PRINCIPIUL Il AL TERMODINAMICII

in colaborare cu Prof. em. dr. ing. Teodor MADARASAN

Obiectivele principiului Il al termodinamicii

Principiul I al termodinamicii trateaza cantitativ transformarile si procesele termodinamice.

Din punct de vedere al principiului I, transformarea energiei A in energie B este descrisa de aceleasi
relatii matematice cu transformarea energiei B in A. Din punct de vedere analitic, un proces
termodinamic se trateazd in mod identic, indiferent daca duce la cresterea sau la micsorarea
potentialului energetic.

Experienta practica aratd ca intre diferitele transformari sau procese intdlnite n maginile si
instalatiile termice, apar diferente calitative esentiale:
a) Sensul de desfasurare al transformarii sau al procesului este foarte important: unele
transformari (procese) se produc de la sine, fara nici o interventie din afara, iar altele nu.
Tn natura si in tehnica exista sensuri preferate ale unor transformari sau procese.

Conform unui principiu general al naturii, fenomenele se desfasoara de la sine de la
potentiale energetice mai mari spre potentiale energetice mai mici (ex. caldura se
transmite de la sine de la corpuri cu temperaturi mai mari la cele cu temperaturi mai
mici, iar curgerea se produce de la sine de la presiuni mai mari la presiuni mai mici,
etc.).

Din punct de vedere termodinamic, orice sistem tinde in mod natural spre stari la
care temperatura §i presiunea devin egale cu temperatura si presiunea mediului
ambiant.

Tn ceea ce priveste conditiile de desfasurare ale unor transformari, un loc aparte il
ocupa transformarea lucrului mecanic in caldura si a cdldurii in lucru mecanic.
Principiul 11 este strans legat de studiul si perfectionarea motoarelor termice.

Lucrul mecanic se poate transforma integral in caldura, de exemplu prin frecare, dar
caldura se poate transforma doar partial in lucru mecanic si numai in anumite
conditii (prin intermediul unor cicluri termodinamice).

-----

orice proces real este insotit de o pierdere (disipare) de energie, care nu se recupereaza la
inversarea sensului de desfasurare al procesului.

.....

Se impune analiza calitativa a proceselor termodinamice.
Principiul 1l exprimd analitic diferenta dintre procesele reversibile si cele
ireversibile.
Exista doua tipuri de ireversibilitati: interne si externe.
- Frecarile dintre agentul de lucru si componentele fizice ale masinilor termice;
- Frecarile dintre straturile de agent termic;
- Turbulentele si omogenizdrile din agentul care participa la transformarile
energiei dintr-o forma in alta.
- Transferul termic intre corpuri aflate la temperaturi diferite (procesul este
ireversibil, deoarece nu poate inversat sensul de desfasurare a acestuia).

Principiul 11 al termodinamicii analizeaza fenomenele si din punct de vedere calitativ si precizeaza
sensul de desfasurare a acestora.



Pentru a preciza sensul de desfasurare a proceselor termodinamice si calitatea acestora a fost
necesara introducerea unei noi marimi de stare: entropia.

Tntr-o analiza comparativa privind formele schimbului de energie dintre un sistem termodinamic si
mediul ambiant, se constata ca schimbul de energie sub forma de lucru mecanic se realizeaza prin
modificarea volumului atat in cazul sistemului cét si al mediului ambiant.

In ceea ce priveste schimbul de energie sub forma de caldura, se cautd un parametru termodinamic
“oarecum echivalent cu volumul”, care sa se modifice in cazul schimbului de energie sub forma de
caldura, atat in cazul sistemului, cat si al mediului ambiant.

La o prima vedere acest parametru ar putea fi temperatura, dar la o analiza mai atenta se constata ca
temperatura nu este definitorie (caracteristica) pentru schimbul de energie sub forma de caldura.
- Exista schimb de caldura fara modificarea temperaturii (ex: transformari izotermice, sau
transformari de stare de agregare);
- In transformarile adiabatice apar modificari ale temperaturii, fird si existe schimb de
energie sub forma de caldura.

In continuare se va arita ca parametrul termodinamic definitoriu (caracteristic) pentru schimbul de
energie sub forma de caldura, este entropia.



Cicluri termodinamice

Transformari ciclice. Randament termic

Una dintre problemele fundamentale la care raspunde principiul II este in ce conditii se poate
obtine lucru mecanic din caldura.

Experienta practica a aratat ca pentru a produce lucru mecanic din caldura este necesar ca un
agent de lucru sa realizeze un ciclu termodinamic, adica sa parcurga o succesiune de transformari
de stare, prin care acesta sa ajunga din nou la starea initiala.
- Tn cazul masinilor cu piston, ciclul termodinamic presupune readucerea pistonului Tn
aceeasi pozitie,
- Tn cazul masinilor cu palete (turbomasini), ciclul termodinamic presupune revenirea
aceleiasi palete in dreptul jetului de fluid.

Un ciclu termodinamic se reprezinta grafic, in diagramele termodinamice, printr-o curba inchisa. In
figura alaturata s-a reprezentat in diagrama p-v, un ciclu oarecare prin curba 1234561.
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Ciclu termodinamic, in diagrama p-v

Starile caracteristice de pe grafic au urmatoarele semnificatii:
- 1 i 4 sunt starile in care volumul specific al agentului de lucru are valori extreme;
- 2si 5sunt starile in care presiunea are valori extreme;
- 3si 6 sunt starile reprezentate prin punctele de tangenta a doua adiabate la curba ciclului
si au o semnificatie importantd legata de schimbul de céldura intre sistem si mediul
ambiant.

Caldura care se transforma in lucru mecanic se obtine de la asa numitele surse de caldura.

Sursele de caldura reprezinta sisteme, sau corpuri termodinamice care pot schimba caldura cu
mediul exterior fara a-si modifica temperatura, respectiv au capacitate termica infinita. (EX.: apa
marii, apa unui lac de acumulare, aerul ambiant, solul, etc.).

Pe parcursul unui ciclu termodinamic, agentul de lucru este adus succesiv in contact cu sursele de
caldura.

In conditii reversibile (ideale), contactul cu dintre agentul de lucru si o sursa de cildura este realizat
n echilibru termodinamic, respectiv agentul de lucru are aceeasi temperatura Cu sursa de caldura.
Avand in vedere cd temperatura sursei de caldurd rdméane constantd, inseamna ca si temperatura
agentului ramane constanta, astfel incat agentul realizeaza o transformare izotermica.



Un ciclu oarecare reversibil, fiind caracterizat prin modificarea continud a temperaturii, Se poate
realiza numai prin utilizarea unui numar infinit de surse de caldura.

Ciclul oarecare prezentat in figura anterioara, se poate considera ca fiind format dintr-un numar
infinit de transformari elementare (caracterizate prin variatii infinit mici ale parametrilor).

La parcurgerea ciclului in sens orar, din starea 6 pana in starea 3, agentul de lucru absoarbe caldura
de la anumite surse numite surse calde, iar din starea 3 pana in starea 6 cedeaza caldura altor surse
numite surse reci. Adiabatele tangente la ciclu separa portiunile n care agentul de lucru este pus in
contact cu sursele calde, de portiunile Tn care acesta este in contact cu sursele reci.

La motoarele termice reale, sursele calde se obtin in general prin arderea combustibililor iar sursele
reci sunt reprezentate de mediul ambiant.

O intrebare fundamentald a condus la o formulare importanta a principiului II.
Care este numarul minim de surse ca caldurd necesar pentru a produce in mod continuu lucru
mecanic din caldura?

Tntai s-a studiat posibilitatea utilizarii unei singure surse de caldura (in conditii reversibile).

- La destindere izotermica, agentul de lucru produce un lucru mecanic egal cu caldura
absorbita de la sursa de caldura.

- Pentru a reveni la starea initiala, in vederea repetarii transformarii (respectiv in vederea
obtinerii unui ciclu termodinamic), prin comprimare izotermica se consuma un lucru
mecanic de aceeasi valoare ca cel produs la destindere

- Rezultatul final al celor doua transformari reversibile este nul din punctul de vedere al
producerii de lucru mecanic.

- Rezultd cd nu se poate produce lucru mecanic folosind o singurd sursd de caldura, nici
macar in cazul transformarilor ideale, reversibile.

Raspunsul la intrebarea fundamentald enuntata anterior, a fost dat de fizicianul si inginerul militar
francez Saadi Carnot (1796-1832), care este considerat adesea parintele termodinamicii.

Nicolas Léonard Sadi Carnot (1.06.1796 — 24.08.1832)
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sadi_Carnot.jpeg

Tn 1824, in singura sa lucrare ,Reflectii asupra puterii motrice a focului” (Réflexions sur la
puissance motrice du feu), Saadi Carnot a ardatat ca se poate produce lucru mecanic cu doua
surse de caldura si a realizat prima descriere corecta a unui ciclu termodinamic motor (care permite
transformarea caldurii in lucru mecanic). Acest ciclul este denumit in prezent ciclul Carnot.

Textul original este disponibil pe internet:
http://www.bibnum.education.fr/sites/default/files/42-carnot-texte-f.pdf



http://en.wikipedia.org/wiki/File:Sadi_Carnot.jpeg
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,....il ne suffit pas, pour donner naissance a la puissance motrice, de produire de la chaleur, il faut
encore se procurer du froid; sans lui la chaleur serrait inutile”.

,-..pentru producerea puterii motrice, nu este suficient sa fie produsa caldurd, trebuie sa se
produca si frig; fara acesta caldura ar fi inutila”.

D’aprés ce principe, il ne suffit pas, pour
donner naissance & la puissance motrice, de
produire de la chalear : il faut encore se
procurer du froid; sans lui la chaleur serait
inutile. Et en effet, sil'on ne rencontrait au-

Fragmentul de text original din lucrarea lui Carnot

Pentru o masina cu piston (care reprezinta un sistem termodinamic inchis), lucrul mecanic de
dilatare este pozitiv pe portiunea 1-2-3-4 a ciclului, in care se produce lucru mecanic specific de
dilatare, respectiv este negativ pe portiunea 4-5-6-1 a ciclului, in care se consuma lucru mecanic
specific de dilatare.

4 1
g = I pdv =aria 1234bal; 141 = I pdv =aria 4561ab4
1 4

Lucrul mecanic al ciclului este:

l. = ifpdv =arial234bal—-aria 4561ab4=aria1234561

Pentru o turbomasina (care reprezintd un sistem termodinamic deschis), se produce lucru mecanic
tehnic specific prin destindere, pe portiunea 2-3-4-5 a ciclului, respectiv se consuma lucru mecanic
tehnic specific prin comprimare, pe portiunea 5-6-1-2 a ciclului.

5 2
lios = I— vdp = aria 2345¢d2; li5, = I—vdp =aria 5612dc5
2 5

Lucrul mecanic tehnic al ciclului este:
lic = j:— vdp =aria 1234561

Se observa ca daca starile prin care trece sistemul sunt aceleasi, lucrul mecanic specific produs are
aceeasi valoare, indiferent daca sistemele termodinamice sunt inchise sau deschise.

Orice ciclu termodinamic poate fi parcurs fie Tn sens orar - numit sens direct, fie in sens antiorar -
numit sens inversat.

Masinile care functioneaza dupa un ciclu termodinamic direct (care parcurg ciclul in sens direct) si
care absorb numai energie sub forma de caldura producand lucru mecanic, se numesc masini
termice motoare, sau motoare termice. Din aceasta categorie fac parte motoarele cu ardere interna
cu piston, turbinele cu gaze si motoarele cu ardere externa (turbinele cu abur sau cu agenti
termodinamici organici).



Maginile care functioneaza dupd un ciclu termodinamic inversat (care parcurg ciclul in sens
inversat) si care consuma lucru mecanic producand un anumit efect util, se numesc masini
generatoare. Din aceasta categorie fac parte pompele de caldura (in care lucrul mecanic se
transforma in céldurd), masinile frigorifice (in care lucrul mecanic se transforma in frig),
compresoarele (in care lucrul mecanic se transforma in energie potentiald, respectiv cineticd), etc.

Conform primului principiu al termodinamicii, pentru un ciclu termodinamic se poate scrie:
Q-L=AU = {8q—§sl=fdu; (AU=fdu=0) = Ic=0s+0s =0sc—[as]

Din aceasta relatie se observa ca lucrul mecanic produs intr-o masina termica motoare depinde de
schimbul de caldura dintre agentul de lucru si mediul exterior.

O altd concluzie importantd este aceea ca niciodatd nu se transforma in lucru mecanic intreaga
cantitate de caldura absorbita de la sursele calde. O anumita cantitate de caldura este obligatoriu
cedata surselor reci.

Pentru a caracteriza gradul (masura, sau ponderea) in care caldura absorbita de la sursele calde se
transforma in lucru mecanic, se defineste randamentul termic al ciclului (n;) ca fiind raportul dintre
lucrul mecanic produs si cildura absorbita de la sursele calde:

de _ Osc+0sr _ Ysc —|asr] 1 Osr| <1
Osc Usc Usc Usc

Nt =

Randamentul termic arata gradul de perfectiune energetica al unui ciclu.
Din relatia de definitie a randamentului termic se observa ca acesta este totdeauna subunitar.

Daca randamentul termic al unui ciclu termodinamic ar fi supraunitar (n; > 1), ar insemna ca ar fi
posibil sa se produca mai mult lucru mecanic decat cantitatea de caldurd consumata pentru
producerea acestuia, ceea ce ar fi echivalent cu un perpetuum mobile de speta I si ar contrazice
principiul I al termodinamicii.

Daca randamentul termic ar fi unitar (n; = 1), ar insemna ca toata cadldura absorbita de la sursele
calde se transforma integral Tn lucru mecanic in cadrul ciclului, adica s-ar putea produce lucru
mecanic folosind o singura sursd de caldura, ceea ce ar fi echivalent cu un perpetuum mobile de
speta a ll-a si ar contrazice principiului 11 al termodinamicii.



Ciclul Carnot direct (motor)

Ciclul Carnot este cel mai simplu ciclu termodinamic ce poate fi imaginat. Cu ajutorul acestuia se
pot pune in evidentd principalii factori de care depinde randamentul termic al unui ciclu ca si

.....

Ciclul Carnot se compune din doua izoterme si doua adiabate, iar pentru realizarea lui se folosesc
numai doua surse de caldura.
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Ciclul Carnot direct (motor) in diagrama p-v si in diagrama T-v

Pe portiunea 1-2 a ciclului, agentul de lucru este pus in contact cu sursa calda, absoarbe de la
aceastd sursa cildura Qs si suferd o transformare izotermici. In starea 2 se intrerupe legitura cu
sursa de caldura, iar ciclul continui cu transformarea adiabatici 2-3. In starea 3, agentul de lucru
este pus in legatura cu sursa rece, se comprima izotermic si cedeazi sursei reci caldura gs. In starea

4, din nou se izoleaza termic agentul de lucru fata de sursa rece si Urmeaza comprimarea adiabatica
4-1.

Se considera Ty temperatura sursei calde si Ts temperatura sursei reci, iar T si T, temperaturile
agentului de lucru in contact cu sursa calda, respectiv cu sursa rece.

Ciclul Carnot este reversibil intern deoarece este compus numai din transformari reversibile. Se
considera ca nu exista frecare.

Ciclul Carnot poate fi reversibil sau ireversibil extern, in functie de relatia dintre temperaturile
surselor de caldura si temperaturile agentului de lucru in contact termic cu acestea. Ciclul este
reversibil extern daca Ts. = T si Tsr = Ty, respectiv este ireversibil extern daca Tse > Tc 51 Ty < T,

Ciclul este reversibil n ansamblu, atunci cand este reversibil atat intern cat si extern.



Avand in vedere caracterul izotermic al transformarilor in care are loc schimbul de caldura, pentru
un kg de agent de lucru, caldurile schimbate cu sursele de caldura sunt:

\Y \Y
V1 Vg

Tnlocuind n relatia de calcul a randamentului termic (prezentata anterior), se obtine:

Inﬁ

o :1_M=1_l$
Osc Te n Va2

Vi

Avand in vedere ca starile 1, 2, 3 si 4 se gasesc pe doua adiabate, se pot scrie ecuatiile celor doua
adiabate: Tc-vlk'1 = Tr-v4k'1; Tc-vzk'l = T,-ng'l. Prin impartirea acestor relatii rezulta:

Vo V3

V1 V4
Cu aceasta, se obtine relatia consacrata de calcul a randamentului termic al ciclului Carnot:

Ty

ne=1-—

Te

Tn cazul ciclului Carnot reversibil, pentru care schimbul de energie prin contact termic are loc la o
diferentd infinit mica de temperatura, se poate admite ca: T; = Ty si Ty = Tg. Cu aceasta conditie,
relatia de calcul a randamentului ciclului Carnot reversibil devine:

Ntrev =1- %

sc
Pe baza acestei relatii se enunta prima teoremd a lui Carnot:
Randamentul termic al ciclului Carnot reversibil nu depinde de natura agentilor de lucru, ci numai
de temperaturile celor doua surse de caldura, adica toate ciclurile Carnot care se realizeaza intre
aceleasi surse de cildurd au acelasi randament. Acest randament are cea mai mare valoare dintre
toate ciclurile care evolueaza intre aceleasi surse de temperaturd. Aceastd afirmatie este
argumentata prin faptul cd in afard de ciclul Carnot, toate celelalte cicluri care functioneaza intre

eqge vy

lucrului mecanic produs de aceste cicluri.

Importanta practica a relatiei de calcul a randamentului ciclului Carnot reversibil, deriva din faptul
ca toate concluziile care rezultd din analiza acesteia, se aplicd si ciclurilor reale ale masinilor
termice motoare.

Prima parte a teoremei lui Carnot ,,Randamentul termic al ciclului Carnot reversibil nu depinde de
natura agentilor de lucru”, se bazeaza pe faptul ca, in stabilirea relatiei respective, nu s-a facut nici o
precizare privind natura agentului de lucru si a surselor de caldura, ci numai asupra temperaturilor.
Singura marime caracteristica unei anumite substante, care a intervenit in calcul, a fost constanta de
gaz perfect R, in expresia caldurilor s i Qs dar aceasta marime s-a simplificat.



Deoarece randamentul nu depinde de natura agentului de lucru, la masinile cu ardere externa, s-a
ales ca agent de lucru apa, care este economica, nepoluanta si in acelasi timp fluidul cel mai studiat
sub toate aspectele. Pentru motoarele cu ardere internd, ca agent de lucru se folosesc gazele de
ardere.

A doua parte a teoremei lui Carnot ,Randamentul termic al ciclului Carnot depinde numai de
temperaturile celor doud surse de caldura”, este importantd deoarece prezintd 0 metoda pentru marirea
randamentului termic al masinilor termice motoare si anume marirea temperaturii sursei calde sau
micsorarea temperaturii sursei reci. Pentru a obtine randamente cit mai mari, trebuie ca diferenta
dintre cele doua temperaturi sa fie cat mai mare, adica aportul de caldura in masina sa se realizeze
la o temperatura cat mai inaltd, iar cedarea de caldura sa se realizeze la o temperatura cat mai
scazuta. Teoretic valorile randamentului tind spre 1 cand T tinde spre infinit, sau cand T tinde
spre zero.

Scaderea temperaturii sursei reci este in practica limitata de temperatura mediului ambiant, care in
general, in conditiile climatice din tara noastra, se poate admite ca avand valoarea T = 288 K =
15°C. Racirea sub aceastd temperaturd necesita o sursa de frig artificial, consumatoare de energie
mecanicd, anuland in acest fel castigul obtinut prin marirea randamentului.

Cresterea temperaturii sursei calde, ca solutie pentru marirea randamentului, s-a folosit mereu n
istoria motoarelor termice, pentru cd aceasta este limitatd numai de proprietatile materialelor de
constructie si a lubrifiantilor utilizati. Aceste proprietdfi au fost Imbunatatite odata cu progresele
realizate in stiinta materialelor si in tribologie.

Astfel, prin trecerea de la masina cu abur cu piston la turbina cu abur, apoi la turbina cu gaze si la
motoarele cu ardere interna cu piston, constructorii de motoare termice au utilizat agenti de lucru cu
temperaturi din ce in ce mai mari (de la 400°C la peste 2000°C) si au realizat o crestere a
randamentului termic de la (8-10)% la motoarele cu abur, la (40-45)% la motoarele Diesel.

Aceasta tendinta este continuata si In prezent, prin cercetarile care urmaresc:
- imbunatatirea racirii turbinelor cu gaze, in scopul cresterii temperaturii admisibile a gazelor
la intrare in turbina;
- utilizarea materialelor ceramice in constructia motoarelor cu ardere interna cu piston, n
scopul cresterii temperaturii gazelor de ardere in cilindru.

Din cele doua relatii de calcul a randamentului termic al ciclului Carnot reversibil, se obtine:

Nt :1_M:1_h => M:h => hzm => E_M:O =>
sC TSC qSC TSC TSC Tsr TSC TSf

Gsc , Gsr _
TSC TSI'

Raportul dintre caldura si temperatura a fost numit de catre Lorentz caldura redusa.
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Hendrik Antoon Lorentz (18 July 1853 — 4 February 1928)
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Hendrik Antoon Lorentz.jpg

Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) a fost un fizician Olandez, care a primit premiul Nobel pentru
fizica, impreund cu Pieter Zeeman, in anul 1902. A contribuit la fundamentarea notiunilor care au
permis elaborarea teoriei relativitatii a lui Albert Einstein

In biografia publicati de Fundatia Nobel se mentioneaza:

"It may well be said that Lorentz was regarded by all theoretical physicists as the world's leading
spirit, who completed what was left unfinished by his predecessors and prepared the ground for the
fruitful reception of the new ideas based on the quantum theory".

e poate spune cd Lorentz a fost privit de toti oamenii de stiinta din domeniul fizicii teoretice ca
spiritul conducator al omenirii, care a completat ceea ce fusese lasat neterminat de predecesorii sdi
§i a pregatit terenul pentru primirea fructuOasa a noilor idei bazate pe teoria cuantica”.

Observatie fundamentali:

Ciclul Carnot reversibil produce lucrul mecanic maxim, la temperaturi date ale surselor de caldurd, dar puterea unei
masini care ar functiona dupa acest ciclu ar fi nuld, pentru ca timpul necesar parcurgerii ciclului este infinit de mare,
datorita schimbului de energie sub forma de caldura la diferente infinit mici de temperatura intre agentul de lucru si
sursele de caldura. Astfel, pentru a se realiza transferul de caldurd intre sursele de caldura si agentul de lucru, la
diferente de temperaturd infinit de mici §i cu mentinerea constantd a temperaturii agentului de lucru, este necesar un
timp infinit pentru realizarea transformarilor izoterme.


https://en.wikipedia.org/wiki/File:Hendrik_Antoon_Lorentz.jpg

Ciclul Carnot ireversibil exterior se realizeaza in prezenta unei diferente finite de temperatura intre
agentul de lucru si sursele de caldura, Tsc > T si T < T, In aceste conditii ciclul Carnot este
descris de transformarile 1. 2; 3¢ 4. 1l.. Se observa ca aria inchisa de ciclu este mai mica decéat la
ciclul reversibil, dar schimbul de energie sub forma de caldura este mai intens.

Notand ATs = Ty - Te, respectiv AT = T, - Ty, se poate scrie relatia de calcul a ciclului Carnot
ireversibil:

Ntirev =1— l =1- —Tsr + Ay
Te Tsc —ATse

Comparand randamentul ciclului Carnot ireversibil cu randamentul ciclului Carnot reversibil, se
observa ca:

Ntirev < Ntrev
Astfel s-a putut enunta a doua teorema a lui Carnot.
Randamentul termic al unui ciclu Carnot ireversibil, este mai mic decat randamentul termic al
ciclului Carnot reversibil functiondnd intre aceleasi surse de caldura.

Pentru cicluri ireversibile:

Ntirev =]-_M::I-Jrk<ntrev =1—&=>h<—h=>
s¢ sC sc Osc Tsc
Gsc | Gsr
Tse  Tor

Raportul dintre caldura schimbatd de agentul de lucru cu o sursa de caldura si temperatura acesteia
(q/T), a fost numit caldura redusa.

Tntr-un ciclu Carnot reversibil suma caldurilor reduse este nuld, iar intr-un ciclu Carnot ireversibil
suma cdldurilor reduse este negativd. Inegalitatea din relatia anterioara s-a dedus in prezenta

.........



Ciclul Carnot inversat (generator)

Ciclul Carnot inversat este un ciclu generator, in care are loc un transport de caldura de la sursa rece
la sursa calda, printr-un consum de lucru mecanic. Inversarea ciclului de functionare al unei magini
termice este redata grafic prin parcurgerea acestuia in sens anti-orar.

4

Q. .= const
=1

3
3q=0 [''= const

dq=10

-

p-m.i p.m.e
Ciclul Carnot inversat

In destinderea izotermica 1-2, agentul de lucru absoarbe de la sursa rece cildura g, la temperatura
Tgr, iar in comprimarea izotermica 3-4 cedeaza sursei calde caldura Qg la temperatura Ts.

Lucrul mecanic utilizat pentru realizarea unui ciclu Carnot reversibil, conform primului principiu al
termodinamicii este:

| = Osc — Qsr

In cazul masinilor generatoare reale, lucrul mecanic necesar realizirii unui ciclu este mai mare

IR

finite de temperatura).

Cildura cedata sursei calde este mai mare decat suma dintre caldura luata de la sursa rece si lucrul
mecanic necesar realizarii ciclului reversibil, cu lucrul mecanic consumat pentru compensarea

ege vy



Integrala lui Clausius si entropia

Integrala lui Clausius si entropia transformarilor reversibile

Fie ciclul LA2B1 un ciclu termodinamic oarecare, reversibil.

p p T..;= const

ey

[= const. > 04,

Divizarea unui ciclu oarecare in cicluri Carnot elementare.
Marimi caracteristice ale unui ciclu Carnot elementar

Ciclul trebuie sa fie reversibil intern si extern in fiecare Stare, adica trebuie sa nu apara pierderi prin
frecare, iar diferenta intre temperaturile surselor de caldura si temperatura agentului de lucru in
contact cu sursele de caldura, trebuie si fie infinit mica.

Avand in vedere variatia continud a temperaturii, realizarea acestui ciclu este posibila numai in
prezenta unui numadr infinit de surse de caldurd. Practic se considera ca exista un numar n de surse
calde si n surse reci, unde n este un numar oricat de mare.

Daca starile 1 si 2 reprezinta puncte de tangentd a ciclului cu doua adiabate, aceste stari separa
portiunile din ciclu in care agentul de lucru este in contact cu sursele calde, de portiunile Th care
agentul de lucru este Tn contact cu sursele reci.

Prin trasarea unui numar oarecare de adiabate intre cele care trec prin starile 1 si 2, se obtin mai
multe cicluri elementare, iar dacd numarul acestor adiabate este suficient de mare, se poate
considera ca fiecare ciclu elementar se realizeaza intre o singura sursa calda si o singura sursa rece.

Intre fiecare pereche de sursa caldi si rece se poate defini un ciclu Carnot elementar reversibil, cu
conditia ca cele doua adiabate si cele doua izoterme care compun ciclul elementar sa fie reversibile,
iar energia schimbata cu sursele de caldura poate sa fie considerata foarte mica (elementard) oqsc,
respectiv dqs;.

In acest mod se realizeaza divizarea ciclului oarecare reversibil, intr-un numar n, foarte mare, de
cicluri Carnot elementare, reversibile.

Suma ciclurilor elementare este echivalenta cu ciclul oarecare, pentru ca la parcurgerea a doua
cicluri Carnot elementare invecinate, fiecare adiabata este parcursd in ambele sensuri, astfel incat
schimbul de lucru mecanic pe aceste adiabate se anuleazi. In final, pe totalitatea ciclurilor
elementare are loc acelasi schimb de energie cu mediul exterior ca si la ciclul oarecare.



Pentru un ciclu Carnot reversibil, elementar ,,i”’, se poate scrie:

OQsci . Oqsri
sci | Odsri _
Tsci Teri
Scriind relatia de mai sus pentru toate cele n cicluri elementare, prin insumare se obtine:

Z 0]sci n z 8qsrl
1 Tsci Teri

La limita, cand numarul ciclurilor Carnot elementare devine infinit de mare, relatia anterioara se
poate scrie sub forma:

2 8qsc_'_ 1 8qsr -0
LA Tse  “2B Ty

Aceasta expresie se poate scrie sub forma unei singure integrale, numita integrala lui Clausius, prin
renuntarea la indicii folositi si notand cu 6q cédldura schimbata cu diferite surse de caldura, iar cu T
temperatura acestor surse:

-

Pentru un ciclu Carnot oarecare reversibil, integrala lui Clausius este nula.

Cantitatea de sub integrala se noteaza cu ds, astfel incét.

ds:@; ds=2

T T
Integrala lui Clausius se poate scrie sub forma:

1 _
§ds=o,a§ds_o

Functia ,,s” (,,S”) admite diferentiald totald exactd, pentru ca are integrala pe contur nuld, deci
reprezintd o marime de stare, sau functie de stare.



Marimea ,,S” poartd numele de entropie (din limba greaca unde entropie = schimbare), fiind
introdusd de catre fizicianul si matematicianul german Rudolf Julius Emanuel Clausius (1822-
1888). Clausius a introdus notiunea de entropie Th 1865.

Rudolf Julius Emanuel Clausius (2.01.1822 — 24.08.1888)
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Clausius.jpg

Tn 1854 a enuntat in limba germani, celebra sa formulare a principiului al doilea al termodinamicii,
tradusa in 1856 in engleza in lucrarea "On a Modified Form of the Second Fundamental Theorem in
the Mechanical Theory of Heat":

,Heat can never pass from a colder to a warmer body without some other change, connected
therewith, occurring at the same time.”

»Caldura nu poate trece de la sine de la un corp mai rece la un corp mai cald, fara o alta
modificare corelatd cu aceasta si produsa in acelagsi timp”.

This principle, upon which the whole of the following deve-
Jopment rests, is as follows :—Heat can never pass from a colder
to a warmer body without some other change, connected therewith,
occwrring at the same time. Everything we know concerning the

Textul original in limba engleza (1856)

Se observa ca marimea 1/T, denumita si factor integrator pentru caldura, transforma marimea de
proces ,,q” sau ,,Q”, intr-o marime de stare ,,s” sau ,,S”.

Entropia (S) este o marime (functie) extensiva de stare, adica depinde de cantitatea de substanta din
sistemul termodinamic studiat si se masoara in [J/K] sau [kJ/K], iar entropia specifica ,,S” este 0
marime (functie) intensiva de stare reprezintd si se masoara [J/(kgK)] sau [kJ/(kgK)], adica are
aceeasi unitate de masura ca si caldura specifica, dar o semnificatie cu totul diferita.

Expresiile de definitie ale entropiei reprezinta forma matematica a principiului II al termodinamicii
pentru transformarile reversibile:


http://en.wikipedia.org/wiki/File:Clausius.jpg

Integrala lui Clausius si entropia transformarilor ireversibile
Se considera un ciclu oarecare ireversibil, de exemplu ciclul 1A2B1 din figura alaturata

P 5([

$C1

ciclul i

8,
0O -

Ciclu oarecare ireversibil

Ca si la ciclul oarecare reversibil, ciclul oarecare ireversibil se descompune Tntr-un numar infinit de
cicluri Carnot elementare, ireversibile, tot printr-un numar infinit de adiabate si izoterme.

Tntr-un ciclu Carnot, elementar ,,i”, agentul de lucru absoarbe de la sursa calda cildura 8 si
cedeaza sursei reci caldura dqgr, sursele de caldura avand temperaturile Tsgj, respectiv T

Pentru acest ciclu elementar se poate scrie:

0sci + 0qri <0
Tsci Tsri

Prin Tnsumarea acestor relatii, atasate ciclurilor Carnot elementare ireversibile, in care s-a
descompus ciclul oarecare ireversibil, se obtine:

o 0qsci < Oqgri
Z sci +z st .
1 Tsci 1 Tsri

ceea ce este echivalent cu:

J‘Z 8Clsc_'_J'l dqsy <0
LA Tge 2B T

Ssau

§§r—q<0

Relatia anterioara arata ca integrala lui Clausius pentru un ciclu oarecare ireversibil, este negativa.

Tntr-un ciclul reversibil s-a aratat ca:

:fds:O



Comparand relatiile anterioare se obtine:

De unde rezulta ca in ciclurile ireversibile:

ds>8—q
T

Reunind relatiile de calcul ale entropiei ntr-o singurd formuld se obtine expresia generali a
principiului Il al termodinamicii:

Semnul ,,=” este valabil pentru procesele reversibile, iar semnul ,,>” pentru procesele ireversibile,
dq este caldura schimbata de agentul de lucru cu sursa de céldura, iar T este temperatura sursei de
caldura.

Faptul ca in aceasta relatie ca nu apare semnul < are o semnificatie aparte in interpretarea entropiei.

Cu alte cuvinte, intr-un proces ireversibil variatia entropiei este mai mare decit intr-un proces
reversibil, care are aceeasi stare initiala si acelasi schimb de energie sub forma de caldura cu mediul
exterior. Ca o consecintd, entropia finald a sistemului este mai mare atunci cand acesta sufera
procese ireversibile, decat atunci cand este supus unor procese reversibile. Aceasta crestere a
entropiei se datoreaza energiei disipate ca urmare a caracterului ireversibil al procesului si este cu
atat mai mare cu cat pierderile de energie prin ireversibilitate sunt mai mari.

In consecintd entropia este o mdrime de stare care exprimi gradul de ireversibilitate al unui
proces termodinamic.

Pentru sistemele izolate (6q=0) expresia generala a principiului 1l al termodinamicii este:
(ds)izotat = 0; (AS)izolat = 0

Aceasta relatie reprezinta o alta formulare a principiului Il al termodinamicii entropia unui sistem
termodinamic izolat nu poate sa scada.

O altd formulare a principiului II al entropiei este: suma entropiilor tuturor corpurilor dintr-un
sistem termodinamic izolat, in care au loc procese ireversibile, creste mereu, pana ajunge la o
valoare maximd, corespunzatoare starii de echilibru termodinamic cu mediul exterior. Prin aceasta
formulare, principiul 1l al termodinamicii a primit denumirea de legea cresterii entropiei si
evidentiaza caracterul unilateral al desfasurarii proceselor reale, in sensul cresterii entropiei.

Este de remarcat ca in aceasta acceptiune legea cresterii entropiei se aplicd numai sistemelor
termodinamice largite, care cuprind atat agentul de lucru cat si sursele de caldurd. Entropia fiind o
marime de stare, variatia acesteia intr-un ciclu termodinamic, pentru un agent de lucru este nula, dar
daca se includ in sistem si sursele de caldura, rezultd o crestere de entropie, explicabild prin
micgorarea entropiei unor componente ale sistemului §i marirea entropiei altor componente,
rezultatul final fiind o marire a entropiei, daca procesele care au loc sunt ireversibile.



Enunturile principiului II al termodinamicii

Pentru a cuprinde varietatea fenomenelor termice, principiul 1l al termodinamicii are mai multe
formulari decat principiul I.

Cu formularea principiului al doilea s-au ocupat numerosi mari fizicieni, fara a se putea spune ca s-
a dat o formulare unica, absolut completa.

Saadi Carnot:

Nu exista magina termica care sa lucreze ciclic, fara sa fie in legatura cu cel putin doua surse de
caldura, una cu temperatura mai ridicata si alta cu temperatura mai scazuta. O masina care ar
functiona folosind o singura sursa de caldura ar constitui un perpetuum mobile de speta a doua.

Rudolf Clausius:

Caldura nu poate trece de la sine decdt de la un corp mai cald la altul mai rece. Daca n-ar exista
mentiunea ,,de la sine” formularea ar fi banala, pentru ca exprima un fapt arhicunoscut. Astfel, se
evidentiaza insa faptul ca in naturd exista sensuri preferate, in care fenomenele decurg nefortat, fara
nici o interventie din afara.

Henry Poincaré:

Este imposibil sa se transmita caldurad de la un corp mai rece la altul mai cald, daca simultan nu se
consuma lucru mecanic, sau nu se produce un transfer de caldura de la un corp mai cald la altul
mai rece.

Max Planck:
Este imposibil sa se construiasca o magina care sa functioneze periodic §i care sa nu faca altceva
decat sa ridice o greutate §i sd raceasca un rezervor de caldura.

Max Planck:

Toate procesele in care intervine frecarea sunt ireversibile.

Enunt generalizat sub forma: Toate procesele naturale sunt ireversibile.

O alta formulare: O destindere adiabatica a unui gaz, fara producere de lucru mecanic, este
ireversibila. Aceasta formulare este evidentd, pentru ca la recomprimarea gazului este necesar sa se
introduca lucru mecanic din exterior, ceea ce duce la modificarea ireversibild a mediului exterior.

Enuntul fundamental este legat de notiunea de entropie si cuprinde dovada existentei entropiei ca
madrime de stare §i legea cresterii entropiei in sistemele izolate.



Diagrama entropica T-S

Diagramele care au in abscisa entropia se numesc diagrame entropice si se folosesc pe scara larga
in analiza termodinamica a proceselor termice.

Pe langa diagrama T-s se mai utilizeaza foarte frecvent diagrama h-s, utilizata in studiile referitoare
la vapori.

Tn planul T-s, o anumitd stare a unui sistem termodinamic se reprezintd printr-un punct, iar o
transformare termodinamica reversibild se reprezinta printr-o curba.

I 1 d.\'—"?‘\(

Transformari termodinamice 1n diagrama T-S

Diagrama T-s este numita si diagrama termicad sau calorica, pentru cd un element de arie avand
inaltimea T si latimea ds este numeric egala cu energia schimbata sub forma de caldura:

Tds = dq

Ca urmare, aria cuprinsd intre curba transformarii s1 axa entropicd are semnificatia caldurii, adicad a
energiei schimbate de sistem sub forma de caldura cu mediul exterior:

2 .
L Tds = gy, =arial2cbl

Daci ds > 0 atunci si 8q > 0. In consecinti, in diagrama T-s transformarile reprezentate printr-0
curba parcursa de la stanga la dreapta (curba 1-2) reprezinta un aport de caldura, g, fiind pozitiv,
iar transformarile parcurse de la dreapta la stanga, reprezinta cedari de caldura (curba 1-3), g3 fiind
negativ.

Tntr-un ciclu termodinamic motor, parcurs in sens orar, cildura absorbita de la sursele calde este
echivalenta cu aria 123bal, iar cdldura cedata surselor reci este egala cu aria 341ab3.

"

-1 3
Ciclu termodinamic in digrama T-s

Diferenta acestor arii este: aria 123bal — aria 341ab3 = gs - |gsr| = |,



Aria inchisa de un ciclu termodinamic in diagrama T-s este numeric egala cu caldura transformata
n lucru mecanic.

Ciclul Carnot reversibil format din doud izoterme si doud adiabate se reprezintd in diagrama
entropica T-s printr-un dreptunghi.

b R S

Ciclul Carnot in diégrama T-s

Aria delimitata de izoterma Ty si variatia de entropie s, - S; este egala cu (s, iar aria definita prin
inaltimea Tg si latimea s3 - S4 = Sp - S este numeric egald cu (g, astfel ca randamentul ciclului
Carnot reversibil se poate scrie sub forma:

| arial2341 (Tee— SFXSZ_SI):l_E

N Osc arial2bal Tee(S2 —51) Tec

Nt

Se observa usurinta cu care se poate ajunge la expresia randamentului termic al ciclului Carnot
reversibil, utilizadnd diagrama T-s.



