Sistem termodinamic. Stare termodinamica. Parametrii de stare

Sistem termodinamic

Cantitatea de materie sau substantd supusa oricarui tip de studiu, din punct de vedere
termodinamic, poartd denumirea de sistem termodinamic.

Uneori exista tendinta gresita de a se presupune ca modul in care este definit sistemul
termodinamic este evident si ca nu merita insistat asupra acestui aspect, existand alte notiuni
si elemente mai importante, asupra carora trebuie sa se concentreze atentia studiilor.

Definirea sistemului care reprezintd obiectul unui studiu termodinamic oarecare,
presupune si identificarea cu precizie a mediului inconjurdtor, denumit si mediul ambiant,
acesta reprezentand o cantitate de materie sau substanta, aflata in afara sistemului studiat.

Suprafata care separa sistemul termodinamic de mediul inconjurator, poartd denumirea
de frontiera.

Este foarte important de mentionat ca reprezentand o suprafata, frontiera nu are
grosime, deci nu ocupa volum in spatiu si nu contine materie.

Tn aceste conditii, valoarea oricirei marimi termodinamice intr-un punct situat pe
frontiera, trebuie sa fie aceeasi atat pentru sistemul termodinamic cat si pentru mediul
inconjurator, deoarece sistemul termodinamic si mediul Inconjurator sunt in contact pe toata
suprafata considerata frontiera.

In functie de permeabilitatea fati de substantd a frontierelor sistemului
termodinamic, deci in functie de situatiile in care sistemul efectueaza sau nu schimb de
substanta cu mediul inconjurator, pot fi definite doua tipuri de sisteme termodinamice (inchise
sau deschise).

Permeabilitatea frontierelor fatd de substantd este caracterizatd prin prezenta unui
debit masic ce strabate frontierele sistemului.

Sistemele termodinamice inchise sunt caracterizate prin frontiere impermeabile fata
de substanta.

Exemple de sisteme termodinamice inchise:

- Gazul din cilindrul unui motor cu ardere interna (cu supapele Tnchise);

- Gazul din cilindrul unui compresor de aer (cu supapele inchise);

- Gazul din cilindrul compresorului unei instalatii frigorifice sau de climatizare (cu

supapele inchise);

- Un rezervor pentru prepararea apei calde menajere (boiler), in perioadele de

neutilizare a apei din acesta;

- Partile solide din componenta oricarui sistem termic (organele de masini);

- Cladiri sau parti de cladiri cu usile si geamurile inchise fara sisteme de ventilatie si

climatizare, sau cu aceste sisteme oprite;

- Aerul din pneurile unui autovehicul,

- Gheata unui patinuar;

- Apa dintr-o piscina (precizati in ce conditii reprezinti un sistem inchis?);

- Agentul termic din sistemul de incalzire centrala al unei locuinte, etc.



Sistemele termodinamice deschise sunt caracterizate prin frontiere permeabile fata de

substanta.

Pentru identificarea sistemelor termodinamice deschise, se utilizeaza o terminologie
particulara prin care sunt definite sistemul si frontierele sale.

Sistemele deschise sunt studiate utilizand notiunea de volum de control, care defineste
volumul cuprins in interiorul frontierelor.

Portiunile din frontiera impermeabile pentru substante sunt denumite suprafete de
control, iar protiunile de frontiera permeabile la substanta sunt denumite suprafete de intrare
sau suprafete de iesire. Aceste notiuni sunt exemplificate pe figura alaturata.
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Exemple de utilizare a terminologiei de definire a sistemelor termodinamice deschise

Exemple de sisteme termodinamice deschise - cu italic au fost evidentiate fazele in
care sistemul este deschis:

Motoarele cu ardere internd (fazele functionirii acestora sunt: aspiratie aer, comprimare,
injectie combustibil, ardere, destindere, evacuare gaze de ardere);

Compresoarele de aer (fazele functionirii acestora sunt: aspiratie, comprimare, refulare);
Compresoarele din instalatiile frigorifice si de climatizare (acestea aspird, comprima si
refuleazd agentul frigorific din instalatiile respective);

Un rezervor pentru prepararea apei calde menajere (boiler), in perioadele de
utilizare a apei din acesta;

Cladiri sau parti de cladiri cu usile si geamurile deschise, sau cu sisteme de
ventilatie si climatizare in functiune;

Apa dintr-o piscina (precizati in ce conditii reprezinta un sistem deschis?);

Cazanul mural al sistemului de incdlzire centrald dintr-o locuinta (apa intrd se
incilzeste si iese din aceste echipamente);

Schimbatoarele de caldura in functiune (agentii de lucru intrd, cedezi sau absorb caldura si
ies din aceste echipamente);

Turbinele cu abur sau gaze (agentul de lucru intrd sub presiune si cu temperatura ridicati in
aceste echipmente, se destinde punand in miscare arborele turbinei si pardseste aceste echipmente
la presiune si temperatura scazuti);

Cazanele termoenergetice (apa intra se incalzeste pana la saturatie, apoi vaporizeaza, apoi se
supraincilzeste si iese din aceste echipamente);

Panourile solare termice (apa intrd, se incilzeste si iese din aceste echipamente);

Turbinele hidraulice (apa intra cu presiune ridicati, se destinde punand in miscare arborele
turbinei §i pardseste aceste echipmente la presiune scézuté);

Turbinele eoliene (aerul intra cu viteza / energie cinetica / ridicati, pune in miscare rotorul
turbinei transferand energia cinetica rotorului si iese cu viteza mai redusi);

Sistemele de climatizare ale autovehiculelor (aerul exterior sau interior intra n
schimbatorul de céldura din bord, cedeaza céldurd agentului frigorific si iese din schimbatorul de
cildura cu temperaturi scazuti), etc.



Stare termodinamica. Parametrii de stare

Starea termodinamicd descrie sistemul din punct de vedere energetic, i permite
evidentierea oricaror modificari manifestate Tn acesta.

Prin stare termodinamicd se¢ intelege nivelul energetic de ansamblu al sistemului,
corespunzator tuturor particulelor constitutive, reprezentate prin atomi legati (la solide),
respectiv atomi sau molecule libere (la fluide — lichide si gaze). Starea termodinamica este
determinata de intensitatea miscarii (agitatiei) termice.

Daca exista o diferenta de potential energetic intre sistemul termodinamic si mediul
ambiant, se va produce un schimb de energie intre sistem §i mediul ambiant. Daca
repartizarea energiei in sistem este neuniforma va apare un transfer de energie in interiorul
sistemului. In aceste cazuri se spune ci sistemul se giseste in dezechilibru termodinamic,
starea lui modificandu-se in timp.

Daca starea sistemului ramane constanta in timp, atunci sistemul este Tn echilibru
termodinamic.

La scara macroscopica, starea termodinamica (energetica) este sesizabild prin anumite
marimi, numite marimi de stare — marimi fizice care definesc starile termodinamice.

In starea de echilibru termodinamic, marimile de stare rimén constante in timp.

In termodinamici se folosesc marimile de stare prezentate in tabelul aliturat.

Marimi de stare

Mairimea de stare | Simbol | Mirimea de stare | Simbol
Presiunea p Energia interna U
Temperatura T Entalpia H
Volumul \Y Entropia S
Masa m Numarul de moli n

Energia interna (U), reprezintd energia de miscare si de interactiune (agitatie internd)
a particulelor constitutive ale sistemului si depinde de temperatura acestuia.

Entalpia (H), reprezinta nivelul energetic al agentilor de lucru si al sistemelor, in
aplicatiile termodinamice si se calculeazd prin suma dintre energia internd si energia
potentiala de presiune a sistemului. Entalpia depinde atat de temperatura, cat si de presiunea,
respectiv volumul sistemului.

Comentarii:
- Relatia de definitie a entalpiei este:
H=U+pV
Unde:
U — energia internd
pV — energia potentiala de presiune (sau lucrul mecanic de dislocare)
- Pentru a demonstra ca pV reprezinta energia potentiald de presiune, se utilizeaza ecuatia Iui
Bernoulli in absenta miscarii:
p=pQz
- Seutilizeaza §i relatia de definitie a densitatii:
~m
P \%
- Inlocuind in ecuatia lui Bernoulli, se obtine:

m
p=V~g~z:> pV=m«g«z=Epp

- Termenul Eyy, = m-g-z are semnificatia energiei potentiale de presiune.



Pentru analiza sistemelor deschise, se utilizeaza in plus asa numitele mdarimi mecanice
de stare:

- Viteza (w)

- Tnaltimea fata de o suprafatd potentiald de referintd (z).

Daca marimile de stare nu se modifica fard o interventie din afara, sistemul este in
echilibru termodinamic.

Tn studiul proceselor termodinamice se intilneste starea de echilibru termodinamic
intern si echilibru termodinamic extern.

Echilibrul termodinamic intern presupune o distributic uniformd a energiei in
interiorul sistemului, ceea ce se evidentiaza prin aceleasi valori ale marimilor de stare in tot
domeniul de definitie al sistemului. De exemplu daca, aerul din interiorul unei incinte are in
tot spatiul ocupat aceeasi presiune, temperatura, etc. el este in echilibru termodinamic intern.

Echilibrul termodinamic extern presupune egalitatea nivelului de energie al sistemului
si al mediului exterior. De exemplu agentul termic din sistemul de incalzire al unei cladiri si
aerul din aceasta, dupa o perioada indelungata de nefunctionare a suresei de caldura, ajug in
echilibru termodinamic.

Transformarea caldurii in lucru mecanic (de exemplu in motoarele termice), este
posibild numai in conditiile unui dezechilibru extern. Atunci cand presiunea gazelor de ardere
din cilindrul motor este mai mare decat presiunea creata de rezistenta ce se opune deplasarii
pistonului, se produce lucru mecanic util.

In termotehnica se admite existenta simultand a echilibrului termodinamic intern si a
dezechilibrului termodinamic extern. Scoaterea sistemului din starea de echilibru extern este
utilizata in toate masinile si instalatiile termice, pentru obtinerea efectului dorit: transformarea
sau schimbul de energie.



Energia. Forme de energie

Energia este o forma de manifestare a materici in miscare, a carei definitie larg
raspanditd este urmatoarea: energia unui sistem este capacitatea acestuia de a efectua lucru
mecanic, la trecerea dintr-o stare existenta intr-o stare de referinta.

Energia, este definita in Dictionarul Explicativ al Limbii Roméane, in literatura de
specialitate din tara si din strainatate, ca si pe numeroase site-uri web, Tn diverse limbi de
circulatie internationald, ca fiind capacitatea unui sistem fizic de a produce lucru mecanic.

Uneori se mentioneazd in definitia energici si capacitatea unui sistem fizic de a
produce caldura.

Aceste definitii se refera numai la producerea sau transformarea lucrului mecanic sau
caldurii, insa acestea reprezinta doar doua dintre numeroasele forme de energie existente.

Notiunea de energie este mult mai complexa, fiind evident, asociatd si cu alte sisteme
in afara de cele fizice si anume sisteme biologice, chimice, etc.

Unele mentiuni din literatura tehnica de specialitate, considerd ca energia este
implicatd in toate procesele care presupun orice fel de schimbare sau transformare, fiind
responsabila de producerea asestor schimbari sau modificari.

Se poate considera chiar ca materia in sine, reprezintd o forma “condensatid” de
energie, iar aceasta energie este inmagazinatd in atomii si moleculele din care este alcatuitad
materia.

Legatura dintre cele doud forme de manifestare, energia si materia, este reprezentata
de celebra ecuatie a lui Albert Einstein:

E=m.c’
unde:

- E este energia;

- m este masa;

- C este viteza luminii.

Albert Einstein (1879-1955)

Albert Einstein a fost un fizician teoretician de etnie evreiasca, nascut in Germania,
apatrid din 1896, elvetian din 1899, emigrat in 1933 in SUA, naturalizat american n 1940,
profesor universitar la Berlin si Princeton. A fost autorul teoriei relativitatii si unul dintre cei
mai striluciti oameni de stiintd ai omenirii. In 1921 i s-a decernat Premiul Nobel pentru
Fizica.



Aceasta relatie duce cu gandul inclusiv la inceputul universului si cel putin la un nivel
empiric, poate explica inclusiv aparitia materiei in univers, in urma exploziei originare
(denumita “Big Bang”), cand o enorma cantitate de energie s-a transformat in materie. Acest
proces, poate fi corelat si cu asa numitul principiu al “conservarii informatiei”, care intr-0
maniera simplificata arata ca procesele evolutioniste nu pot crea informatia necesard pentru a
genera evolutia biologica. Legea conservarii informatiei a fost enuntatd de biologul Peter
Medawar, Tn lucrarea sa The Limits of Science, in 1984. (william A. Dembski, Conservation of
Information Made Simple, 2012: http://www.evolutionnews.org/2012/08/conservation_of063671.html)

Prin diverse procedee, cantitatea uriasa de energie, continuta la nivelul atomilor (in
special al nucleelor), poate fi eliberata si utilizata in diverse scopuri, iar in urma desfasurarii
acestor procese, materia utilizata ca “sursa de energie”, sufera transformari considerabile.

Doua dintre cele mai reprezentative exemple ale acestor genuri de transformari sunt
producerea energiei prin fisiune nucleara (ruperea nucleelor unor elemente), respectiv prin
fuziune nucleara (recombinarea - unirea nucleelor unor elemente).

Ambele procese sunt insotite de transformari ale materiei in cantitati uriase de energie.

Fuziunea este chiar sursa de energie a stelelor din categoria carora face parte si
Soarele.

Atat fisiunea cat si fuziunea sunt caracterizate prin ruperea unor tipuri de legaturi,
existente initial la nivelul nucleelor si refacerea unor alte tipuri de legaturi, la nivelul noilor
nuclee formate in urma acestor reactii (procese).

Se mentioneaza ca fierul (Fe) si nichelul (Ni) sunt elementele chimice care prezinta
cele mai mari energii de rupere a nucleului. Altfel spus, pentru aceste doua elemente trebuie
consumata cea mai mare cantitate de energie pentru ruperea nucleului. Nucleele tuturor
celorlalte elemente se “rup” mai usor. (https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fusion)



Fisiunea nucleara este o reactie nucleara, sau un proces de dezintegrare radioactiva,
in urma caruia nucleul atomic se divide in nuclee mai usoare.

De regula, prin fisiunea (ruperca / dezintegrarea) nucleelor mai grele decét fierul se
degaja mai multa energie decat este necesara pentru mentinerea coeziunii nucleelor nou

formate (mai usoare). In consecinta, prin fisiunea nucleelor “grele”, se poate obtine energie.

Observatie: Pentru fisiunea (ruperea / dezintegrarea) nucleelor mai usoare decat fierul, in vederea
menginerii coeziunii nucleelor nou formate, este necesara mai multa energie decat se poate elibera prin
“ruperea”’ nucleului existent inifial. In consecintd, pentru realizarea fisiunii nucleelor usoare, este necesar
aport energetic din exterior.

De regula, Tn urma fisiunii se obtin nuclee cu masa apropiata, raportul dintre masele
nucleelor formate prin fisiune fiind de maxim 2 sau 3.

Fisiunea nucleara a elementelor grele, a fost descoperita in 1938 de Lise Meitner, Otto
Hahn, Fritz Strassmann si Otto Robert Frisch.

Fisiunea moderna, produsa artificial, este de regula initiata cu ajutorul unui neutron
care este “inglobat” intr-un nucleu si perturba echilibrul acestuia.

in figura alaturata este prezentatd o schema a reactiei de fisiune indusd a uraniului,
reactie utilizata in centralele nucleare electrice.
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Schema reactiei de fisiune indusd a uraniului in kripton si bariu
http://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fission

Comentarii:

S . . 235 L . 236
- Energia cinetica a neutronului absorbit de nucleul de U™, determind formarea nucleului de U

care este instabil si se fragmenteaza (fisioneazd) in Kr*® si Ba™.

- In urma reactiei, pe linga Kr* si Ba*, se obtin si 3 (trei) neutroni, radiatie I (gama)
(nereprezentatd pe figurad) si o cantitate foarte mare de energie.

- Inlocul uraniului, se pot utiliza ca si combustibil si diversi izotopi de plutoniu.

- Prezenta emisiei de radiatie gama, impune protejarea reactorului nuclear Tmpotriva emisiei
radiatiilor de acest tip, avdnd in vedere ca acestea sunt daundtoare vietii.

Cele mai importante aplicatii ale fisiunii sunt:
- Producerea de energie electricd (in centrale nucleare electrice);
- Propulsarea navelor si submarinelor.



In figura alaturata este prezentati schema unei centrale nucleare electrice.
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Schema de principiu a unei centrale nucleare electrice
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nuclear_power_plant-pressurized_water_reactor-PWR.png
1 - Blocul reactorului; 2 - Turnul de racire; 3 - Reactor; 4 - Bare de control (cu rol de inhibare a fisiunii);
5 - Rezervor presurizat pt. agentul primar de racire
(presiunjea ridicata de lucru impiedica fierberea / vaporizarea agentului de racire);
6 - Generatorul de abur; 7 - Bare combustibil; 8 - Turbine; 9 - Generator electric;
10 - Transformator de inalta tensiune; 11 - Condensator; 12 - Abur; 13 - Condens (lichid); 14 - Aer de racire;
15 — Aer cald cu umiditate ridicata; 16 - Sursa de apa (rau, fluviu); 17 - Priza de apa de racire;
18 - Circuitul primar (apa grea D,0 in cazul utilizarii uraniului natural / netmbogatit ca si combustibil);
19 - Circuitul secundar (apa H,0); 20 - Vapori de apa evacuati in aer; 21 - Pompa de recirculare



Centrala nucleara electrica de la Cernavoda a fost proiectata cu 5 (cinci) reactoare,
dintre care in prezent functioneaza numai 2 (doud), fiecare avand o putere netd de = 655 MW,
respectiv o capacitate totald de 706 MW (http://ro.wikipedia.org/wiki/CNE_Cernavoda). In prezent
aceastd centrald asigura cca. 18% din necesarul de energie electricd al Romaniei.

Centrala nucleara electricd de la Cernavoda este de tip CANDU, denumire care
provine de la ,,CANada Deuterium Uranium”. Reactorul utilizeaza uraniul natural (0.7% U?*®)
ca si combustibil si apa grea (D,O) ca si moderator de neutroni §i agent primar de racire.
Notiunea de “moderator de neutroni” se refera la incetinirea neutronilor rezultati din fisiune
(neutroni termici) pentru a le creste eficienta de producere a unor noi reactii de fisiune
(http://ro.wikipedia.org/wiki/Reactor_nuclear). Tehnologia reactoarclor CANDU a fost utilizata in
toate centralele nucleare electrice din Canada si in tari ca: India, Pakistan, Argentina, Corea
de Sud, China si Romania.

Schema reactorului CANDU este prezentata in figura alaturata.
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1 — Bare combustibil; 2 — Mantaua reactorului; 3 - Bare de control (cu rol de inhibare a fisiunii);
4 - Rezervor presurizat pt. agentul primar de racire (D,0)
(presiunea ridicata de lucru impiedica fierberea / vaporizarea agentului de racire);

5 — Generator de vapori; 6 — Pompa circuitului secundar; 7 — Pompa circuitului primar (D,0);
8 — Sistem de incarcare (inlocuire) a combustibilului nuclear; 9 — Moderator de neutroni (D,0);
10 — Tuburi presurizate; 11 — Abur; 12 — Condens; 13 — Blocul reactorului
http://ro.wikipedia.org/wiki/Fisier:CANDU_Reactor_Schematic.svg



In figura alaturata este prezentata imaginea primului portavion cu propulsie nucleara,

realizata prin fisiune. Este vorba de portavionul american USS Enterprise, construit in 1964,
actualmente dezafectat (la 1 decembrie 2012), care insa a ramas pana in prezent cel mai lung
vas din lume (342 m), fiind urmat de cele 10 portavioane americane din clasa “Nimitz”,
fabricate intre 1975 si 2009 (333 m).

Portavionul USS Enterprise, prima nava cu propulsie nucleara
http://lanterloon.com/wp-content/uploads/Aircraft_carriers_USS_Enterprise.jpg

In prezent, a inceput inlocuirea portavioanelor din clasa “Nimitz”, cu portavioanele

din clasa “Gerald R. Ford”, sau clasa “Ford”, avand lungimea de 337 m. Constructia primului
portavion din clasa Ford a inceput la 11.08.2005.
(http://en.wikipedia.org/wiki/Gerald_R._Ford-class_aircraft_carrier).

Comentarii:

Denumirea clasei “Nimitz” a celor 10 portavioane operationale ale marinei SUA, este utilizatd in
onoarea amiralului Chester W. Nimitz, comandantul flotei din Pacific, a marinei SUA din timpul celui
de-al doilea razboi mondial. Amiralul C.W. Nimitz a fost ultimul amiral (general) cu 5 stele, din arnata
SUA.

O lista a celor mai lungi nave din lume, este disponibild pe internet:
http://en.wikipedia.org/wiki/List_of longest naval_ships

Inscriptia de pe puntea principald, a fost realizata de echipajul portavionului, pentru a marca 40 de ani
de propulsie nucleara navala.

Portavionul USS Enterprise a fost dezafectat datoritd perioadei indelungate de exploatare a sistemului
nuclear de propulsie si datoritd echipamentelor de pe puntea principald, care permiteau detectarea pe
radar a pozitiei portavionului. Portavioanele din clasa “Nimitz” sunt de tip “stealth” (camuflate / nu sunt
detectabile pe radar).

Pe langa imbunatatirile dotarilor militare, portavioanele din clasa Ford sunt echipate cu un nou model
de reactor nuclear, care asigura o eficientd energetica mai ridicata.



In figura alaturatd este prezentatd schema de functionare a sistemului nuclear de
propulsie al navelor si submarinelor.
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Fuziunea nucleara este o reactie nucleara in urma careia doua sau mai multe nuclee
se ciocnesc cu viteza foarte mare si se unesc formand un nou tip de nucleu atomic. Uneori,
energia neceara initierii acestui proces este asigurata printr-0 presiune “de lucru” foarte mare.
(de exemplu n interiorul stelelor, aceasta presiune este asiguratd de gravitatia foarte mare
determinata de masa acestora).

Prin fuziunea (unirea nucleelor) mai usoare decat fierul se produce mai multa energie
decat este necesara pentru formarea de legaturi la nivelul noului nucleu format. In consecinta,

prin fuziunea nucleelor “usoare”, se poate obfine energie.

Observatie: Pentru fuziunea (unirea nucleelor) mai grele decét fierul, in vederea realizarii legaturilor
necesare menfinerii coeziunii noilor nuclee, este necesar aport (consum) energetic din exterior.

In figura aldturata este prezentatd o schemad a reactiei de fuziune dintre un atom de

deuteriu (H?) si unul de tritiu (H%), Tn urma cireia se formeaza un atom de He*. Din reactie

rezulta si un neutron.
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n + 14. 1 MeV
Schema reactiei de fuziune dintre deuteriu (H?) si tritiu (H®)
Cantitatea de energie produsa este de 17.59 MeV = 2.8-10™2 J si este in concordant cu ecuatia lui Einstein,
avand 1n vedere pierderea de masa in urma reactiei de fuziune
https://en.wikipedia.org/wiki/Nuclear_fusion



Cel mai reprezentativ exemplu de fuziune, este reprezentat de reactiile din interiorul
Soarelui.

Soarele reprezinta sursa de energie a Pamantului, contribuind la mentinerea temperaturii
planetei mult peste valoarea de aproape 0 K, intalnita in spatiul interplanetar si este singura sursa
de energie capabila sa intretina viata pe Pamant.

Soarele poate fi considerat ca o sferd avand diametrul de cca. 1.4 milioane km, mai
precis 1.39 x 10° m (Duffie, Beckman, 1980), aflata la o distantd de cca. 150 milioane km de
Pamant adica 1.5 x 10 m (Duffie, Beckman, 1980). Aceastd distantd este atit de mare incat
doua drepte care pornesc dintr-un punct de pe suprafata Pamantului spre doua puncte
diametral opuse ale discului solar, formeazi un unghi de aproximativ o jumitate de grad. Tn
aceste conditii, cu toate ca radiatia solard este emisa in toate directiile, se poate considera ca
razele solare care ajung la suprafata Pamantului sunt paralele.

In miezul Soarelui se desfisoard in continuu reactii de fuziune nucleard, prin care
hidrogenul este transformat in heliu. In prezent compozitia masica a Soarelui este de cca. 71%
hidrogen, 27.1% heliu, 0.97% oxigen si alte elemente in concentratii mai reduse (Chaisson E,
McMillan S, 2010).

Viteza de conversie a hidrogenului in heliu este de cca. 4.26 milioane tone pe secunda
(http://en.wikipedia.org/wiki/Sun). Acest debit de substantda se transforma in mod continuu in
energie. Se estimeaza ca in acest ritm, in urmatorii 10 milioane de ani, se va consuma cca. 1%
din cantitatea actuala de hidrogen, deci nu exista un pericol iminent de epuizare a sursei de
energie a Soarelui. Durata de viata a Soarelui este estimata la cca. 4...5 miliarde de ani.

Considerand debitul masic de substantd solara care se consuma continuu
transformandu-se Tn energie = 4.26 milioane t/s = 4.26-10° kg/s, puterea termica a radiatiei
solare emise Tn urma acestui proces (P), se poate calcula pornind de la celebra ecuatie a lui
Eistein pentru calcul energiei (E):

E=m-c[J]
P=rh-c? [W]
unde:
¢ — viteza luminii: ¢ = 300000 km/s = 3-10° m/s

Inlocuind in relatia de calcul a puterii termice a radiatiei emise de Soare, se obtine:
P=426-10° - 3°- 10°?=38.34-10° W

Puterea specifica a radiatiei emise de Soare (Ps), reprezentand puterea radiatiei emise
de unitatea de suprafata, se poate calcula cu relatia:

-2 W)
SS m2
unde:

Sg — sugrafa‘;a totala a Soarelui: Sg = 6.08-10* km? = 6.08-10' m?
Inlocuind se obtine:
MW

25
_ 383410 _ 45 059.108 W _ 63,050 MW
6.08-10' m? m?

Pentru comparatie, se mentioneaza ca puterea maxima dezvoltatd de motorul Renault
K7M (1.6 MPI) care echipeaza unul din modelele autoturismului Dacia Logan, este de 64
kW, la turatia maxima de 5500 rot/min. Astfel puterea specifica a radiatiei emise de Soare
(Ps) este aproximativ echivalentd cu cea a 1000 motoare care echipeaza Dacia Logan 1.6
MPI, care functioneaza la turatia maxima. Avand in vedere ca lungimea unui asemenea
autoturism este de 4.26 m, cele 1000 autoturisme aseazate unul dupa celdlalt, in linie dreapta,
“bara la bard” s-ar Insira pe o distanta de 4.26 km. Tot pentru comparatie, puterea neta a unui

Ps



reactor de la Cernavoda (655 MW), reprezinta aproximativ de 10 ori mai mult decat puterea
specifica a radiatiei emise de Soare (63 MW/m?). Altfel spus, fiecare metru patrat de suprafata
a Soarelui, emite energie caracterizatd printr-o putere termicd aproximtiv echivalenta cu o
zecime din puterea unui reactor de la Cernavoda.

Avand in vedere ca Soarele emite radiatie pe toate lungimile de unda, poate fi
considerat un corp negru absolut, iar puterea emisd in unitatea de timp, pe unitatea de
suprafata, de citre un corp negru absolut (adica tocmai Ps) depinde numai de temperatura

acestuia si poate fi calculatd conform legii lui Boltzmann, cu relatia:
Ps=o - T* [W/m?]

unde:
o — constanta lui Boltzmann: ¢ = 5.67-10"° W/m?K*
T — temperatura corpului negru absolut (Soarelui) [K].

Cu ajutorul acestei relatii, poate fi determinatd valoarea temperaturii suprafetei
Soarelui:

T=455 [k
(&)

Tnlocuind se obtine:
[ 6
T=4 —63'059 1% =5774K ~5500°C
5.67-10

Aceasta valoare corespunde cu cea indicata de majoritatea surselor bibliografice, ceea
ce confirma si faptul ca toate calculele efectuate sunt corecte.

Temperatura miezului Soarelui, se estimeazd cd variazd intre (8...40)-10° K (Duffie,
Beckman, 1980).

Se poate considera ca radiatia solard este emisd uniform in toate directiile si poate fi
regasitda in tot sistemul Solar. Intensitatea radiatiei solare disponibile datorita acestui
mecanism, depinde in mod evident de distanta fatd de Soare, iar puterea termica a radiatiei
solare este distribuita uniform pe suprafete sferice, avand Soarele in centru.

Puterea termica a radiatiei emise de Soare (P = 38.34-10% W), poate fi calculata, pe
aceste considerente, cu relatia:

P=1ls- Ss[W]
unde:

Is [W/m?] — Intensitatea radiatiei disponibile pe unitatea de suprafatd a unei sfere

avand Soarele Tn centru

Ss [m?] - Suprafata sferei pe care se calculeaza intensitatea radiatiei solare.



Cu ajutorul relatiei de calcul prezentate anterior, intensitatea radiatiei solare raportate
la unitatea de suprafata a unei sfere avand Soarele in centru (Is), poate fi calculata cu relatia:

= | W
S SS m2

Sg =4-7-D? |m?]
Inlocuind in relatia anterioara, se obtine:

e
> 4.7.D2 [ m?

Astfel, intensitatea radiatiei solare disponibile la limita superioarda a atmosferei
terestre, se poate calcula cu ajutorul relatiei anterioare, considerand ca D este distanta dintre
Pamant si Soare D = 149597871 km = 1.496 - 10% km = 1.496 - 10" m.

25
= 38'34'120 > =1.364.10° ﬂz
4.1-1.496° -10 m
Intensitatea radiatiei solare disponibile la limita superioard a atmosferei terestre, poarta
denumirea de constanta solara.

unde:

Valoarea constantei solare calculata anterior, corespunde cu valoarea adoptatd de
World Radiation Center, de 1367 W/m?. Aceasti valoare este raportata si de numeroase surse
bibliografice. Valoarea constantei solare, care este determinatd prin masurdtori realizate cu
ajutorul satelitilor, a suferit mai multe corectii de-a lungul timpului, asa cum se observa in
tabelul alaturat.

Valori acceptate de-a lungul timpului, pentru constanta solara

Valoarea Anul Apartenenta
1322 1952 Abbot C.G.
1395 1954 Johnson

1353 +1.5% | 1971 NASA

1373 + 2% 1977 Frohlich
1368 1981 Willson
1373 1982 Hickey
1367 1982 Duncan

1367 £ 1% - World Radiation Center

Valoarea radiatiei solare disponibile la limita superioard a atmosferei terestre, sufera de-a
lungul anului, mici variatii de cca. +3%, datorate in principal fluctuatiilor distantei dintre
Pamant si Soare (Duffie, Beckman, 1980).



Singura aplicatie a fuziunii produse artificial, este reprezentata de bomba cu hidrogen.
In figura aldturatd este prezentata explozia primei bombe cu hidrogen, a carei nume de
cod a fost “Ivy Mike” (1 noiembrie 1952).

Explozia primei bombe cu hidrogen
https://en.wikipedia.org/wiki/File:lvyMike2.jpg

Unul dintre cele mai importante proiecte de cercetare stiintificd, avand ca scop
obtinerea de energie cu ajutorul fuziunii, pentru utilizare pasnica, este ITER (International
Thermonuclear Experimental Reactor) (http://www.iter.org).

Proiectul este realizat in colaborare de numeroase tari: Uniunea Europeand, SUA,
Japonia, Rusia, China, Coreea de Sud si India.

Reactorul de fuziune ITER a fost proiectat sa produca 500 MW de energie finala si va
consuma cca. 50 MW pentru asigurarea consumurilor proprii de energie.

Constructia complexului ITER a inceput in anul 2013, costul constructiei ajungand
acum la 16 miliarde USD, de aproape 3 ori mai mult decat se preconizase initial.

Se estimeaza ca infrastructura sa fie terminata in 2019, pornirea reactorului urméand sa
fie realizatd in acelasi an. Experimentele cu plasma ar trebui sda inceapa din 2020, iar
experimentele de fuziune cu deuteriu-tritiu ar trebui sa inceapa in 2027.

Proiectul contribuie la implementarea rezultatelor obtinute in zeci de ani de cercetari,
intr-o instalatie experimentala, care va permite trecerea la realizarea unei instalatii comerciale.



In figura aldturata este prezentati o schema a principiului de functionare a reactorului
prin fuziune ITER.

Thermonuclear reactor

Helium bleed pipe Steam

Magnet Neutrons

Plasma (100 million C)
Reactor containment Water

Schema principiului de functionare a reactorului prin fuziune ITER
http://news.bbc.co.uk/nol/shared/spl/hi/pop_ups/05/sci_nat_iter___the_next_generation_fusion_reactor/img/1.jpg

Imagine virtuala a reactorului prin fuziune ITER
http://tempest.das.ucdavis.edu/pdg/ITER_Website/ITEROL.jpg
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