Ghiaug A.-G.: Termodinamica Cap. 1: Notiuni introductive

Capitolul 1

NOTIUNI INTRODUCTIVE

Termodinamica este o disciplind fundamentald care se ocupa de studiul
si transformarea energiei dintr-o forma in alta.

Sistemul termodinamic reprezintd un volum finit din spatiu, delimitat de
o suprafata reald sau ipotetica, aflat in interactiune energetica si de substanta (de
masa) cu mediul exterior. Sistemele termodinamice contin un numar suficient de
mare de particule elementare (atomi, molecule, etc.) astfel incat la echilibru,
fluctuatiile parametrilor particulelor sa fie neglijabile. Tot ceea ce se gaseste
inafara limitelor (granitelor, frontierelor) sistemului se numeste mediu ambiant,

mediu inconjurator sau mediu exterior.
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Fig. 1.1: Sistem termodinamic

Sistemele termodinamice pot fi:
- sisteme inchise, caracterizate prin faptul ca nu schimba materie (substantd sau
masa) cu mediul inconjurator;
- sisteme izolate, care nu schimba energie (caldura si/sau lucru mecanic) cu
mediul Inconjurator;

- sisteme adiabatice, care nu schimba caldura cu mediul inconjurator;
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- sisteme rigide, care nu-si modifica volumul si forma (lucrul mecanic de
deformare este nul);

- sisteme omogene, care au in tot volumul aceeasi constitutie.

- sisteme neizolate, care schimba energie (caldura si/sau lucru mecanic) cu
mediul inconjurator;

- sisteme deschise, care schimba materie, implicit energie, cu mediul
inconjurator;

Starea sistemului termodinamic reprezintd totalitatea proprietatilor
sistemului la un moment dat.

Starea de echilibru termodinamic reprezinta starea in care proprietatile
sistemului nu variaza in timp.

Procesul termodinamic sau transformarea de stare termodinamica
reprezintd interactiunea dintre sistem si mediul ambiant in urma careia are loc o
modificare energetica a sistemului.

Marimile care determind starea termodinamica a unui sistem se numesc
parametri (marimi) de stare. Parametrii care pot fi masurati direct se numesc
parametri fundamentali. In termodinamici, parametrii fundamentali sunt:

presiunea ( p), volumul (V') si temperatura (7, t). Celelalte marimi de stare,

energia interna (U ), entalpia ( H ), entropia (5) etc., se determina in functie de
parametrii fundamentali. Valorile parametrilor de stare depind numai de starea
sistemului la un moment dat si nu sunt influentati de starea sistemului in alt
moment sau de transformarile de stare ale acestuia.

Presiunea este marimea fizica scalara care mdsoara intensitatea fortei
normale pe o suprafati. In Sistemul International (SI), presiunea are unitatea de
masurd newton pe metru patrat [N/m’] iar in termodinamica, aceastd unitate de
masura este denumita pascal [Pa].

1 N/m°=1Pa

In relatiile termodinamice, presiunea p se refera intotdeauna la presiunea

absoluta:
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p=B+p,., [Pa]

unde B este presiunea atmosferica (barometricd) iar p,,,, este presiunea

manometrica.
Volumul specific reprezintd volumul unitatii de masa si este inversul

densitatii:

V=

r.t [m’/kg]
m. p

Temperatura este parametrul termodinamic fundamental care
caracterizeaza starea de agitatie termica a unei substante si care determind daca
un sistem este sau nu in echilibru termic cu un alt sistem. In relatiile
termodinamice se utilizeazd 1intotdeauna temperatura absoluta, care se
simbolizeaza cu T si se masoara in kelvin [K].

T=t+273,15 [K]
unde ¢ reprezintd temperatura in scard Celsius [°C].

Parametrii termodinamici care nu depind direct de marimea sistemului (de
masa sau de numarul de particule elementare) se numesc parametri intensivi
sau marimi intensive (ex. temperatura, presiunea), iar cei care depind de
marimea sistemului se numesc parametri extensivi sau marimi extensive (ex.
volumul, energia interna, entalpia, entropia). Marimile specifice reprezinta
marimi extensive raportate la masd sau la cantitatea de substanta (la kilogram
sau la kilomol) si capatd sensul de marimi intensive (ex. volumul specific,
energia internd specifica, entalpia specificd).

Pentru un sistem termodinamic, doar doi dintre cei trei parametrii

fundamentali ( p, v, T') sunt independenti, intre ei existand o relatie de forma:

f ( p,v,T ) =0
Aceasta ecuatie reprezintd o suprafata in spatiul tridimensional ( p, v, T'), poarta

numele de ecuatie termicd de stare i permite determinarea unuia dintre
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parametrii fundamentali atunci cind se cunosc ceilalti doi. In anumite cazuri,
relatia poate fi scrisa si sub forma explicita:
p=f(.T) [Pa]

Postulatul general al termodinamicii: Un sistem izolat, dupa un anumit
timp, ajunge intotdeauna la starea de echilibru termodinamic intern $i nu poate
iesi niciodatd de la sine din aceasta stare. Un sistem izolat, scos din starea de
echilibru termodinamic intern, revine la conditiile starii initiale dupa un interval
de timp numit timp de relaxare.

Postulatul de zero al termodinamicii: Doua sisteme aflate in echilibru
termodinamic cu al treilea se afld in echilibru termodinamic intre ele. In baza
postulatului de zero, temperatura este proprietatea care determind daca un sistem
se afla sau nu 1n echilibru termodinamic cu alte sisteme.

Cialdura reprezintd forma de schimb de energie dintre un sistem
termodinamic si mediul exterior atunci cand intre cele doua existd o diferenta de

potential termic. Caldura se noteaza cu Q iar unitatea de masura in SI este joule

[7]. In sistemul tehnic, unitatea de masuri pentru cilduri este kilocaloria [kcal]:
1 kcal =4.186,8 J =4,1868 kJ
Céldura este o marime de proces care depinde de drum si care nu admite

diferentiala totala exacta:
2
Onp=[60 [
1

Capacitatea termicd sau caloricd a unui corp (a unui sistem) este
cantitatea de caldura necesara pentru ridicarea temperaturii corpului respectiv cu

un grad. Capacitatea calorica este o marime extensiva si se noteaza cu C.
C= LY [J/K]
dT

Caldura specifica reprezintd capacitatea caloricd a unitatii de cantitate de

substantd sau a unitatii de masa. In cazul in care se raporteaza la kilomol, ea
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poartd denumirea de caldura molara sau capacitate termicad molara si se
noteazd cu G, iar in cazul in care se raporteaza la kilogram, poartd denumirea de

cildura masica sau capacitate termica masica si se noteazd cu c:

c= o [J/kg K]
m

Caldura se numeste sensibila dacd primirea sau cedarea ei de cétre un
sistem 11 provoaca acestuia a variatie a temperaturii. In acest caz, cantitatea de

caldura se calculeaza cu urmatoarea relatie:

2 2
Q12 =]80=[mcdl  [J]
/Y

unde m reprezintd masa sistemului, ¢ este caldura specifica masica iar dT
variatia elementara de temperatura.

Caldura se numeste latentd dacd primirea sau cedarea ei provoaca
corpului numai modificarea starii lui de agregare, temperatura ramanand
constanta.

Oy =mr  [J]
unde r reprezintd caldura latenta specifica transformarii de faza.
Conventia de semne folosita in termodinamica considera pozitiva caldura

primita de un sistem si negativa caldura cedata catre mediul inconjurator.

Mediu inconjuritor (M.1.)

Sistem
termodinamic
(S.T.)

Fig. 1.2: Conventia de semne pentru caldura

Lucrul mecanic reprezintd schimbul de energie datorat interactiunii

mecanice reciproce dintre sistemul (corpul) analizat si mediul ambiant. Lucrul
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mecanic se noteaza cu L iar unitatea de masura in sistemul international SI) este
joule-ul [J].
1J=1Nm=1kg m?s’
Ca si caldura, lucrul mecanic este o marime de proces care depinde de

modul 1n care se desfasoara interactiunile.

2
Liy=JoL [J]
i

Conventia de semne folositd in termodinamica considera pozitiv lucrul
mecanic efectuat de sistem asupra mediului ambiant si negativ lucrul mecanic

efectuat de mediul exterior asupra sistemului analizat.

Mediu ambiant (M.A.)

Sistem
termodinamic
(S.T.)

Fig. 1.3: Conventia de semne pentru lucru mecanic

Lucrul mecanic de deformare exprimd schimbul de energie prin
actiunea fortelor de presiune asupra suprafetei deformabile a sistemului
termodinamic. Lucrul mecanic de deformare este pozitiv daca sistemul se dilata

si negativ daca sistemul se contracta.
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Fig. 1.4: Lucrul mecanic de deformare
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Variatia elementara a lucrului mecanic de deformare va fi:
OL=Fdx=pSdx=pdV [J]
iar lucrul mecanic de deformare intre starile 1 si 2 va fi integrala intre cele doua

stari a variatiei elementare:

2 2
Liy=JoL=[pdV [J]
i i

In cazul sistemelor omogene, variatia elementara a lucrului mecanic de
deformare unitar (al unitdtii de masd) se exprima astfel:

&:@:Lﬂ/:pd‘, [J/kg]

m m
unde v reprezinta volumul specific. Lucrul mecanic de deformare unitar intre

starile 1 si 2 va fi:

2 2
hp=[dl=[pdv [lkg]
1 1

Lucrul mecanic de dislocare reprezinta lucrul mecanic necesar deplasarii
unui volum de fluid Intr-un sistem termodinamic deschis in conditii de presiune
constantd. Lucrul mecanic de dislocare se considerd pozitiv la intrarea fluidului
in sistemul termodinamic si negativ la iesirea fluidului din sistemul

termodinamic analizat.

S Ax
- v
—
Sistem
termodinamic
deschis
(S.T.D.)
—

Fig. 1.5: Lucrul mecanic de dislocare
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Ly=FAx=pSA=pV [J]

Ld pV
ld ===
m m

pv kgl

oy =d(pv) [Ikg]

Lucrul mecanic tehnic sau lucrul mecanic util, reprezinta schimbul
total de energie realizat pe calea interactiunii mecanice de un sistem
termodinamic deschis in cursul unei transformari de stare. Lucrul mecanic total
efectuat de un sistem termodinamic deschis este egal cu suma dintre lucrul
mecanic util (tehnic) si lucrul mecanic de dislocare:

Lip=Li+Ly; [J]

2 2 2
Li=Ljy—Ly=[pdV-[dpV)=-[Vdp []]
1 1 1

2
Iy ==[vdp  [J/kg]
1

Energia interna este energia stocatd intr-un corp aflat intr-o stare
termodinamica datd si reprezinta suma tuturor energiilor particulelor din sistem:

U=U, +Ucin *Upot +Upgg + . 1]
unde U, este energia internd proprie a moleculelor sau energia de zero, care nu

se anuleaza la temperatura de zero absolut:

UO = lmU [J]
T—0

Ucins Upor §1 Upqe reprezintd energia cinetica la nivel molecular, energia

potentiala si respectiv energia magnetica.
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Energia internd este o marime extensiva de stare si deci, din punct de

vedere matematic, admite o diferentiald totald exacta iar integrala pe ciclu este

nula:
U=f(T.v) [
4 = (a_Uj dT+ (G_Uj av
oT )y ov )r
$dU =0
Energia interna specifica (masicd) reprezintd energia internd a unitatii de
masa:

Y kg

u =

Entalpia este o marime de stare extensiva care exprima nivelul energetic
al unui sistem termodinamic §i care se defineste prin urmdtoarea relatia
matematica:

H=U+pV [J]
Ca si energia internd, entalpia depinde doar de starea sistemului si deci

admite o diferentiald totald exacta iar integrala pe ciclu este nula:

H=f(T,p) [J]

dH:[aﬁ) dT+[a£j dp
oT p p )r

§dH =0

Entalpia specifica (masicd) reprezinta entalpia unitatii de masa:

h:£=u+pv [J/kg]
m



