MAGSINI MECANO - ENERGETICE

Cuvant inainte

Acest curs este destinat studentilor care se specializeaza in profilul de ,Inginerie
economicd industriala” al Facultatii de Inginerie Manageriala si a Mediului, care
functioneaza in cadrul Universitatii Ecologice din Bucuresti. Prin predarea acestui curs,
se doreste intelegerea functionarii masinilor mecano-energetice pe baza cunostintelor
minimale de termodinamica predate in prima parte si a notiunilor de mecanica fluidelor
predate anterior. La aceste discipline se adauga cunostinte de mecanica, rezistenta
materialelor si de chimia reactiilor de ardere. Tnvatarea acestui tip de utilaje este in
deplin consens cu profilul de Universitate Ecologica prin folosirea energiilor alternative si
regenerabile Tn producerea energiei electrice si termice. Cursul contine aplicatii pentru
proiect si seminar.

Introducere

Masina este o creatie artificiala omeneasca, compusa din corpuri materiale care au o
miscare bine determinata, ciclica, destinatd transformarii energiei Tn scop util.
Componentele masinii se misca relativ unele fata de altele, crednd volume (spatii libere)
variabile intre componente prin care circuld fluidul. Miscarea subansamblelor masinii
este data de motorul electric, in cazul transformarii energiei electrice in energie
mecanica, sau de un fluid motor care cedeaza energia termica unui rotor, purtator de
energie mecanica, energie care mai departe poate fi convertitd in energie electrica prin
fenomenul de inductie electromagnetica.

Dupa cum s-a aratat, masinile mecano-energetice transforma energia primita in energie
mecanica, iar energia mecanica este convertita mai departe in alta forma de energie.
Masinile mecano-energetice pot fi generatoare de energie electricd (turbine) sau
consumatoare de energie electrica (masini). Indiferent daca masinile mecanic energetice
sunt generatoare sau consumatoare de energie electrica, acestea transforma energia
primita Tn alte forme de energie cu un anumit randament.

Analiza modului de transformare a energiei termice in energie mecanica (masini
termice) si invers a energiei mecanice in energie termica (masini frigorifice) se face prin
termodinamica proceselor.

Termodinamica este disciplina stiintifica care studiaza dinamica interna a sistemelor sub
efect termic. Abordarea teoreticda a termodinamicii se poate face prin metoda
fenomenologica (macroscopica) care considera proprietatile generale, de ansamblu, ale
sistemelor fizice formate dintr-un numar finit de corpuri. In abordarea fenomenologics
se porneste de la analiza proceselor macroscopice din natura. Alta modalitate de studiu
a termodinamicii este prin metoda statisticd (microscopica) care considera structura
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moleculard a corpurilor. in abordarea statisticd se porneste de la un numar foarte mare
de particule elementare care formeaza ansamblul sistemului fizic studiat. Aceste
particule se afla in interactiune datorita starii lor de mobilitate.

Transformarile energetice ale fluidului din masinile mecano-energetice sunt completate
de curgerea fluidelor prin spatiile dintre piesele masinii in miscare. Curgerea fluidelor in
masini se caracterizeaza prin lungimi mici de curgere. Pierderile de sarcina distribuite
(pierderile de presiune prin frecare) sunt mici in raport cu pierderile locale de presiune
cauzate de obstacole hidraulice. Acestea provoaca schimbari de geometria curgerii (de la
diametre mari la diametre mici sau invers, piesele mecanice care se interpun in curgerea
fluidului care le unge, schimbari bruste de directie, obturatii controlate).

Un rol important in proiectarea masinilor mecano-energetice il are dispunerea pieselor
in miscare ale masinii. Se cauta forma cea mai avantajoasa, modul de sprijinire sau de
prindere cel mai avantajos. Criteriile de proiectare sunt legate de uniformitatea
eforturilor in material (corpuri de egald rezistenta) si a minimizarii (pana la anulare) a
momentului rezultant.

Metodele de producere a energiei cu maxima eficienta sunt in permanent studiu. Se
produce energie prin intermediul turbinelor: de abur (transforma energia termica a
aburului), de gaze (recuperarea energiei de la ardere), hidraulice (in hidrocentrale de
diverse dimensiuni), eoliene (energie neconventionald). O categorie aparte o reprezinta
captatoarele pentru producerea energiei solare.

Marimi fizice si unitati de masura utilizate in termodinamica

Marimile fizice fundamentale utilizate in termodinamica sunt cele de natura mecanica,
lungimea, L, masa, M si timpul, 7, la care se adauga marimea fundamentala specifica
proceselor calorice, temperatura, T.

Unitatea de masurd fundamentala pentru temperatura este gradul Kelvin, simbolizat cu
K, in sistemul international de masura. Unitatea de masura fundamentala este folosita
pentru exprimarea temperaturii Tn scara absolutd de temperatura. Temperatura
exprimata in grade Kelvin exprima starea de agitatie termica a unui sistem termodinamic
si nu poate fi decat pozitiva. Limita de zero Kelvin este limita la care oricare miscare
interna a sistemului Tnceteaza si este o limita teoretica.

Unitatea tolerata in sistemul tehnic de masura este gradul Celsius, simbolizat cu °C,
folosit pentru exprimarea temperaturilor uzuale.
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Relatia intre temperatura in grade Kelvin si temperatura in °C:
T(K) = 273,15 + T(°C) (1)

Unitatea tolerata in sistemul englezesc de masura a temperaturii pe scara absoluta este
gradul Rankin, simbolizat cu R. Relatia intre cele doua scari absolute de temperatura este:

T (R) =1,8-T(K) (2)

Unitatea tolerata in sistemul englezesc de masura a temperaturii pe scara relativa este
gradul Fahrenheit, simbolizat cu °F. Relatia intre gradul Fahrenheit si gradul Celsius este:

T(°F) =32+ 1,8 - T(°C) (3)
Relatia de transformare inversa din grade Celsius in grade Fahrenheit este:

T(°F) — 32
Te0) = 2 )

Exemplu de transformare:
La 0°C corespund 32°F si la 100°C corespund 212°F, conform relatiei (3).

La O°F corespund -17,8°C, iar la 100°F corespund 37,8°C conform relatiei (4). Se poate
deduce din aceste transformari ca scara de temperatura Fahrenheit a fost conceputa de
la 0°F la 100°F pentru a caracteriza gama normald de temperaturi exterioare pentru
existenta umana.

Scara de temperatura Fahrenheit este utilizata curent in Statele Unite ale Americii
pentru scopuri non stiintifice, cum ar fi pentru toate termometrele stradale.

Marimile fizice derivate folosite Tn termodinamica si transfer de energie termica sunt
prezentate in Tabel 1.

. . I Unitati de I . e
Denumire, Relatie de Unitati de o Unitati de masura in
masura in
simbol definitie masurainSl | | ) sistemul englezesc
sistemul tehnic
Q=L+AE
. (primul 1Kcal = 4186] | 1Btu = 0,252Kcal
Energia, Q o J
principiu al 1k] = 1000] = 1,055k] = 1055]
termodinamicii)
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Coeficient de
transfer () 1 Btu
termicin (P) Kcal fe? - OFd }erSZKcal
quide,a = (A)'(AT) m2-°C-h = ! 1
2m2 . -=_°C.
(sereferdla |P=a-A-AT W = ___H86] | 03048°m 1,8 C:h
. - — | m2-°C-3600s Keal
caldura m?2 - K W =4,883———
- ] =1,163—— m2-°C-h
transmisa _ m2-K W
prin miscarea m?-K-s = 5'68m
fluidului)

Tabel 1. Marimi fizice folosite in termodinamica si unitati de masura.

Bazele termodinamicii

Termodinamica studiaza dinamica sistemelor din punct de vedere a elementelor
componente ale acestora aflate intr-o permanenta interactiune ca urmare a energiei
termice individuale.

Sistem termodinamic

Sistemul este un ansamblu de elemente care sunt legate printr-o apartenenta comuna,
fiind supuse unor conditii si legi de existenta si intre care exista interactiuni interne
permanente, elementele fiind in acelasi timp in interactiune cu mediul, aflat in afara
sistemului.

Sistemul termodinamic se defineste ca o cantitate de materie, delimitata in spatiu cu
frontiere fixe sau mobile, formata dintr-un numar foarte mare de particule, aflate in
anumite conditii (parametri de stare) si intre care au loc interactiuni fizice sau chimice
sub efect termic. Sistemul termodinamic este studiat in raport cu interactiunile de masa
si energetice pe care le are cu mediul ambiant.

Sistemul termodinamic este perceput ca o entitate macroscopica, caracterizata prin

parametri de stare si parametri de proces. Parametrii de stare caracterizeaza
macroscopic un sistem, in timp ce parametrii de proces se definesc odata cu modificarea
parametrilor de stare ca urmare a unui proces la care este supus sistemul termodinamic

datorita modificarii parametrilor externi, de mediu.

Din punct de vedere al schimbului de substanta cu mediul exterior, se clasifica in
sisteme termodinamice deschise si sisteme termodinamice inchise. Tn sistemele
termodinamice deschise schimbul de materie cu mediul are loc la granita sistemului.
Granita sistemului reprezinta o suprafata oricat de complexa care delimiteaza volumul
sistemului. Suprafetele de granitd ale sistemului termodinamic pot fi materiale fizic
(incinta unui motor) sau reprezinta o delimitare conventionala (evacuarea in atmosfera).
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Sistemele termodinamice Tinchise au granita impenetrabild la materie si contin
intotdeauna aceeasi masa (conform legii conservarii masei). Volumul sistemului poate
varia, deoarece suprafetele de granita pot avea anumite libertati de miscare, masa
ramanand constanta.

Din punct de vedere al schimbului de energie termica cu mediul inconjurator, sistemele
termodinamice pot fi adiabate (fara schimb de energie termicd) sau cu schimb de
energie termica (caz in care se clasifica si in functie de alte criterii).

Marimi termodinamice de stare
Starea calitativa (stare de agregare, aspect) si cantitativd (temperatura, presiune,
energie) a unui sistem termodinamic poate fi caracterizatd fizic prin valoarea
parametrilor de stare ai sistemului respectiv. Valorile acestor parametri pot caracteriza
univoc (cu precizie, incontestabil) sau probabilistic (prin valori estimate si interpretarea
acestora) starea sistemului studiat.

Parametrii externi depind de energia si pozitia corpurilor inconjuratoare (presiunea si
temperatura exterioard) si au influentd asupra oricaror sisteme termodinamice cu
conditia sa nu fie concomitent adiabate (fara schimb de energie termica), inchise (fara
schimb de materie) si rigide (fara schimb de energie mecanica). Parametrii de stare
caracterizeazd intrinsec sistemul termodinamic studiat si se supun variatiilor
parametrilor externi prin schimbul de materie si energie cu mediul.

Parametrii de stare care caracterizeaza sistemul termodinamic independent de masa
acestuia se numesc parametrii de stare intensivi (temperatura, presiune, concentratie).
Parametrii de stare a caror valoare depinde si de masa sistemului se numesc parametrii
de stare extensivi (volum, masa, energie).

Sistemul se afla in echilibru termodinamic atunci cand toti parametrii de stare ai
acestuia sunt constanti in timp. Trecerea sistemului de la o stare de echilibru la alta stare
de echilibru termodinamic se face prin variatia a cel putin unuia dintre parametrii de
stare. Valoarea unui parametru de stare la echilibru termodinamic poate depinde de
conditiile de echilibru (valoarea constanta a parametrilor externi) si de valoarea celorlalti
parametri de stare interni cu care se afla in interdependenta in functie de numarul de
grade de libertate ale sistemului.
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Pentru un sistem termodinamic, numarul de grade de libertate, N, se calculeaza cu
relatia

N=C-L+2 (5)
C este numarul de componenti
L este numarul de legaturi in sistem

Exemplu nr. 1: Aerul inchis intr-o incinta de volum variabil (granita variabila) are 2 grade
de libertate. Numarul de componenti este 1 (aerul). Numarul de legaturi este 1 (ecuatia
gazelor reale sau ecuatia gazelor perfecte). Parametrii interni ai acestui sistem
termodinamic sunt: temperatura, presiunea si volumul aerului. Dintre acesti trei
parametri numai doi pot evolua independent si al treilea parametru rezulta in functie de
cei doi parametri independenti. Al treilea parametru se calculeaza utilizand ecuatia
gazelor.

Exemplu nr. 2: Apa dintr-un rezervor inchis are 2 grade de libertate. Numarul de
componenti este 1 (apa). Numarul de legaturi este 1 (relatia de variatie a volumului apei
in functie de temperatura, adica relatia de dilatatie). Parametrii interni ai acestui sistem
termodinamic sunt aceiasi: presiunea, volumul si temperatura. Presiunea Tn masa
lichidului variaza practic independent de volum si temperatura. Suprapresiunea de la
suprafata lichidului se transmite Tn toatda masa acestuia conform principiului lui Pascal (a
se vedea cursul de Mecanica fluidelor). Variatia volumului de apa poate fi importanta in
instalatiile de incalzire, de aceea in aceste instalatii se prevad vase tampon numite vase
de expansiune care sa preia volumul de dilatare a apei.

La trecerea sistemului de la o stare de echilibru initiala catre alta stare de echilibru
termodinamic finala are loc variatia parametrilor de stare intre valorile corespunzatoare
celor doua stari de echilibru termodinamic. Valorile parametrilor de stare
corespunzatoare starii de echilibru finale nu depind decat de natura echilibrului in starea
finala si nu depind de evolutia sistemului termodinamic intre starea initiald si starea
finala, adica nu depind de valorile intermediare de tranzitie intre starea initiala si starea
finala.

Din motivul ca parametrii de stare au valori constante la echilibru, acestia pot fi direct
masurabili (presiunea, temperatura, masa, volumul, densitatea) sau calculabili (energia,
densitatea) din marimile direct masurabile.
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Starea de echilibru termodinamic extern defineste egalitatea nivelului mediu de energie
corespunzdtoare atat sistemului cat si mediului Tnconjuritor. Tn aceastd situatie, atat
sistemul termodinamic cat si mediul sunt in echilibru.

Marimi termodinamice de proces

O modificare a starii sistemului este denumitd proces termodinamic (asociat unei
modificari sau transformari de stare), iar drumul pe care il parcurge sistemul de la starea
initiala la starea finald este descris de o succesiune de stari intermediare prin care
sistemul trece. Tn evolutia sistemului, trebuie s existe o variatie pentru cel putin un
parametru de stare.

fn timpul unui proces termodinamic apare modificarea stirii sistemului, aceasta
transformare fiind insotita de schimb de energie sub forma de caldura si de lucru
mecanic in raport cu mediul exterior cu care sistemul interactioneaza. Spre deosebire de
marimile de stare, care erau direct masurabile sau calculabile din masuratori directe,
marimile termodinamice de proces reflectda drumul parcurs de sistemul termodinamic
intre starea initiald si starea finald. Fiind marimi termodinamice de proces, ele nu
corespund vreunei stari ale sistemului ci sunt asociate numai cu fenomene de tranzitie a
sistemului, cu drumul parcurs de acesta.

Cele mai cunoscute marimi termodinamice de proces sunt lucrul mecanic si cdldura.
Ambele marimi sunt cantitati de tranzit intre sisteme sau intre sistem si mediu si nu
caracterizeaza starea unui sistem, precum marimile de stare, ci reflecta procesul
termodinamic realizat. Marimile termodinamice de proces depind de drumul parcurs de
sistem in transformarea termodinamica. Pentru determinarea cantitativa a caldurii si a
lucrului mecanic schimbat cu mediul, trebuie sa se cunoasca: tipul transformarii
reprezentat prin ecuatia transformarii, parametrii de stare initiali, parametrii de stare
finali si sensul in care decurge transformarea.

Procesul termodinamic reversibil se caracterizeaza printr-o evolutie repetitiva intre
doua stari, trecand prin aceleasi stdri intermediare indiferent de sensul de evolutie intre
cele doua stari si ori de cate ori s-ar repeta procesul. Conditia pentru ca un proces sa fie
reversibil este ca in timpul desfasurarii acestuia sa nu se produca nicio modificare in
structura sistemului termodinamic, astfel incat acesta sa reactioneze absolut la fel la
modificarea unui parametru extern si in acelasi timp sd nu produca nicio modificare in
mediul ambiant al sistemului.

Ca oricare proces termodinamic, acesta se petrece atunci cand starea de echilibru
termodinamic (starea initiald) a fost perturbatd de actiunea unor factori externi asupra
sistemului sau s-au modificat parametrii de stare externi. Cand dinamica sistemului
termodinamic este incomparabil mai mare (cu 3-4 ordine de marime) decat cea a
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mediului, atunci sistemul termodinamic are capacitatea de a urmari instantaneu evolutia
parametrilor externi restabilind instantaneu echilibrul termodinamic la oricare
modificare oricat de mica a vreunui parametru extern. Daca modificarea parametrului
extern are loc dupda o anumita traiectorie, atunci sistemul termodinamic va urmari
modificarea parametrului extern prin aceleasi stari intermediare ori de cate ori ar avea
loc procesul, cu alte cuvinte procesul suferit de sistemul termodinamic ar fi repetitiv,
adica reversibil. Starile intermediare ale sistemului termodinamic supus unui proces
reversibil sunt stdri de echilibru, succesiunea acestor stari fiind consecinta urmaririi
indeaproape de catre sistem a evolutiei impuse de factorul extern. Factorul extern poate
reprezenta fie modificarea unui parametru extern, fie urmarea unui schimb de energie
mecanica sau calorica. Lucrul mecanic si caldura schimbate de sistemul termodinamic cu
mediul sunt tot timpul aceleasi in cazul unui proces reversibil.

Formele de energie care stau la baza caracterizarii proceselor termodinamice sunt de
natura termica (caldura) sau mecanica (lucrul mecanic).

Caldura (energia termica) masoara schimbul de energie dintre corpuri pe baza
interactiunii termice. Ea reprezinta la nivel macroscopic o forma dezordonata de transfer
de energie, prin ciocnirile si transmiterea impulsului Tntre molecule. Ca si lucrul mecanic,
caldura schimbata Tn decursul unui proces termodinamic depinde de evolutia procesului
respectiv.

Lucrul mecanic poate fi de deplasare pentru sisteme termodinamice deschise si de
proces pentru sisteme termodinamice inchise. Cand se efectueaza lucru mecanic de
deplasare are loc curgerea fluidelor din sau spre sistemul termodinamic, cu mentinerea
presiunii si temperaturii constante, iar volumul sistemului creste sau se micsoreaza cu
volumul de materie schimbat cu mediul inconjurator. Cand se efectueaza lucru mecanic
de proces are loc modificarea presiunii, volumului sau a temperaturii conform ecuatiei
gazelor.

Lucrul mecanic efectuat de un sistem termodinamic fluid intre doua stari ale sale
reprezintd o forma de energie consumata pentru extinderea volumului propriu la o
anumitd presiune. Pentru o aceeasi extindere de volum realizata de fluid sub actiunea
presiunii proprii, considerata constanta, energia consumata de fluid este mai mare cu
cat presiunea acestuia este mai mare.

L=p-AV (6)
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i awv=v—y, Ve v

Figura 1. Lucrul mecanic efectuat de un fluid pentru extinderea sa sub presiune constanta
Pentru extinderea de volum a unui sistem termodinamic sub presiune variabild
(majoritatea situatiilor), procesul poate fi descompus intr-o succesiune infinita de
procese care au loc la presiune constanta, lucrul mecanic reprezentand grafic aria de sub
curba procesului termodinamic. Se observa ca lucrul mecanic (aria de sub curba)
depinde de drumul parcurs de sistemul termodinamic (forma curbei dintre cele doua
stari). Schimbarea sensului procesului termodinamic schimba matematic semnul
algebric al energiei sub forma de lucru mecanic, iar fizic schimba natura lucrului mecanic
de la efectuat de fluid la efectuat asupra fluidului.

2
L= f p-dv (7)
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Figura 2. Lucrul mecanic efectuat de un sistem termodinamic
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