Forme de energie. Principiul | al termodinamicii

Existd mai multe forme de energie, care se pot clasifica dupa natura modificarilor
produse in sistemele termodinamice considerate si dupa natura miscarilor care constituie
suportul acestor modificari. Unele forme de energie au ca suport o miscare ordonata, altele se
caracterizeaza printr-o miscare neordonata, astfel incat exista doua tipuri de energii:

- Energii ordonate, la care toate partile componente ale sistemului se deplaseaza pe
aceeasi directie si in acelasi sens cu directia si sensul general de desfasurare a
transformarii. Din aceasta categorie fac parte: energia cinetica, fiind caracterizata
prin faptul ca toate particulele corpului se miscd In directia si sensul vectorului
viteza; energia potentiala, caracterizata prin faptul ca miscarea fiecarei particule se
realizeaza Tn sensul in care actioneaza forta gravitationald, energia electrica, fiind
caracterizata prin faptul ca forta coulombiand determinid deplasarea uniforma a
sarcinilor electrice etc.

- Energii neordonate, la care in afara deplasarilor pe directia si sensul de desfasurare
a transformarii, particulele componente ale sistemului efectueaza si miscari
secundare, pe directii si sensuri diferite. In aceasta categorie se mentioneaza energia
internd, caracterizata prin faptul ca particulele constitutive au o miscare neordonata.

Caracteristic pentru acestor tipuri de energii este faptul ca prezinta capacitati diferite
de trasformare. Energiile ordonate se pot transforma teoretic integral, in alte forme de
energie. Astfel, energia cinetica se poate transforma integral in energie potentiala, sau in
energie internd, iar energia electrica se poate transforma integral in energie interna. Energiile
neordonate nu se pot transforma integral in alta forma de energie, nici macar in cazul ideal,
al transformarilor reversibile. Astfel, energia interna nu se poate transforma niciodata, integral
in energie mecanicd sau electrica. Acest aspect este fundamental pentru intelegerea unor
aspecte calitative, legate de procesele si transformarile termodinamice, analizate de catre
principiul doi al termodinamicii.
energiile se clasifica in:

- energii complet transformabile, (exergii), categorie din care fac parte energiile
ordonate;

- energii complet netransformabile (anergii), de ex. energia internd acumulata in
mediul ambiant;

- energii partial transformabile, formate din exergie si anergie, din aceasta categorie
fac parte energiile neordonate.

Fiecare forma de energie prezentata anterior poate fi consideratd, in mod impropriu,
fie ca energie acumulata fie ca energie de transmitere sau de tranzitie.

Ca tipuri de energie acumulata, se pot mentiona energia mecanica (energia cinetica si
potentiald ) si energia interna.

Ca tipuri de energie de transmitere, se pot mentiona [ucrul mecanic si cdldura.
Acestea nu sunt, de fapt energii propriu-zise ci forme de manifestare a schimbului de energie
si apar doar in procesele in care sistemele schimba energie intre ele, sau cu mediul exterior.



Caldura este 0 forma neordonatd de transfer de energie interna, ca urmare a unei
interactiuni termice, fiind caracterizata prin existenfa miscarii termice. Caldura are caracter
tranzitoriu si se manifestd numai pe durata schimbului de energie. Din acest motiv este
impropriu sa se foloseascd notiuni de tipul: acumulare de caldura, schimb de caldura,
transformarea caldurii etc. Aceste exprimari se utilizeaza totusi, deoarece sunt incetatenite de
mult in limbajul specialistilor si nu s-au gasit formulari mai adecvate, care sa primeasca o
audienta la fel de larga.

Exista mai multe tipuri de caldura si in continuare vor fi definite doua dintre acestea:

Caldura sensibila (Qs [kJ]) este cantitatea de caldura care determina variatia
temperaturii corpurilor. Este proportionala cu masa corpului (sau a sistemului termodinamic)
(m [kg), cu variatia temperaturii (At [K]) si cu o proprietate de material, denumita caldura
specifica. Caldura specifica (¢ [KJ/kgK]) este cantitatea de cdldurd necesara unitdtii de
cantitate de substanta, pentru cresterea temperaturii cu un grad.

Caldura sensibila se determina cu relatia:

Qs=m-c- At

Caldura sensibila specifica (qs [kJ/Kg]) este caldura sensibila corespunzatoare unitatii

de cantitate de substanta (1 kg) si se determina cu relatia:
Js=C- At

Caldura latenta (Q) [kJ]) este cantitatea de caldura schimbata in timpul transformarii
de faza, sau a starii de agregare. Este proportionald cu cantitatea de substantd si cu caldura
latenta specifica. Caldura latenta specifica (1 [kJ/kg]) este o proprietate de material si
reprezinta cantitatea de caldura schimbatd de unitatea de cantitate de substantd in timpul
transformarii de faza, sau a starii de agregare.

Caldura latenta se determina cu relatia:

Q=m-I

Caldura latentd prezinta valori mult mai mari decat caldura sensibild si in consecinta

poate fi utilizata pentru acumularea energiei termice.

De exemplu in cazul apei, caldura latentd de vaporizare la temperatura de 20 °C si la presiunea de bar,
este |, = 2453 kJ/kg, iar caldura specifica este ¢ = 4.18 kJ/kgK astfel incat cidldura latentd este de peste 500 ori
mai mare decét caldura sensibila corespunzitoare incélzirii cu 1 °C a unei mase de 1 kg de apa. O unitate de
masurd alternativd pentru cildura specifica a apei este ¢ = 1 kcal/kgK (1 cal = 4.18 J; 1 kcal = 4.18 kJ). De aici
derivi si unitatea de masura pentru energia termica (sau caldura) livrata in sistemele de termoficare (1 Geal). Tn
sistemul britanic de unititi de masura, pentru caldura se utilizeaza ,,British Thermal Unit” (b.t.u.) care reprezinta
cantitatea de caldurd necesara pentru incilzirea unei cantitati de apa egald cu o livra (1 pound), cu 1 grad
Fahrenheit.



Lucrul mecanic este o formd ordonata de transmitere a energiei, in urma unei
interactiuni mecanice intre sistem si mediul exterior, ca atare el se poate transforma integral in
alta forma de energie. Avand caracter tranzitoriu, lucrul mecanic se manifestd numai la
nivelul suprafetelor de control, care delimiteaza sistemul si numai pe durata schimbului de
energie.

Exista mai multe tipuri de lucru mecanic, care vor fi analizate in continuare.

Lucrul mecanic de dilatare, reprezintd energia mecanica produsd prin marirea
volumului sistemului termodinamic, sau consumata pentru reducerea acestuia. Aceasta forma
de lucru mecanic, prezinta aplicatii si se manifesta la destinderea si comprimarea gazelor (de
exemplu in cilindrii masinilor termice). Lucrul mecanic de dilatare poate fi analizat cu
ajutorul exemplului prezentat in figura alaturata.
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Schema pentru analiza lucrului mecanic de dilatare

Lucrul mecanic de dilatare elementar (6L) care se produce la transformarea elementara

(infinitezimala, infinit mica) (dx), se determina cu relatia:
OL=F-dx=p-S:dx=p-dV;dl=p-dv

Lucrul mecanic de dilatare corespunzator transformarii 1 — 2, se determina cu relatia:
2 2

Lyp = [pdV ; Iy, =[pdv
1 1



Lucrul mecanic de dislocare (de deplasare), reprezinta energia mecanica necesara
pentru deplasarea unei cantitati de fluid, la presiune constantd. Aceastd forma de energie se
manifestd in cazul sistemelor deschise, caracterizate prin schimb continuu de substantd cu
mediul ambiant. In aceste sisteme exista intotdeauna procese de intrare si iesire a substantei in
si din sistem.
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Schema pentru analiza lucrului mecanic de dislocare

Lucrul mecanic de dislocare, se determina cu relatia:
Ly =FXx=p-Sx=p-V

unde:
S este suprafata sectiunii de intrare (iesire) a substantei in sistem.

Lucrul mecanic tehnic, reprezinta energia mecanica transmisa mediului ambiant, prin
intermediul unui arbore, de catre un sistem termodinamic deschis.
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Schema pentru analiza lucrului mecanic de dislocare

Lucrul mecanic tehnic, poate fi determinat cu ajutorul ecuatiei conservarii energiei
(principiului 1 al termodinamicii) (neglijand variatia energiei cinetice i a energiei potentiale):
Up +p1Vi+ Quz = Uz + p2Va + L
Luz =Us + p1Vi— Uz —p2-V2 + Qiz = Hy — Hz + Q2
k12 =hy—hy +qa2
0Lu2 = dH +6Q12
dly12 = dh + 5q12



Principiul I al termodinamicii pentru sisteme termodinamice inchise

Principiul I al termodinamicii, reprezinta principiul sau legea conservarii energiei si se
referd la transformarea energiei dintr-o forma in alta. In termotehnica sunt studiate ca forme
de transfer energetic, in principal caldura si lucrul mecanic.

Se considera ca un sistem termodinamic inchis, ca cel din figura alaturata isi modifica
starea termodinamica din starea initiala 1 in starea finald 2, datorita interactiunilor cu mediul
ambiant, sub forma de caldura Q2 si de lucru mecanic Lj,, producand o modificare a energiei
interne a sistemului de la Uy la Us,.

Q1 L1,

Reprezentarea graficd a principiului 1 al termodinamicii pentru sisteme inchise

Din punct de vedere matematic, ecuatia principiului 1 al termodinamicii se scrie sub
forma:
Qu2- L1z =Uz-Ug [J] [KJ]
Pentru unitatea de cantitate de substantd, ecuatia principiului 1 al termodinamicii se
scrie sub forma:
Quz2 - 12 = uz - ug [J/kg] [kI/kg]
unde:
g = Q/m; I=L/m; u=U/m.
In forma diferentiala (pentru modficari infinit mici), se pot scrie ecuatiile:
0Q—-0d8L =dU; 8q—dl =du

In cazul in care sistemul se deplaseaza in spatiu si isi modifica viteza de la w1 la wo,
respectiv inaltimea fatd de o pozitie de referintd, de la z; la zp, ecuatia principiului 1 al
termodinamicii se scrie sub forma.

(o2 2
Q2 —Lyp= (Uz—U1)+ﬂv%)+ m-g(z, —z;) ] [kI]

Termenii nou adaugati, au semnificatia variatiei energiei cinetice, respectiv variatiei
energiei potentiale.
Pentru unitatea de cantitate de substanta, se obtine:

Ji2 —h = (Uz—Ul)J—]W% —w +9(zp - 21)[i} [E}
2 kg || kg
Cu ajutorul acestor ecuatii, pot fi rezolvate toate aplicatiile tehnice pentru sisteme
inchise, care presupun calcule referitoare la schimburile de energie.



Principiul I al termodinamicii pentru sisteme termodinamice deschise

Se considera ca un sistem termodinamic deschis, ca cel din figura alaturata, isi
modifica starea termodinamica datoritd interactiunilor cu mediul ambiant, sub forma de
caldura si de lucru mecanic, producand o modificare a nivelului energetic al sistemului.
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Reprezentarea grafica a principiului 1 al termodinamicii pentru sisteme deschise

Din punct de vedere matematic, principiul 1 al termodinamicii se poate scrie sub
forma:
w? —w3
Q12— L2 = (U —Uy) + (p1V1—p2Va) + msz +mg(z1 - 22) [J]; [kJ]

wf - w3
O12 — luz = (U1 — U2) + (Pav1 — P2V2) + T 9(z1 — 22) [J/kg]; [kI/kg]

6Q — oL =dU + d(pV) + mwdw + mgdz = dH + mwdw + mgdz
8q — ol = du + d(pv) + wdw + gdz = dh + wdw + gdz

Dacd se impart aceste relatii la timp, se pot obtine ecuatiile principiului 1 al
termodinamicii, pentru sisteme deschise, sub forma de puteri:
. w2 — w2
Q12 — P12 = M[(up—Uz) + (pova—pav2) + 172 +9(21—22)] [W] [kW]

unde:
- Qo este puterea termica introdusd in sistem;
- P1y este puterea mecanica obtinutd la arborele sistemului;
- M este debitul masic de substanta care parcurge sistemul.
Observatie:

In numeroase situatii in loc de putere termica, se utilizeaza notiunea de sarcina termica sau flux termic, din
considerente istorice care fin seama de traditia utilizarii acestor termeni.

Acest curs promoveazd utilizarea notiunii de putere termicd, pentru uniformitate de terminologie, cu alte
discipline tehnice care studiaza alte forme de energie, decdt caldura.



