891. 
 

2.2.2. Principiul I al termodinamicii 
Primul principiu al termodinamicii reprezint� legea conserv�rii energiei �i de asemenea 

se refer� la modul în care variaz� energia intern� a unui sistem care interac�ioneaz� mecanic sau 
termic cu mediul exterior, având mai multe enun�uri: 

Varia�ia energiei interne a unui sistem ∆U, la trecerea dintr-o stare ini�ial� de echilibru 
într-o stare final� de echilibru este egal� cu suma dintre lucru mecanic efectuat de sistem L �i 
c�ldura schimbat� Q de acesta în cursul procesului.  

O ma�in� pentru a produce lucru mecanic trebuie s� consume o cantitate echivalent� de 
energie. În cazul în care aceasta nu este primit� din exterior, se consum� din energia intern� sau 
extern� a sistemului.  

SISTEM C 

SISTEM                
A 

SISTEM                
B 

SISTEM C 

SISTEM                
A 

SISTEM                
B 

pere�i diatermi 

pere�i adiaba�i 
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O consecin�� a primului principiu o constituie infirmarea posibilit��ii existen�ei unui 
perpetuum mobile de spe�a I.  

Deoarece lucrul mecanic �i c�ldura sunt forme de energie care pot fi primite sau cedate 
de sistemul termodinamic în raport cu mediul exterior pentru buna în�elegere a proceselor se 
impune necesitatea existen�ei unei conven�ii de semne. 

��c�ldura primit� de un corp sau un sistem termodinamic în timpul unui proces este 
pozitiv�, temperatura sistemului cre�te; 

��c�ldura cedat� este negativ�, temperatura sistemului scade. 
��dac� sistemul prime�te energie pe calea interac�iunii mecanice atunci lucrul mecanic 

corespunz�tor este negativ ( L < 0, comprimare); 
��dac� sistemul cedeaz� energie pe calea interac�iunii mecanice atunci lucrul mecanic 

corespunz�tor este pozitiv ( L > 0, destindere). 
 

A. Pentru sisteme închise 
A1. Sistem închis izolat fa�� de mediul ambiant – care nu schimb� nici c�ldur� nici lucru 

mecanic, energia sa se va p�stra constant� în timpul acestei transform�ri. 
E1=E2       (2.16) 

A2. Sistem închis izolat adiabatic fa�� de mediul ambiant – nu schimb� c�ldur� dar 
schimb� lucru mecanic cu mediul exterior 

E1-L12=E2      (2.17) 
A3. Sistem închis – schimb� �i lucru mecanic �i c�ldur� cu mediul înconjur�tor  

E1-L12+Q12 = E2     (2.18) 
Energia con�inut� de sistem în cele dou� st�ri 1 �i 2 (E1 �i E2) este compus� din                        

energia cinetic� �i energie poten�ial� – energia extern� - �i energia intern�. 

1

2
1

11 mgh
2

mw
UE ++=       (2.19) 

2

2
2

22 mgh
2

mw
UE ++=      (2.20) 

 Cu aceste rela�ii, rela�ia 2.18 devine: 

( )12

2
1

2
2

121212 hhmg
2

ww
mUULQ −+

−
+−=−    (2.21) 

sau pentru unitatea de mas�: 

( )12

2
1

2
2

121212 hhg
2

ww
uulq −+

−
+−=−     (2.22) 

sau forma diferen�ial�: 
gdhwdwpdvdugdhwdwdudldq +++=+++=    (2.23) 

Se poate considera: 
21

21

hh

ww

≅
≅

 

 
Deci ecua�ia 2.23 devine: 

pdvdudldudq +=+=     (2.24) 
 

Ecua�ia 2.24 reprezint� ecua�ia diferen�ial� a primului principiu al termodinamicii. 
  

B. Pentru sisteme deschise 
Se consider� o ma�in� termic� în care agentul termic prime�te c�ldur� �i efectueaz� lucru 

mecanic. Ma�ina lucreaz� în sistem deschis: mediul de lucru este preluat din exterior �i dup� ce 
efectueaz� o serie transform�ri este cedat din nou mediului înconjur�tor. 

Fluidul de lucru trebuie s� traverseze de dou� ori limita sistemului: la intrare �i la           
ie�ire. De fiecare dat� produce sau consum� lucru mecanic. 
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Fig. 2.4. Sistem termodinamic deschis 
 
Lucrul mecanic produs de masa m la intrarea în ma�in� va fi: 

11
1

11 vp
m

Ax
pl ==      (2.25) 

A - aria sec�iunii de intrare, [m2]. 
 
La ie�ire din ma�in� se va consuma lucru mecanic pentru a trece limita sistemului: 

22
2

22 vp
m

Ax
pl ==      (2.26) 

Lucrul mecanic necesar trecerii agentului motor peste limita sistemului se                         
nume�te lucru mecanic de dislocare. 

1122d vpvpl −=      (2.27) 
Scriind bilan�ul energetic pentru o astfel de ma�in� între st�rile 1–1 �i 2–2 se ob�ine: 

12t2

2
2

222121

2
1

111 lgz
2

w
vpuqgz

2
w

vpu +++⋅+=+++⋅+   (2.28) 

Suma u+pv este o m�rime de stare numit� entalpie notat� h sau i. 
lt12 - lucru mecanic tehnic efectuat de ma�in� în interac�iunea cu mediul înconjur�tor sau 

în interac�iunea cu un alt sistem, [J/kg]. 

�−=�−�=�−=
2

1

2

1

2

1
12td1212t vdp)pv(dpdvldldldl    (2.29) 

dl12 - varia�ia de lucru mecanic absolut efectuat la trecerea sistemului din starea 1 în 
starea 2, [J/kg]. 

dld - varia�ia de lucru mecanic de dislocare necesar pentru deplasarea unui volum de fluid 
într-o conduct�, dintr-o pozi�ie dat� într-o pozi�ie imediat urm�toare în condi�ii de presiune 
constant�, [J/kg]. 

12t2

2
2

2121

2
1

1 lgz
2

w
hqgz

2
w

h +++=+++     (2.30) 

( ) ( )12

2
1

2
2

1212t12 zzg
2

ww
hhlq −+

−
+−=−     (2.31) 

Se poate considera: 
21

21

zz

ww

≅
≅

 

vdpdhdldhdq 12t12 −=+=      (2.32) 
Rela�ia 2.32 reprezint� ecua�ia diferen�ial� a principiului I al termodinamicii pentru 

sisteme deschise.  
 
 Ecua�ii calorice de stare 
 Rela�iile stabilite între u �i h pe de o parte �i p, v, T pe de alt� parte se numesc                 
ecua�iile calorice de stare:  

u = u (T,v); h = h (T,p) 

1 1 

2 2 

m 

m 

z1 

z2 

q12 
M.T lt12 

x1 

x2 
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∂
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�

∂
∂=  

 Rela�iile 2.33 se introduc în expresiile primului principiu al termodinamicii pentru 
sisteme închise �i deschise. 
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    (2.34) 

v
v T

u
c �

�

�
�
�

�

∂
∂= - c�ldura specific� la volum constant; 

p
p T

h
c �

�

�
�
�

�

∂
∂= - c�ldura specific� la presiune constant�. 

 C�ldura specific� este c�ldura necesar� pentru a cre�te (mic�ora) temperatura unit��ii de 
mas� dintr-un corp cu un grad. 
 

Ecua�ia termic� de stare a gazului perfect (ecua�ia Clapeyron – Mendeleev) sau 
ecua�ia general� a gazelor 
 Consider�m un kmol de gaz perfect, aflat ini�ial în starea normal� fizic� (p0=101325 Pa, 
t0=0°C �i volumul V0) care va trece în starea final� (p, V, t). Se poate scrie [5]: 

0

00

T
Vp

T
pV =       (2.35) 

 Pentru starea normal� fizic� 
0

00

T
Vp

 se noteaz� cu R �i se nume�te constanta gazului 

perfect. Valoarea sa este ob�inut� prin înlocuirea volumului molar V0=Vµ0=22,4 m3/kmol 
echivalentul unui kmol de gaz perfect,  p0=101325 Pa �i t0=0°C � T0= 273,15 K: 

kmolK/J41,8314
T
Vp

R
0

00 ≅=     (2.36) 

 Ecua�ia Clapeyron – Mendeleev pentru un kilomol de gaz este: 
RTpV =µ       (2.37) 

 Dac� masa gazului este m, iar masa molar� µ, atunci num�rul de moli de gaz va fi 
(ν=m/µ). În acest caz, ecua�ia Clapeyron – Mendeleev se poate scrie: 

TRvTR
m

pV ⋅⋅=⋅⋅=
µ

     (2.38) 

 Pentru gazele reale, în condi�iile în care se poate aplica ecua�ia general� de stare a gazului 
perfect, se noteaz� cu µ/R=ℜ [J/kgK] �i se nume�te constanta specific a gazului. 

Deci ecua�ia termic� de stare devine:  
TmpV ⋅ℜ⋅=      (2.39) 

 Dac� se �ine cont de defini�ia densit��ii gazului ρ= m/V [kg/m3], sau a volumului specific 
v= 1/ρ=V/m [m3/kg], atunci forma cea mai simpl� a ecua�iei general� de stare este: 

Tp ⋅ℜ⋅= ρ  sau Tpv ⋅ℜ=      (2.40) 
Din ecua�ia Clapeyron – Mendeleev se ob�ine ecua�ia Robert – Mayer care este foarte 

util� în calculele termodinamice cu gaze reale: 
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RCC Vp =−       (2.41) 

 Deoarece Cp=µ·cp �i CV=µ·cV, rela�ia lui Robert – Mayer poate fi scris� �i pentru 
c�ldurile specifice: 

µ
=− R

cc Vp       (2.42) 

Cv – capacitatea caloric� masic� la volum constant, [J/K]; 
Cp – capacitatea caloric� masic� la presiune constant�, [J/K]. 

  
 Capacit��ile calorice la parametrii interni constan�i: c�ldura schimbat� de sistem cu 
mediul exterior la o varia�ie a temperaturii cu o unitate �i parametrii interni constan�i. Rela�ia de 
leg�tur� între capacitatea caloric� �i c�ldura specific� este: 

cmC ⋅=       (2.43) 
 
 2.2.3. Principiul al - II - lea al termodinamicii 

Principiul I al termodinamicii stabile�te numai rela�ii cantitative ale schimburilor 
energetice dintre sisteme f�r� a face preciz�ri cu privire la condi�iile în care se pot face 
transform�rile �i la sensul de desf��urare al acestora. Principiul al II-lea al termodinamicii 
stabile�te rela�ii calitative pentru fenomene termice din natur�. 

De remarcat c� cele dou� principii se completeaz� reciproc, pe baza lor putându-se 
realiza ma�inile termice prin ciclurile termodinamice. 

O prima formulare a principiului II al termodinamicii a fost dat� de Sadi Carnot: 
O ma�in� termic� nu poate produce în mod continuu (ciclic) lucru mecanic decât dac� 

agentul termic schimb� c�ldur� cu dou� surse de c�ldur� de temperaturi diferite. O ma�in� care 
ar func�iona continuu cu o singur� surs� de c�ldur� �i ar transforma energia primit� de la aceast� 
surs� integral în lucru mecanic s-ar numi perpetuum mobile de spe�a a doua. 

În 1850 Rudolf Clausisus a enun�at o nou� formulare pentru principiul al II-lea: 
C�ldura nu trece de la sine de la un corp cu temperatura sc�zut� la un corp cu temperatura 

mai ridicat�. Acest proces este totu�i posibil dac� se consum� lucru mecanic din exterior.  
 În concordan�� cu cele de mai sus Lord Kelvin (W. Thomson 1851) a enun�at principiul 
al II-lea sub forma: În natura, transform�rile ciclice al c�ror efect const� în producerea de lucru 
mecanic echivalent cu cantitatea de c�ldur� preluat� de la o singur� surs�, sunt imposibile. 

Observa�ie: 
Principiul al II-lea scoate în eviden�� calitatea energiei: exist� energii superioare care pot 

fi integral transformate în lucru mecanic (energie electric�, energie mecanic�) sau alte forme de 
energie, �i energii par�ial transformabile (energie intern�). 

 
Entropia 
Exprimarea matematic� a con�inutului principiului al II-lea al termodinamicii a necesitat 

g�sirea unei noi func�ii care s� permit� stabilirea unor rela�ii valabile pentru toate procesele 
termodinamice care au loc în sistemele izolate.  
 Integrala lui Clausius:  

0=� T
dQ

      (2.44) 

 Într-un ciclu reversibil integrala lui Clausius este nul� �i deci, expresia de sub integral� 
reprezint� diferen�a unui func�ii de stare. Acesta nou� func�ie este notat� cu S este definit� de 
Clausius ca entropie �i este o capacitate caloric� de stare cu caracter extensiv: 

T
dQ

dS =  [J/K] sau 
T
dq

ds =  [J/kgK]  (2.45) 

Se poate afirma: varia�ia entropiei la parcurgerea unui ciclu reversibil este nul�, sau în 
orice ciclu reversibil entropia r�mâne neschimbat�. Rela�ia 2.45 reprezint� expresia matematic� 
a principiului II al termodinamicii pentru procese reversibile (cvasistatice). 
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Fiind o func�ie de stare, varia�ia entropiei într-un proces reversibil depinde exclusiv de 
starea ini�ial� �i final� a sistemului: 

�=−=
f

i

rev
if T

dQ
SSdS      (2.46) 

Pentru sisteme izoterm-reversibile rela�ia devine: 

 
T

dQ
dS rev=       (2.47) 

iar pentru procese adiabatice reversibile în care dQrev=0: 
dS=0; S=ct 

 Principiul al doilea al termodinamicii pentru procese ireversibile se poate scrie: 

�>
2

1
irev T

dQ
dS       (2.48) 

Cu cât varia�ia de entropie este mai mare decât valoarea integralei Clausius cu atât gradul 
de ireversibilitate al procesului este mai ridicat. Pentru un sistem izolat, integrala lui Clausius 
este nul� fiindc� sistemul nu schimb� c�ldur� cu exteriorul. 
  

2.2.4. Principiul al III-lea al termodinamicii (teorema lui Nerst) 
Principiul al III-lea nu introduce o func�ie termodinamic� nou�, ci ofer� posibilitatea de a 

calcula valorile absolute ale unor parametrii de stare �i ale constantelor de echilibru. 
 

Teorema lui Nerst 
Experimental, Nerst a constatat c� la temperaturi apropiate de 0K varia�ia poten�ialului 

Gibbs (entalpie liber�) prezint� valori apropiate de varia�ia entalpiei, iar cele dou� m�rimi devin 
egale. S-a formulat astfel urm�toarea concluzie: 

Teorema c�ldurii: În sistemele la echilibru, care tind c�tre temperatura zero absolut prin 
procese izoterm cvasistatice, varia�ia entalpiei libere nu mai depinde de temperatur�. 

Teorema lui Nerst sau principiul al III-lea al termodinamicii se enun�� �i sub forma: Este 
imposibil de r�cit o substan�� pân� la zero absolut luându-i c�ldura; zero absolut este inaccesibil.  
 

2.3. Diagrame termodinamice ale vaporilor. Transform�ri  termodinamice 
 Ciclurile termice ale ma�inilor �i instala�iilor termoenergetice sunt compuse din 
transform�rii simple. Transform�rile suferite de sistemele termodinamice se pot grupa în 
transform�ri de echilibru �i transform�ri de neechilibru.  

Transformarea este numit� reversibil� dac� sistemul trece prin acelea�i st�ri într-un sens 
sau altul de parcurgere. În cazul când st�rile parcurse de sistem difer�, transformarea se nume�te 
ireversibil�.   
  
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.5. Procese reversibile în diagrama p-V 
 

Diagramele termotehnice ale vaporilor se ob�in prin reprezentarea grafic� a tabelelor în 
sisteme de dou� axe de coordonate, în care sunt trasate curbe de v=ct; p=ct; t=ct; i≡h=ct; s=ct;                          
x=ct.  

1 

2 

p 

V 
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Toate aceste diagrame au la baza reprezentarea procesului de vaporizare. Se numesc 
vapori corpurile în stare gazoas� în apropierea domeniului de lichefiere. 
 Vaporizarea este procesul de trecere a unei substan�e din faza lichid� în faza de vapori 
prin fierbere, proces ce se desf��oar� în întreaga mas� de lichid. 
 Pentru a urm�ri procesul de vaporizare a unui kilogram de substan�� (ap�) se face 
urm�toarea experien��: se consider� un cilindru în care se g�se�te apa distilat�                                       
la p=ct=760 mmHg (figura 2.6).  

Cilindrul este înc�lzit de la o surs� exterioar�, pistonul mobil asigurând presiunea 
constant�. Prin înc�lzire din exterior, lichidul prime�te c�ldur�, temperatura �i volumul lichidului 
crescând. Momentul în care temperatura lichidului a atins temperatura ts – faza lichid� se g�se�te 
la satura�ie, moment care coincide cu începutul vaporiz�rii în cursul c�reia atât presiunea cât �i 
temperatura se men�in constante. 
 Din masa de lichid încep s� se degaje vapori, volumul cre�te brusc. Vaporii care se 
formeaz� în imediata apropiere a suprafe�ei lichidului se numesc vapori satura�i usca�i.  

Dac� antreneaz� pic�turi fine de lichid împreun� cu care formeaz� o emulsie, se numesc 
vapori satura�i umezi.  

Furnizând c�ldur� din exterior, vaporizarea continu� f�r� a se modifica temperatura �i 
presiunea din cilindru, pân� la vaporizarea complet� a lichidului, când în cilindru se g�sesc 
vapori satura�i usca�i. Dup� terminarea procesului de vaporizare, c�ldura absorbit� de vapori 
serve�te la cre�terea temperaturii lor, devenind vapori supraînc�lzi�i. 

 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
  
 

 
Fig. 2.6. Procesul de vaporizare 

 
Titlul vaporilor umezi x reprezint� raportul dintre cantitatea (în kg) de vapori satura�i 

usca�i, �i cantitatea de vapori saturan�i umezi. 

lichvap

vap
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vap

mm

m

m

m
x

+
==     (2.49) 

mvap - masa vaporilor, [kg]; 
mamestec - masa amestecului (lichid + vapori) , [kg]; 
mlich - masa lichidului, [kg]. 
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Observa�ie: 
Procesul de vaporizare, ca orice proces de schimbare de faz�, are loc la temperatur� �i 

presiune constant�, deci este un proces izobar-izoterm. 
Dac� se repet� procesul de vaporizare la presiuni diferite se constat� c� pe m�sur� ce 

presiunea cre�te, palierul v'–v" scade, ceea ce înseamn� c� la presiuni ridicate c�ldura necesar� 
procesului de vaporizare scade, pân� în punctul critic k în care v"-v'=0, adic� vaporizarea se face 
f�r� varia�ie de volum, faza lichid� trecând brusc în faz� de vapori. 

Pentru  ap�  coordonatele  punctului critic au valorile: pcr=221,29 bar; vcr=0,00326 m3/kg; 
tcr=374,15 °C. Dac� se unesc punctele ce reprezint� începutul �i sfâr�itul vaporiz�rii se ob�ine 
curba limit� sau curba de satura�ie alc�tuit� din dou� ramuri care se unesc în punctual critic k.  

Deci putem concluziona c� în timpul vaporiz�rii faza gazoas� �i faza lichid� se g�sesc în 
stare de echilibru termic, numit� stare de satura�ie.  

Temperatura la care are loc vaporizarea se nume�te temperatur� de satura�ie; valoarea ei 
depinde de presiunea la care se desf��oar� procesul.   

Trecerea de la lichidul în stare de satura�ie la vapori saturan�i usca�i se face cu coexisten�a 
fazei lichide �i gazoase, care formeaz� împreun� un amestec numit vapori satura�i umezi.  

Între curbele limit� procesele de vaporizare sau condensare sunt izobar-izoterme. C�ldura 
ce trebuie furnizat� pentru definitivarea vaporiz�rii dintre curbele limit� depinde de presiune. 

��ramura A-k reprezint� curba limit� la satura�ie a lichidului sau curba limit� inferioar� 
(curba de titlu constant x=0);  

��ramura k-B reprezint� curba limit� a vaporilor la satura�ie sau curba limit� superioar� 
(curba de titlu constant x=1). 
 

Pe diagram� T-s (figura 2.7) se disting urm�toarele zone, �i anume: 
��zona I – situat� în stânga ramurii lichidului la satura�ie; corespunde st�rilor în care fluidul 

se afl� în stare lichid�; 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2.7. Diagrama T-s 
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��zona II – situat� între ramurile procesului de vaporizare; reprezint� domeniul vaporilor 
satura�i umezi – zona amestecului lichid-vapori. Zona este format� dintr-o infinitate de 
curbe de titlu constant ce pornesc din punctual critic iar spre baza diagramei tind s� 
devin� paralele; 

��zona III – cuprins� între izoterma critic� �i curba limit� superioar�; reprezint� domeniul 
vaporilor supraînc�lzi�i; 

��zona IV – zona vaporilor supracritici. 
 
M�rimi de stare ale vaporilor 

 Pentru a se evita notarea în feluri diferite a m�rimilor specifice pentru lichid �i vapori la 
satura�ie, în literatura de specialitate se utilizeaz� urm�toarele nota�ii: 

��pentru lichid la satura�ie: v'; ρ'; u'; i'; s'; 
��pentru vapori satura�i usca�i: v"; ρ"; u"; i"; s". 
��pentru zona amestecului, parametrii se calculeaz� în func�ie de valoarea titlului 

termodinamic al curbei pe care se afl� situat punctul de studiu: 
( )

( )
( )'s''sx'ss

'i''ix'ii
'v''vx'vv

−⋅+=
−⋅+=

−⋅+=
     (2.50) 

 
St�rile lichidului �i vaporilor se reprezint� grafic în diagramele (T,s), (p,v) �i (i,s). 
 
2.3.1. Diagramele termodinamice ale vaporilor de ap� 

 Diagramele termodinamice ale vaporilor permit citirea direct� cu suficient� precizie a 
m�rimilor de stare. Prin utilizarea diagramelor se ob�ine o imagine intuitiv� a desf��ur�rii 
proceselor termodinamice în domeniul vaporilor. 

a. Diagrama p-v a vaporilor de ap�  
Diagrama p-v permite evaluarea lucrului mecanic efectuat de vapori în timpul 

transform�rii termodinamice la care sunt supu�i (figura 2.8). Sunt trasate cele dou� ramuri ale 
curbei limit�, familiile de curbe izoterme �i curbele de titlu constant.  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.8. Diagrama p-v a vaporilor de ap� 
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b. Diagrama T-s a vaporilor de ap� 
Diagrama se utilizeaz� în calculele termodinamice pentru a pune în eviden�� c�ldura 

schimbat� în procesele de înc�lzire, vaporizare, condensare sau supraînc�lzire (figura 2.9). În 
zona umed� izobarele, fiind �i izoterme, se prezint� sub form� de segmente orizontale, iar 
izocorele formeaz� un fascicul de curbe care converg spre punctul de înghe�are. 

In zona de supraînc�lzire izobarele �i izocorele au o form� logaritmic�, subtangentele la 
aceste curbe reprezentând c�ldurile specifice cp �i cV, curbele la volum constant sunt mai 
înclinate decât izobarele. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig. 2.9. Diagrama T-s a vaporilor de ap� 
 
c. Diagrama i-s a vaporilor de ap� 
Diagrama i-s este utilizat� în calculele cu vapori de ap� (abur) deoarece permite 

determinarea entalpiei �i implicit a lucrului mecanic ob�inut prin destinderea adiabat� a aburului 
în turbin� (figura 2.10).  

  
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.10. Diagrama i-s a vaporilor de ap� 
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Punctul k nu mai este punct de maxim pe curbele limit�, ci un punct de inflexiune (punct 
în care se schimb� aliura curbei �i pentru care derivata de ordinul al - II-lea este zero).  

Pe întregul câmp al diagramei, izocorele au o form� apropiat� de cea a curbelor 
logaritmice. În zona vaporilor satura�i umezi izotermele se suprapun peste izobare, care sunt 
reprezentate prin drepte înclinate. 

În zona vaporilor supraînc�lzi�i izobarele devin curbe logaritmice, a c�ror pant� este mai 
mic� decât cea a izocorelor, iar izotermele devin curbe cu concavitatea în jos, tinzând c�tre 
asimptote orizontale.   

 
2.3.2. Transform�rile termodinamice  
Gazul perfect nu are viscozitate, î�i p�streaz� propriet��ile indiferent de varia�iile de 

presiune �i temperatur�, iar în vecin�tatea temperaturii de zero absolut nu se lichefiaz�, volumul 
s�u tinzând spre zero [5].  

Gazele reale prezint� abateri fa�� de comportamentul gazelor perfecte, dar vaporii �i aerul 
la presiuni mici �i temperaturi foarte ridicate se apropie de gazul perfect.     

a. Transformare izocor� sau legea lui Charls 
Transformarea poate avea loc în domeniul vaporilor umezi sau supraînc�lzi�i. Prin 

înc�lzire la volum constant aburul saturat umed (starea 1) î�i mic�oreaz� umiditatea (starea 2), 
x2>x1 sau devine abur saturat (starea 1") uscat sau supraînc�lzit (starea 3).  

Parametrii de stare care se modific� sunt presiunea �i temperatura. O astfel de 
transformare are loc în cazul în care o butelie umplut� cu gaz este introdus� într-un mediu cu 
temperatur� variabil�.  
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Fig. 2.11. Transformarea izocor� a vaporilor de ap� 
 
 Pentru aceast� transformare se poate scrie: 

��c�ldura: dq = du + pdV�dq = du = CVdT; 
��lucru mecanic: 0)VV(plpdVld 2112 =−=�= ; 
��lucrul mecanic tehnic: dlt = -Vdp� lt12 = -V·(p2-p1) = V·(p1-p2); 
��varia�ia de energie intern�: 12V qdTCdu == ; 
��entalpia: dq = =�− dhVdpdh dq )pp(V)TT(CVdp 1212V −⋅+−⋅=+ . 

 
b. Transformarea izobar� sau legea Guy - Lussac 

În timpul transform�rii parametri de stare care se modific� sunt temperatura �i volumul, 
presiunea r�mâne constant�. Aceast� transformare este cel mai des întâlnit� în func�ionarea 
ma�inilor �i instala�iilor termice (procese de condensare �i vaporizare).  
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Fig. 2.12. Transformarea izobar� a vaporilor de ap� 
 
 

Pentru aceast� transformare se poate scrie: 
��c�ldura: dq = dh –Vdp = dh = CpdT; 

��lucrul mecanic exterior: dl = pdV )VV(ppdVl 12

2

1
12 −⋅=�=� ; 

��lucrul mecanic tehnic: dlt  = -Vdp 0l
12t =� ; 

��varia�ia de energie intern�: dq = =�+ dupdVdu dq-pdV )VV(p)TT(C 1212p −−−⋅= ; 

��entalpia: dq = )TT(ChhVdpdh 12p12 −⋅=−�− . 
 
c. Transformarea izoterm� sau legea Boyle - Mariote 

În timpul transform�rii se modific� presiunea �i volumul sistemului termodinamic. În 
domeniul vaporilor satura�i umezi procesul este �i izobar �i izoterm. 

T = ct;  pV = ct 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.13. Transformarea izoterm� a vaporilor de ap� 
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��energia intern�:  du = 0uudTC 12V =−� ; 
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d. Transformarea adiabat�    
Procesele adiabatice presupun transform�ri ale sistemului termodinamic f�r� schimb de 

c�ldur� cu exteriorul. În timpul unei astfel de transform�ri se modific� temperatura, presiunea �i 
volumul sistemului. 

dq=0 - destinderea aburului în turbin� (ma�inile termice) se consider� c� se desf��oar� 
dup� o transformare adiabatic� neglijând schimbul de c�ldur� între vapori �i mediu exterior sau 
între vapori �i organele ma�inilor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2.14. Transformarea izoterm� a vaporilor de ap� 

 
Transform�rile adiabatice reversibile sunt caracterizate printr-o entropie constant� – se 

reprezint� în diagramele T-s �i i-s printr-un segment vertical. 
Prin destinderea adiabatic� vaporii supraînc�lzi�i se transform� în vapori satura�i                 

umezi (starea 2). Lichidul saturat (starea 3) supus unei destinderi adiabate se vaporizeaz� 
transformându-se în vapori satura�i umezi (starea 4).  
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��lucrul mecanic tehnic:  
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��varia�ia de energie intern�: 1212 lpdVuupdVdudq −=−=−�+= , 
��entalpia: 12t12t lhhdlVdpdh0Vdpdhdq −=−�−=−=�=−= . 
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e. Transformarea politrop� sau general� 
În cursul transform�rii politropice agentul termic schimb� energie sub form� de c�ldur� �i 

lucru mecanic cu exteriorul. Aceste procese sunt ireversibile, �i se produc cu cre�tere de entropie. 

pVn = ct; n = 
nV

np

CC

CC

−
−

 

 
n - exponent politropic; 
Cn - capacitate caloric� masic� generalizat�. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Pentru aceast� transformare se poate scrie: 
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��lucrul mecanic tehnic:  12221112t nl)VpVp(
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−
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��varia�ia de energie intern�: 

1n
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��entalpia:   

)VpVp(
1n

n
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−
−−=−�+=�−= . 

 
2.4. Cicluri termice 

 Procesele termodinamice închise – ciclurile termice se caracterizeaz� prin aceea c� 
periodic, dup� parcurgerea unei suite de transform�ri, m�rimile de stare revin la starea ini�ial� a 
sistemului. 
 
 2.4.1. Ciclul Carnot 

Ca prototip al ciclurilor ma�inilor termice, Sadi Carnot a propus ciclul ideal de referin��, 
care îi poart� numele. Ciclul Carnot nu are aplica�ie practic�, ci este un ciclu de referin�� în 
aprecierea randamentului ma�inilor termice cu cicluri motoare reale. 

Acesta a fost conceput ca un ciclu reversibil lucrând în varianta cea mai simpl� între dou� 
surse termice de temperaturi diferite T1=Tc – temperatura sursei calde; T2=Tr – temperatura 
sursei reci, (T1>T2). 

Ciclul Carnot a fost reprezentat ca fiind alc�tuit din patru transform�ri reversibile: dou� 
adiabate �i dou� izoterme (figura 2.16).  

 

adiabat� 

politrop� 

izoterm� 

p 

V 
Fig. 2.15. Transformarea adiabat�, izoterm� �i politrop� a vaporilor de ap� 
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Fig. 2.16. Ciclul Carnot 
 
Pentru a studia un ciclu Carnot se consider� o cantitate de gaz ideal. Transform�rile în 

ciclul Carnot sunt: 
a. Destindere izoterm� reversibil� a gazului la temperatura sursei calde, T1. În aceast� 

transformare (1→2) destinderea gazului este determinat� de absorb�ia de c�ldur� la temperatur� 
constant� de la sursa cald�, iar gazul efectueaz� lucru mecanic asupra mediului. Cantitatea de 
c�ldur� absorbit� de la sursa cald� este notat� cu Q1. 

 

b. Destindere adiabatic� reversibil� (izoentropic�) a gazului. În aceast� transformare 
(2→3) gazul continu� s� se destind� efectuând lucru mecanic asupra mediului. Deoarece 
transformarea e adiabatic� (f�r� schimb de c�ldur�), prin destindere gazul se r�ce�te pân� la 
temperatura sursei reci, T2. 

 

c. Comprimare izoterm� reversibil� a gazului la temperatura sursei reci, T2. În aceast� 
transformare (3→4) mediul efectueaz� lucru mecanic asupra gazului, determinând evacuarea 
c�ldurii din gaz la temperatura sursei reci. Cantitatea de c�ldur� evacuat� la sursa rece este  
notat� cu Q2. 

 

d. Comprimare adiabatic� reversibil� (izoentropic�) a gazului. În aceast� transformare 
(4→1) mediul continu� s� efectueze lucru mecanic asupra gazului. Deoarece transformarea e 
adiabatic� (f�r� schimb de c�ldur�), prin comprimare gazul se înc�lze�te pân� la temperatura 
sursei calde. 
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1121 >⋅⋅⋅υ==−     (2.51) 

( )21v32 TTCL −⋅=−       (2.52) 
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2243 <⋅⋅⋅υ==−     (2.53) 

( ) ( ) 3212v12v14 LTTCTTCL −− −=−⋅−=−⋅=    (2.54) 
Lucrul mecanic produs în ciclu este ob�inut ca diferen�� a cantit��ilor de c�ldur�                     

Q 1  �i Q 2 : 

2121 QQQQL +=−=     (2.55) 

Astfel, 
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Analizând transform�rile adiabatice 2→3 �i 4→1 rezult�: 
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Prin împ�r�irea celor dou� rela�ii se ob�ine: 
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Randamentul unui motor termic Carnot reversibil depinde numai de temperaturile celor 
dou� surse �i nu depinde de natura gazului care efectueaz� procesul ciclic. Acest rezultat 
constituie teorema lui Carnot.  

Analizând formula 2.60 rezult� urm�toarele concluzii privind randamentului termic al 
ciclului Carnot: 

��nu depinde decât de temperaturile celor dou� surse de c�ldur�; 
��este cu atât mai mare cu cât raportul  T2/T1 este mai mic, adic� cu cât T2 este mai mic �i 

T1 mai mare. Prin urmare, pentru a m�ri randamentul ciclului este necesar s� se tind� la 
ridicarea temperaturii sursei calde �i la mic�orarea temperaturii sursei reci; 

��devine nul dac� T2= T1, adic� transformarea c�ldurii în lucru mecanic nu este posibil� 
dac� nu exist� o diferen�� de temperatur� între sursa cald� �i sursa rece; 

��este independent de particularit��ile fizice ale corpului de lucru, ca �i de construc�ia sau 
condi�iile de func�ionare ale instala�iei termice de for�� folosit� pentru realizarea ciclului; 

��este totdeauna subunitar. 
 

Cele ar�tate mai sus conduc la urm�toarea concluzie: randamentul termic al unui ciclu 
Carnot lucrând între temperaturile T1 �i T2 este mai mare decât randamentul oric�rui alt ciclu 
func�ionând între acelea�i nivele de temperaturi.  

Pentru o ma�in� biterm� care func�ioneaz� dup� un ciclu oarecare ireversibil se poate 
scrie: 

1

2
C T

T
1−<η       (2.61) 

Deci, randamentul ma�inii termice ireversibile care func�ioneaz�, schimbând c�ldur� cu 
acelea�i surse ca ma�ina Carnot, este întotdeauna mai mic decât randamentul ma�inii                   
Carnot. Deci ireversibilitatea diminueaz� randamentul de conversie a c�ldurii în lucru mecanic, 
contribuind în plus la “degradarea” energiei interne. 

Ciclul Carnot prezint� o mare importan�� teoretic�, deoarece permite s� se g�seasc�  
valoarea maxim� posibil� a randamentului �i deci folosirea optim� a c�ldurii care s-ar putea 
ob�ine teoretic între anumite limite de temperatur� date. 

Astfel, ciclul Carnot serve�te ca un criteriu de compara�ie pentru instala�iile termice  
reale. Cu cât randamentul ciclului unei instala�ii sau al unui motor se apropie mai mult de 
randamentul ciclului Carnot realizat între acelea�i temperaturi, cu atât instala�ia �i motorul sunt 
mai perfec�ionate. 
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 Motoare termice 
C�ldura, pe care motoarele termice o transform� par�ial în lucru mecanic, se ob�ine prin 

arderea în motor a unui combustibil (c�rbune, p�cur�, benzin�, motorin�, hidrogen, etc). Aceast� 
c�ldur� este transmis� substan�ei de lucru (aer, abur, gaze de ardere) care î�i m�re�te presiunea �i 
apas� pe pistonul mobil al unui cilindru (sau pe o palet� în cazul turbinelor) punându-l în 
mi�care. Se produce astfel lucru mecanic. 

Dup� modul de func�ionare, motoarele termice se clasific� în dou� categorii: 
a. motoare termice cu ardere extern� (locomotiva cu abur, turbina cu abur), denumite 

astfel deoarece arderea combustibilului are loc în afara circuitului agentului termic. C�ldura 
degajat� prin ardere este transmis� agentului termic care sufer� diverse transform�ri.  

b. motoare termice cu ardere intern� (motorul cu aprindere prin scânteie, motorul Diesel 
turbina cu gaze), denumite astfel deoarece aprinderea �i arderea combustibilului au loc chiar în 
circuitul agentului termic motor. 

 

2.4.2. Ciclul Otto 
Motorul cu aprindere prin scânteie (Otto) este motorul cu care sunt dotate o parte din  

autovehicule. Motorul folose�te drept combustibil vapori de benzin� amesteca�i cu aer.  
Acest amestec este absorbit într-un cilindru cu piston �i aprins cu ajutorul unei scântei 

electrice, produs� de bujii (de aici �i denumirea de motor cu aprindere prin scânteie). Prin 
arderea combustibilului rezult� gaze de ardere la temperatur� �i presiune ridicate. Acestea apas� 
asupra pistonului �i îl pun în mi�care.  

La piston este legat� o biel� �i de biel� o manivel�, prin intermediul c�rora mi�carea 
rectilinie alternativ� a pistonului este transformat� în mi�care circular� continu�. În mi�carea 
urm�toare a pistonului, în sens invers, gazele de ardere destinse sunt eliminate din cilindru, dup� 
care se aspir� o nou� cantitate de amestec de vapori de benzin� cu aer �i ciclul se repet� din nou.  

Succesiunea de transform�ri la care particip� substan�a de lucru (gazele de ardere) 
reprezint� ciclul de func�ionare al motorului, iar perioada corespunz�toare deplas�rii pistonului, 
de la un cap�t la cel�lalt al cilindrului (mai exact între punctul mort superior �i punctul mort 
inferior) poart� denumirea de timp. Motorul Otto este un motor în patru timpi, iar ciclul de 
func�ionare este format din dou� adiabate �i dou� izocore. 

Timpul 1 - aspira�ia. Pistonul coboar� în cilindru (figura 2.17.a). În momentul începerii 
acestei mi�c�ri, supapa de admisie se deschide �i, datorit� depresiunii care se formeaz�, 
amestecul de vapori de benzin� cu aer, format în carburator, este absorbit în cilindru la presiune 
constant� p1 (presiunea atmosferic�).  

În coordonatele p �i V, absorb�ia este reprezentat� prin izobara A-1 (p1 = const.                   
figura 2.18). Aspira�ia amestecului are loc în tot intervalul de timp în care pistonul se mi�c� de la 
punctul mort superior la punctul mort inferior. 

Timpul 2 - compresia. în momentul în care pistonul a ajuns la punctul mort inferior, 
ambele supape se închid, iar pistonul se mi�c� spre punctul superior (figura 2.17.b) comprimând 
amestecul carburant. Comprimarea se face de la presiunea p1 pân� la presiunea p2.  

Deoarece mi�carea pistonului este rapid�, comprimarea este adiabatic�. Acest proces este 
reprezentat în diagrama p, V prin adiabata 1-2 (figura 2.18). Comprimarea are loc în timpul 
mi�c�rii pistonului la punctul mort superior. 

Timpul 3 - aprinderea �i detenta. La sfâr�itul compresiei, când pistonul a ajuns la punctul 
mort superior �i ambele supape sunt închise, se produce o scânteie electric� între electrozii bujiei 
(figura 2.17.c). Scânteia aprinde amestecul carburant, care începe s� ard� progresiv, în toat� 
masa lui. Temperatura gazelor rezultate prin ardere cre�te brusc la cca  2000°C, iar presiunea la 
aproximativ 25 atm. 

Datorit� iner�iei, pistonul nu este pus imediat în mi�care, astfel c� acest proces al 
substan�ei de lucru este izocor (procesul 2-3, diagrama p, V). În timpul arderii combustibilului se 
degaj� c�ldura Q1, care reprezint� c�ldura primit� de motor. Gazele produc o for�� mare de 
ap�sare asupra pistonului �i îl împing în jos spre punctul mort inferior, efectuând lucru                
mecanic. Pe m�sur� ce pistonul coboar�, gazele se destind - are loc detenta gazelor.  
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Fig. 2.17. Cei patru timpi de func�ionare ai motorului cu aprindere prin scânteie 

a – admisia; b – compresia; c – aprinderea �i detenta; d - evacuarea 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.18. Schema de func�ionare a motorului Otto 
 
Destinderea gazelor este adiabatic� �i procesul este reprezentat grafic prin                       

adiabata 3-4. Când pistonul ajunge aproape de punctul mort inferior se deschide supapa de 
evacuare, care face leg�tura între cilindru �i aerul exterior. Presiunea scade brusc, pân� la 
valoarea presiunii atmosferice p1 (acest proces este reprezentat prin izocora 4-1, pe                      
diagrama p, V). În acest proces, substan�a de lucru cedeaz� în exterior cantitatea de c�ldur� Q2. 
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Timpul 4 - evacuarea. Supapa de evacuare este deschis� (figura 2.17.d). Pistonul ajunge 
la punctul mort inferior, se mi�c� în sus, spre punctul mort superior, �i împinge afar�, în 
atmosfer� (la presiune constant� p1) gazele arse �i destinse (dreapta 1-A din diagrama p, V). 
Când pistonul ajunge la punctul mort superior, timpul 4 se termin� �i motorul reîncepe un alt 
ciclu cu aspira�ia  amestecului  carburant. 

Din cei patru timpi de func�ionare ai motorului, numai în unul singur (timpul trei) se 
produce lucru mecanic. 

Pentru calculul randamentului motorului Otto ideal presupunem c� este cunoscut raportul 

de compresie: 
2

1

V
V

=ε . 

 Se define�te randamentul: 

23

41

1

2

Q

Q
1

Q

Q
1 −=−=η

    (2.62) 
 Q1 – c�ldura primit� în procesul izocor 2-3; 
 Q2 – c�ldura cedat� în procesul izocor 4-1. 

( )23v1 TTCQ −⋅⋅υ=      (2.63) 
( )14v2 TTCQ −⋅⋅υ=     (2.64) 

 Înlocuind în expresia randamentului, rezult�: 

23

141
TT
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−=η
     (2.65) 

 Din ecua�iile transform�rilor adiabatice 1-2 �i respectiv 3-4 rezult�: 
1

22
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−− ⋅=⋅ kk VTVT      (2.66) 

1
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1
14

−− ⋅=⋅ kk VTVT      (2.67) 
sau: 

1
12

−⋅= kTT ε       (2.68) 
1

43
−⋅= kTT ε       (2.69) 

1k

1
1 −ε

−=η       (2.70) 

Randamentul motorului Otto ideal reversibil nu depinde decât de raportul de compresie �i 
de exponentul adiabatic al gazului ideal considerat ca substan�� de lucru. 

 
 
2.4.3.Ciclul Diesel 
Motorul Diesel sau motorul cu aprindere prin compresie este asem�n�tor prin construc�ie 

cu motorul cu aprindere prin scânteie. Locul sistemului de aprindere, îns�, este luat de o pomp� 
de injec�ie care injecteaz� în cilindrul motorului combustibil (motorin�) la presiune                    
ridicat�. Modul de func�ionare al unui motor Diesel în 4 timpi este urm�torul: 

Timpul 1 - aspira�ia. În cilindru se aspir� aer  din  atmosfer�  la presiunea p1, prin supapa 
de admisie, în timp ce pistonul se deplaseaz� în jos, de la punctul mort superior spre punctul 
mort inferior. Supapa de evacuare este închis� (figura 2.19.a), în coordonate p, V, procesul este 
reprezentat prin izobara A-l din figura 2.20. 

Timpul 2 - compresia. în momentul în care pistonul a ajuns la punctul mort inferior se 
închide �i supapa de admisie. Pistonul începe mi�carea spre punctul mort superior �i comprim� 
adiabatic aerul absorbit în timpul 1 (figura 2.19.b). Compresia, la aceste motoare, este mult mai 
mare decât la cele cu aprindere prin scânteie. La sfâr�itul compresiei, când pistonul ajunge la 
punctul mort superior, presiunea aerului p2 este de cca. 35÷50 atm., iar temperatura de cea 
700÷800°C. Procesul este reprezentat prin adiabata  1-2 în figura 2.20. 
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Fig. 2.19. Cei patru timpi de func�ionare ai unui motor Diesel 
a – admisia; b – compresia; c – injec�ia, aprinderea �i detenta; d - evacuarea 

 

Timpul 3 - arderea �i detenta (figura 2.19.c). Când a încetat compresia (pistonul la 
punctul mort superior), pompa de injec�ie pulverizeaz� pic�turi extrem de mici (ca o cea��) de 
motorin� în cilindru. Pe m�sur� ce p�trund în aerul comprimat, înc�lzit la 700°C, fiecare pic�tur� 
se înc�lze�te, se aprinde �i arde, degajând c�ldur� �i gaze de ardere.  

Procesul de ardere este izobar, �i deoarece arderea este lent� (ea se face pe m�sur� ce 
combustibilul  este injectat) �i pistonul reu�e�te s� se deplaseze. Arderea este reprezentat� prin 
izobara 2-3. Prin arderea combustibilului se produce  o mare cantitate de c�ldur� Q1. Aceasta 
m�re�te presiunea gazelor de ardere, care apas� puternic pe piston, care produce lucru mecanic în 
mi�carea sa spre punctul mort inferior. Timpul 3 este timp mort. Efectuând lucru mecanic,   
gazele se destind adiabatic, curba 3-4 (figura 2.20). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.20. Ciclul de func�ionare a motorului Diesel 
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Timpul 4 - evacuarea (figura 2.19.d). Cu pu�in înainte ca pistonul s� ajung� la punctul 
mort inferior, se deschide supapa de evacuare. Presiunea scade brusc la valoarea presiunii 
atmosferice, la volum constant �i sistemul cedeaz� în exterior c�ldura Q2. Pistonul începe s� se 
mi�te spre punctul mort superior �i evacueaz� gazele de ardere. Când a ajuns la cap�tul cursei se 
deschide supapa de absorb�ie �i ciclul se repet�. 
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( ) 0TTCQQ 23p132 >−υ==−     (2.72) 
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Astfel expresia randamentului devine: 
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deoarece coeficientul adiabatic este: 
V

p

C

C
k = . 

 Din ecua�ia compresiei adiabatice se ob�ine: 
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=ε - raportul de compresie al motorului. 

Din ecua�ia transform�rii izocore 2→3, se ob�ine: 
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=ρ  - raportul de destindere izobar�. 

 Din ecua�ia destinderii adiabate 3→4: 
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rezult�: 
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 Astfel, 
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ρ⋅ρ⋅ε⋅=

−
−     (2.79) 

Randamentul motorului Diesel ideal se poate exprima cu rela�ia: 

( )1k
1

1 1k

k

−ρ⋅ε⋅
−ρ−=η −       (2.80) 

Motoarele Diesel func�ioneaz� cu randament mai mare decât cele Otto �i pot utiliza 
combustibili mai ieftini (cum este motorina), neexistând pericolul autoaprinderii în timpul 
compresiei.  

Cu toate acestea, motoarele Diesel prezint� dezavantajul unei func�ion�ri mai                         
lente − arderea combustibilului se face treptat, pe m�sura introducerii acestuia în                          
cilindru.  

Aceasta conduce la motoare mai masive, la aceea�i putere dezvoltat� (putere specific� 
mic�). Motoarele moderne func�ioneaz� dup� o combina�ie a ciclurilor Otto �i Diesel, p�strând 
parte din avantajele fiec�ruia: randamente ridicate �i puteri specifice mari.�


