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Capitolul 10 
 

GAZE REALE ŞI VAPORI 
 

 Ecuaţiile de stare caracteristice gazelor reale ţin cont de particularităţile 

acestora. Din punct de vedere molecular, gazele reale au un comportament 

diferit faţă de gazele ideale şi deci nu respectă legile gazelor perfecte. Produsul 

dintre presiune şi volumul specific, care la gazele ideale depinde numai de 

temperatură, în cazul gazelor reale variază şi în funcţie de presiune. Această 

variaţie poate fi exprimată prin utilizarea ecuaţiei termice de stare corectată: 

TRzvp =  

unde z  reprezintă factorul de compresibilitate şi depinde de natura gazului, de 

temperatură şi de presiune. 

 Van der Waals a realizat un model de gaz real având molecule sferice şi 

perfect elastice care se ciocnesc secvenţial (nu se pot ciocni mai mult de două 

molecule simultan. Se defineşte covolumul moleculei gazului ca fiind volumul 

unei sfere având diametrul egal cu de două ori diametrul moleculei. Presiunea 

este considerată ca având două componente: presiunea termică, tp  şi presiunea 

internă (presiunea de coeziune), ip . Presiunea termică este datorată mişcării 

termice iar cea internă este datorată acţiunii forţelor de coeziune atât între 

molecule cât şi dintre acestea şi pereţii vasului, fapt care duce la micşorarea 

valoarii măsurabile a presiunii gazului real: 

it ppp −=      [Pa] 

 Presiunea termică poate fi exprimată prin ecuaţia de stare a gazului ideal: 

t
t V

TRmp =      [Pa] 
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unde tV  este volumul spaţiului corespunzător mişcării termice: 

bmVVt −=      [m3] 

b  reprezentând covolumul tuturor moleculelor dintr-un kilogram de gaz. 

Rezultă că: 

bv
TR

bmV
TRmpt −

=
−

=      [Pa] 

 Remarcă: Presiunea termică a gazului real este mai mare decât cea a 

gazului ideal. 

 Presiunea de coeziune este direct proporţională cu densitatea gazului şi 

invers proporţională cu volumul său: 

2
1

v
a

v
api == ρ      [Pa] 

 

unde a  este un factor de proporţionalitate. 

 Rezultă expresia ecuaţiei lui Van der Waals: 

2v
a

bv
TRppp it −
−

=−=      [Pa] 

sau 

( ) TRbv
v
ap =−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ 2  

 Ecuaţia de stare Van der Waals redă cu suficienţă acurateţe comportarea 

gazelor reale, în schimb valorile prezintă abateri importante, si deci nu poate fi 

utilizată pentru calculul proprietăţilor termodinamice ale gazelor reale. 

 Au fost propuse şi alte forme ale ecuaţiei de stare pentru gazele reale prin 

îmbunătăţirea pe considerente empirice sau ştiinţifice a ecuaţiei lui Van der 

Waals. 
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 Vaporii reprezintă substanţe aflate în starea de agregare gazoasă în 

apropierea stării de saturaţie (lichid-gaz sau solid-gaz). Vaporii de apă poartă 

numele de abur. Producerea vaporilor la presiune constantă se realizează prin 

primirea unei cantităţi suficiente de căldură. Stările termodinamice caracteristice 

producerii vaporilor sunt următoarele: 

 1. lichid subrăcit, la temperatură inferioară celei de saturaţie; 

 2. lichid saturat, la temperatura de saturaţie; 

 3. vapori umezi (amestec bifazic de lichid saturat şi vapori saturaţi uscaţi), 

la temperatura de saturaţie; 

 4. vapori saturaţi uscaţi, la temperatura de saturaţie; 

 5. vapori supraîncălziţi, la temperatură superioară celei de saturaţie. 

 

 
Fig. 10.1: Producerea vaporilor  

 

 Procesele specifice producerii vaporilor sunt următoarele: 

 1-2: încălzirea apei aflate în stare de lichid subrăcit până la temperatura de 

saturaţie; 

 2-3-4: vaporizarea apei la temperatură constantă, din momentul formării 

primelor bule de vapori până la vaporizarea ultimei picături de apă; 

 4-5: supraîncălzirea vaporilor saturaţi uscaţi. 
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 Căldura necesară vaporizării unui kilogram de substanţă se numeşte 

căldură latentă de vaporizare şi se notează cu r . Cu cât presiunea creşte, cu atât 

căldura latentă de vaporizare scade, ajungând să se anuleze în punctul critic de 

stare notat cu K . Locul geometric al tuturor punctelor de stare de saturaţie 

reprezintă curba de saturaţie. Punctul critic împarte curba de saturaţie în două: 

la stânga punctului critic se află curba de saturaţie a lichidului iar la dreapta, 

curba de saturaţie a vaporilor. Toţi parametrii de stare care se referă la puncte 

aflate pe curba de saturaţie a lichidului se notează cu prim (ex: p', v', t', h', s') în 

timp ce, dacă punctele se află pe curba de saturaţie a vaporilor, aceştia se 

notează cu secund (ex. p", v", t", h", s"). 

 

 
Fig. 10.2: Producerea vaporilor in diagrama T-v 

 

 În domeniul vaporilor umezi, se defineşte titlul vaporilor ca fiind un 

parametru de stare caracteristic sistemelor bifazice, egal cu raportul dintre masa 

vaporilor saturaţi uscaţi şi masa totală a lichidului şi vaporilor în stare de 

saturaţie: 

vl

v
mm

mx
+

=      [-] 

 În cazul în care avem numai lichid saturat, 0=vm  şi deci 0=x  iar pentru 

cazul în care avem numai vapori saturaţi uscaţi, 0=lm  şi deci 1=x . Toate 

curbele de x  constant trec prin punctul critic. 
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 Parametrii de stare extensivi ai vaporilor umezi (volumul, energia internă, 

entalpia, entropia) sunt mărimi aditive şi se calculează după cum urmează: 

"'"' vmvmVVV vl +=+=      [m3] 

"'"' umumUUU vl +=+=      [J] 

"'"' hmhmHHH vl +=+=      [J] 

"'"' smsmSSS vl +=+=      [J/kg] 

 Pentru mărimile specifice avem următoarele relaţii: 

"'"' v
mm

mv
mm

m
mm

vmvm
m
Vv

vl

v

vl

l

vl

vl
+

+
+

=
+
+

==      [m3/kg] 

sau  ( ) ( )'"'"'1 vvxvvxvxvx −+=+−=      [m3/kg] 

 

"'"' u
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mm

m
mm

umum
m
Uu

vl

v
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l

vl

vl
+

+
+

=
+
+

==      [J/kg] 

sau  ( ) ( )'"'"'1 uuxuuxuxux −+=+−=      [J/kg] 

 

"'"' h
mm

mh
mm

m
mm

hmhm
m
Hh

vl

v

vl

l

vl

vl
+

+
+

=
+
+

==      [J/kg] 

sau  ( ) ( ) rxhhhxhhxhxhx +=−+=+−= ''"'"'1      [J/kg] 

 

 Remarcă: Într-un proces de vaporizare izobară, căldura latentă este egală 

cu diferenţa dintre entalpia vaporilor saturaţi uscaţi şi entalpia lichidului saturat. 

 

"'"' s
mm

ms
mm

m
mm

smsm
m
Ss

vl

v

vl

l

vl

vl
+

+
+

=
+
+

==      [J/kg K] 

sau  ( ) ( )'"'"'1 ssxssxsxsx −+=+−=      [J/kg K] 

 În aplicaţiile tehnice, cele mai utilizate diagramele pentru reprezentarea 

proceselor cu gaze reale, sunt diagramele temperatură-entropie specifică sT −  şi 

entalpie specifică-entropie specifică sh − : 
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Fig. 10.3: Diagrama T-s 

 

 
Fig. 10.4: Diagrama h-s 

 

 

 Procese fundamentale cu vapori  

 

 Producerea vaporilor sau generarea vaporilor se realizează în 

generatoare de vapori sau cazane, care au, în general, trei părţi componente: 

economizor (preîncălzitor), vaporizator (fierbător) şi supraîncălzitor.  

 Procesele termodinamice caracteristice sunt următoarele: 

 1-2: proces izobar de preîncălzire  

 2-3: proces izobar-izoterm de vaporizare (fierbere) 

 3-4: proces izobar de supraîncălzire a vaporilor. 
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Fig. 10.5: Schema generatorului de vapori (cazanului) 

 

 

 
Fig. 10.6: Reprezentarea producerii vaporilor în diagrama T-s 

 

 

 
Fig. 10.7: Reprezentarea producerii vaporilor în diagrama h-s 
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 Sarcina termică a cazanului este: 

( ) ( )3412 ttcrttcqqqq vplpsivapeccz −++−=++=      [J/kg] 

Deoarece procesele sunt izobare, se poate scrie: 

( ) ( ) ( ) 14342312 hhhhhhhhqcz −=−+−+−=      [J/kg] 

unde entalpia apei de alimentare 1h  se calculează cu relaţia: 

111 4187 ttch lp ⋅==      [J/kg] 

 Consumul de combustibil rezultă din bilanţul termic al cazanului scris sub 

formă de fluxuri: 

( )14 hhDqDHBQ czczicz −=== η&      [W] 

unde B  debitul de combustibil, iH  puterea calorifică inferioară a 

combustibilului, czη  este randamentul cazanului şi D  debitul de vapori.  

Rezultă că: 

( )
cziczi

cz
H

hhD
H

QB
ηη

14 −==
&

     [kg/s] 

 

 

 Destinderea vaporilor este un proces adiabatic care are loc in turbine 

cuplate direct cu generatoare electrice. 

 

 
Fig. 10.8: Schema turbinei de vapori 
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 Datorită scăderii abrupte a presiunii la ieşirea din turbină, se obţine un 

lucru mecanic util (tehnic) care, prin antrenarea arborelui generatorului electric, 

serveşte la producerea puterii electrice utile uP . 

 Din ecuaţia Principiului I al termodinamicii pentru un proces adiabatic 

reversibil (fară frecare), rezultă: 

dpvdhq −=δ  

0=qδ  

dpvdh −=−  

12
2

1
21 tldpvhh =−=− ∫  

 Dacă procesul este ireversibil (cu frecare şi creştere de entropie), se 

defineşte randamentul izentropic ca raportul dintre lucrul mecanic tehnic real 

(produs în procesul ireversibil) şi lucrul mecanic ideal (produs în procesul 

reversibil): 

21

21
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12
hh
hh

l
l i
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it
s −

−
==η      [-] 

 

 

 
Fig. 10.9: Reprezentarea destinderii în diagrama T-s 
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Fig. 10.10: Reprezentarea destinderii în diagrama h-s 

 

 

 Puterea utilă a generatorului electric ţine seama de randamentul mecanic 

şi de cel al generatorului electric: 

( ) gmgmtu hhDlDP ηηηη 2112 −==      [W] 

 Dacă procesul este ireversibil, puterea utilă a generatorului electric va fi: 

( ) gmsgmitu hhDlDP ηηηηη 2112 −==      [W] 

 

 Condensarea vaporilor este un proces izobar şi izoterm în care vaporii 

saturaţi uscaţi se transformă în lichid saturat.  

 

 

 
Fig. 10.11: Schema condensatorului 

 

 

K

h 

so 

itl 1212tl

2i2

1

Cd

1

2

1wt

2wt



Cap. 10:  Gaze reale şi vapori 

 117

 

 
Fig. 10.12: Reprezentarea condensării în diagrama T-s 

 

 

 
Fig. 10.13: Reprezentarea condensării în diagrama h-s 

 

 Sarcina termică a condensatorului se determină din ecuaţia de bilanţ 

termic: 

( ) ( ) wwpwcdcd tcmrDhhDhhDQ Δ==−=−= && '"21 η      [W] 

unde cdη  este randamentul condensatorului iar wm&  este debitul agentului 

secundar şi poate fi calculat cu următoarea relaţie: 

( )
wwp
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 Subrăcirea lichidului este un proces izobar care se realizează în 

schimbătoare de căldură în care lichidul saturat este răcit la o temperatură 

inferioară celei de saturaţie, denumită temperatură de subrăcire. 

 

 
Fig. 10.14: Schema subrăcitorului 

 

 
Fig. 10.15: Reprezentarea subrăcirii în diagrama T-s 

 

 

 
Fig. 10.16: Reprezentarea subrăcirii în diagrama h-s 
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 Sarcina termică a subrăcitorului se determină din ecuaţia de bilanţ termic: 

( ) ( )1221 wwwpwsrsr ttcmhhDQ −=−= && η      [W] 

 

unde srη  este randamentul subrăcitorului iar wm&  este debitul agentului secundar 

şi poate fi calculat cu următoarea relaţie: 

( )
( )12

21

wwwp

sr
w ttc

hhDm
−

−
=

η
&      [kg/s] 
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