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Cuvant inainte

Acest curs este destinat studentilor care se specializeaza in profilul de
sInginerie economica industriala” al Facultatii de Inginerie Manageriala,
care functioneaza in cadrul Universitatii Ecologice din Bucuresti. Prin
predarea acestui curs, se doreste intelegerea proceselor insotite de efecte
termice, care, impreuna cu procesele de curgere vor corobora in descrierea
si functionarea utilajelor mecano-energetice care vor fi descrise intr-un curs
viitor, la nivelul studiilor de master. Cursul din aceasta carte poate fi urmarit
si inteles independent de alte discipline predate, pentru ca impreuna cu
Mecanica fluidelor sa ajute la intelegerea utilajelor din industria chimica,
metalurgicd sau a materialelor de constructii. Invitarea proceselor
mecanice si calorice este in deplin consens cu profilul de Universitate
Ecologica de folosire eficientd a energiei cu orientare spre energii
regenerabile. Cursul contine un numar de aplicatii pentru seminar si o tema
de lucru independent.



Obiectul de studiu al Termotehnicii

Prin tehnica se inteleg metode si capacitati pentru aplicatii practice
ale stiintelor naturii si pentru productia unor obiecte industriale,
mestesugaresti sau artistice.

Termotehnica este ramura tehnicii care studiaza utilizarea caldurii in
scopuri industriale sau casnice. Termotehnica se subdivide 1in
termodinamica tehnica si procese de transfer de caldura.

Termodinamica tehnica cuprinde studiul energetic al utilajelor
termice (motoare, masini frigorifice, pompe de caldura, turbine cu gaze,
turbine cu abur, cazane).

Procesele de transfer de caldura cuprind studiul transferului
caldurii in schimbatoarele de caldura, precum si in studiul Incalzirii si racirii
corpurilor.

Introducere in Termodinamica tehnica

Sistemul este un ansamblu de elemente care au cel putin o
caracteristicd comuna si este delimitat astfel incat sa cuprinda toate
elementele constituente. Ceea ce se afla in afara sistemului reprezinta
mediul pentru sistem, cu care se afla in interactiune.

Termodinamica reprezinta dinamica particulelor constituente ale
unui sistem sub influenta temperaturii.

Temperatura reprezinta o masurad a energiei interne a unui sistem.

Energia interna a unui sistem reprezinta gradul de agitatie termica a
particulelor componente.

Sistemul termodinamic se defineste ca o cantitate de materie,
delimitata in spatiu cu frontiere fixe sau mobile, formata dintr-un numar
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foarte mare de particule aflate in anumite conditii si intre care au loc
interactiuni fizice sau chimice sub efect termic.

Clasificarea sistemelor termodinamice

1) Din punct de vedere al schimbului de materie
a. Deschise, adica fac schimb de materie cu mediul; exemplu:
admisia sau refularea aerului din compresor
b. Inchise, adicd nu fac schimb de materie cu mediul; exemplu:
comprimarea sau destinderea aerului intr-un cilindru cu piston
2) Din punct de vedere al schimbului de energie termica
a. Care fac schimb de caldura cu mediul
b. Izolate termic.

Sistemul termodinamic este caracterizat prin parametri de stare.
Parametrii de stare definesc starea sistemului termodinamic. Numarul de
parametri de stare care definesc univoc starea sistemului constituie
numadrul de grade de libertate, N si acestia se aleg in functie de posibilitatea
de a masura marimile fizice respective sau de modul de reprezentare grafica
a starilor sistemului. Ceilalti parametri de stare sunt dependenti si se
calculeaza din corelatii deduse din legi fizice. Numarul de grade de libertate
se calculeaza din relatia:

Il=(c-7r)+2-f (1)

¢ reprezinta numdrul de componenti, adica numarul de particule (substante) din
care este alcatuit sistemul termodinamic.

r reprezintd numarul de reactii chimice independente din sistem.

f reprezinta numarul de faze prezente in sistem (exemplu: stare solid3, stare lichid3,
stare de vapori sau fractii nemiscibile, cum ar fi in sistemul apa + ulei).

Aplicatie 1

Sa se determine numarul de grade de libertate pentru aer inchis intr-o
incinta de volum variabil.

Component: aerul
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Nu sunt reactii chimice.

Faza: gazoasa

Numarul de grade de libertate se calculeaza aplicand relajcia
I=1-0)+2-1=2

Parametrii de stare disponibili sunt: numarul de moli, n, presiune, p,
volum, V si temperatura, T. Numarul de moli este constant, incinta in care se
afla aerul fiind Inchisa. Ceilalti parametri de stare pot varia, dar numai doi
dintre acestia sunt independenti, conform numarului de grade de libertate,
al treilea fiind calculat in functie de ceilalti doi. Relatia de calcul dintre acesti
parametri o constituie ecuatia gazelor.

Ecuatia gazelor perfecte

pV=n-R-T (2)

p: presiune

V: volumul

n: numarul de moli

R: constanta gazelor perfecte, R = 8314 J/(kmol - grd)
T: temperatura, °C

Aceasta ecuatie arata ca in sistemele termodinamice inchise (fara
schimb de masa) exista trei parametri de stare: p, V si T. Numarul de moli
este constant. Din acesti trei parametri, numai doi pot varia independent, iar
al treilea parametru de stare va varia in functie de ceilalti doi.

Ipotezele gazelor ideale:

- Moleculele gazelor sunt perfect sferice si elastice

- Volumul propriu al moleculelor este neglijabil in raport cu volumul

ocupat de gaz

- Fortele de coeziune moleculara sunt nule
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- Traiectoria unei molecule intre doud ciocniri consecutive este o
linie dreapta

Numarul de moli de gaz se calculeaza cu relatia:

n=o (3)

m: masa gazului
M: masa moleculara a gazului

Din ecuatia gazelor ideale, se determina relatia de calcul a densitatii
gazelor in aceste conditii:

m n pM
Py =y METT )
kg o3 kg
(p)si = Pa=N/m* = mzs :m'SZ
(V)g =m?
(n)g; = kmol
(m)s; = kg
kg
(M), = W})l
(R)st = kmol-K
R = 8314 J/(kmol - K)
(T =K

A se avea in vedere ca temperatura se masoara in Kelvin, in sistemul
international de unitati.
Analiza dimensionala a ecuatiei gazelor perfecte:

Pa-m3=km0l-km({ﬁ-l(=>Pa-m3=]

Din aceastd analiza, rezulta ca energia poate reprezenta produsul dintre
presiune si volum, fiind utilizata in relatia lui Bernoulli ca energie intrats,
E, = p, ' V4, sau energie iesita, E, = p, * V/,, din volumul de control sub forma

de energie de presiune sau ca energie pierdutd prin frecare, Er = Apy - V.

Daca se cunosc presiunea si volumul ca variabile independente, din

ecuatia gazelor perfecte
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