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Capitolul 3

PRINCIPIUL II AL TERMODINAMICII

Principiul IT al termodinamicii precizeaza sensul si masura in care poate
avea loc transformarea caldurii in lucru mecanic si invers.

Principiului II al termodinamicii a fost enuntat in mai multe moduri,
printre care:

Enuntul lui Carnot: Caldura nu poate sa treaca de la sine (in mod
natural) de la un corp mai rece la un corp mai cald.

Enuntul lui Kelvin-Planck: Este imposibil de realizat o masina termica
SJunctionand ciclic si avind ca unic efect preluarea caldurii de la o singura
sursd §i transformarea acesteia in lucru mecanic.

Rezulta ca functionarea unei masini termice necesita prezenta a doud surse de
temperaturi diferite, iar experienta aratd ca numai o parte din caldura primita de
la sursa calda se transforma in lucru mecanic, restul fiind cedata sursei reci.

Enuntul lui Clausius: Este imposibil de realizat o magsind termica
Junctionand ciclic §i avand ca unic efect trecerea caldurii de la o sursa de
temperaturd mai scazutd la alta de temperaturd mai ridicatad.

Este imposibil de realizat un perpetum mobile de speta a Il-a (o masina
termicd care sa preia cdldura de la o singura sursa si sd o transforme integral in
lucru mecanic).

Lucrul mecanic poate fi transformat integral in caldurd, in timp ce
transformarea inversd este intotdeauna partiala, randamentul acesteia fiind in

functie de temperaturile surselor.
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Procese reversibile si ireversibile. Procesul reversibil este un proces
ideal in care atat sistemul cat si mediul inconjurator pot fi readuse la starea
initiald trecand, in sens invers, prin aceleasi stari intermediare. O masina termica
care functioneaza dupa un ciclu format numai din procese reversibile, produce
un lucru mecanic maxim si are randament maxim, In timp ce o masina
frigorificd functionand dupad un ciclu reversibil comsuma un lucru mecanic
minim si are eficientd maxima. Procesele reversibile sunt constituite dintr-o
succesiune de stari de echilibru si se reprezinta in diagrame prin linii continuue.

Orice proces care nu este reversibil este ireversibil. Un proces dinamic
este ireversibil si invers. Frecarea este una dintre principalele cauze care confera
proceselor caracterul de ireversibilitate. Ea apare in toate procesele din natura
care implica miscare la scard macroscopica. Experienta arata ca toate procesele
din naturd sunt ireversibile. Cu toate acestea, multe dintre ele pot fi idealizate ca
procese reversibile, cu avantajul de a putea fi analizate simplificat.

Exemple de procese ireversibile in care este implicatd frecarea sunt:
curgerea vascoasa a unui fluid, frecarea intre doua corpuri, laminarea fluidelor.
Exista insa si procese in care ireversibilitatea nu este legata de frecare, ca de
exemplu: amestecarea diferitelor gaze sau lichide, destinderea libera a unui gaz,

reactiile chimice, transferul de caldura.

Ciclul Carnot reprezintd ciclul reversibil al unei masini termice care

lucreaza intre doud surse de cdldura avand temperaturile 7, si 7,, si care are

randamentul maxim. Ciclu Carnot nu depinde de natura fluidului de lucru si este
compus din patru procese reversibile:

- destindere izoterma la temperatura 7),, cu producere de lucru mecanic si
primirea caldurii Q,, de la sursa calda (procesul 1-2);
- destindere adiabatica de la temperatura 7),, a sursei calde pana la

temperatura 7, a sursei reci, cu producere de lucru mecanic (procesul 2-3);
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- comprimare izoterma la temperatura 7,, cu consum de lucru mecanic si
cedarea caldurii Q,, catre sursa rece (procesul 3-4);
- comprimare adiabaticd de la temperatura 7,, a sursei reci pand la

temperatura 7T;, a sursei calde, cu consum de lucru mecanic (procesul 4-1).
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Fig. 3.1: Magina termica Fig. 3.2: Ciclul Carnot

Remarca: Punctul de stare 4 este astfel ales incat ciclul sa se inchida dupa
procesul 4-1.

Randamentul termic al masinii termice se defineste ca raportul dintre
lucrul mecanic pe ciclu si caldura primita de la sursa calda:

L :QM_Qm :1_Q_m
Om Om Om

In cazul ciclului Carnot, randamentul termic depinde exclusiv de

= [-]

temperaturile celor doud surse:
_ Ty =Ty, ~1 Ty
Ty Ty

Nte

Ciclul Carnot, fiind reversibil, poate fi parcurs si in sens invers. Se obtine
astfel ciclul Carnot inversat, care este ciclul ideal de functionare al unei
instalatii frigorifice sau al unei pompe de caldurd. Ciclul Carnot inversat este

compus din urmatoarele procese:
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- destindere adiabatica (procesul 1-2)
- destindere izoterma (procesul 2-3)
- comprimare adiabatica (procesul 3-4)

- comprimare izoterma (procesul 4-1)

P
Tys = const.
O, 31 m = const.
0 V
Fig. 3.3: Instalatie frigorifica Fig. 3.4: Ciclul Carnot inversat

sau pompa de caldura

Eficienta unei instalatii frigorifice se defineste ca raportul dintre caldura

preluata de la sursa rece si lucrul mecanic consumat:

o _On__ On
4 Lc QM_Qm

In cazul ciclului Carnot inversat, eficienta frigorifica depinde exclusiv de

[-]

temperaturile celor doua surse:
Tm
sfe=m2— [
s Ty =Ty,
Eficienta unei pompe de caldurd se defineste ca raportul dintre cdldura

cedata sursei calde si lucrul mecanic consumat:
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Oum Om

Ep =
Lc QM _Qm

In cazul ciclului Carnot inversat, eficienta pompei de cildurd depinde

[-]

exclusiv de temperaturile celor doua surse:

T [-]

E =
Pe TM _Tm

Teorema lui Clausius. Se considera un proces ciclic reversibil, 1-a-2-b-1,

care se imparte in cicluri elementare Carnot (infinit mici).

0Oy
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1 Oy
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0 4

Fig. 3.5: Proces ciclic reversibil

nin
1

Randamentul termic pentru un ciclu elementar "i" va fi:

1| o[ Tm | L
ntc_l (5QM1 1 (TMJI []
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Insumand toate ciclurile elementare Carnot intre punctele 1 si 2, obtinem

integrala pe ciclu:

2 1
j90_ [ [
T Ty T,
l—a 2-b "M
Relatia este cunoscutd sub numele de teorema (integrala) lui Clausius.
Deoarece integrala pe ciclu este nuld, expresia de sub integrala reprezinta
diferentiala unei marimi de stare, care a fost denumitd entropie si care se
noteaza cu S.

Rezulta ca:

dSyey = (Qj [J/K]
T )rey

Intr-un proces reversibil deschis, variatia de entropie va fi:

T

2 2( 50
ASi =S =) = [dSyey =f( j [J/K]
1 1 rev

Dacd procesul ciclic este ireversibil, randamentul termic va fi mai mic

decat cel al ciclului reversibil:

Ntirev <Mtrev

1_(Q_m] <1_(Q_mJ T
QM irev QM rev TM

(Q—j T [Q_m] T
Ou irev Y Oum irey Ty

Pentru un ciclu elementar (infinit mic), rezulta:

[&j T
6QM irev TM

) (%
Tm irev TM irev
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% — % <0
I'nm irev Tm irev

Pentru intreg ciclul ireversibil, se obtine:

7).,

Se poate scrie o relatie generald, valabila atat pentru cicluri reversibile cat

si pentru cele ireversibile, denumita inegalitatea lui Clausius:
§@ <0
T

unde semnul egal corespunde ciclului reversibil iar inegalitatea celui ireversibil.

Orice ciclu termodinamic trebuie sa satisfaca inegalitatea lui Clausius.

Entropia si ireversibilitatea. Se considera un proces ciclic, 1-a-2-b-1
format din procesul reversibil deschis 1-a-2 si din procesul ireversibil deschis 2-

b-1, ceea ce confera intregului ciclu caracterul de ireversibilitate.

a - reversibil

0 V

Rezulta ca:
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Pe de alta parte, fiind un proces ciclic, variatia entropiei, ca marime de
stare, este nula:

2 1
AS = [dSypy+ [dSirey =0
l-a 2-b
2 1
IdSrev = IdSirev
l—a 2-b

Tinand cont de faptul ca intr-un proces reversibil avem:

(%) - o

1-a rev l-a
Rezulta ca:
2 1
0
I (7 - IdSirev
l—a rey 2-b
si deci,

2-b 2-b
1 1
0
_[dSirev > J‘ (7
2-b 2-b irev

dSirey > (Qj [J/K]
r irev

sau, relatia generald, valabild atat pentru procesele reversibile cat si pentru cele
ireversibile:

as>2 K
T

Variatia entropiei unui sistem poate fi datorata transferului de cédldura

.....
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primirea de cdldura si ireversibilitatea, in timp ce scdderea entropiei nu poate

avea loc decat prin cedare de caldura.

Principiul II al termodinamicii mai poartd numele de Principiul cresterii
entropiei si se enunta astfel: Entropia unui sistem izolat poate creste sau poate

ramdne constantd, dar niciodata nu poate sa scada.

dSizo1 20

Diagrama 7-s. Reprezentarea starilor unui sistem s$i a proceselor
termodinamice intr-o diagramd avand in ordonatd temperatura absolutd si in
abscisd entropia specificd, are la baza variatia entropiei in procese reversibile
deschise:

og=Tds [J/kg]

In diagrama T7-s, cildura schimbati intr-un proces reversibil este
reprezentatd de aria de sub curba procesului si poate fi determinatd prin
integrare, daca se cunoaste dependenta dintre temperatura absolutd si entropia

specifica.

o

o
%]

S ds 52

Fig. 3.7: Diagrama T-s pentru procese reversibile
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Diagrama 7-s este deosebit de utila pentru studiul proceselor izoterme si

adiabatice, atit pentru masinile termice cat si pentru instalatiile frigorifice si

pompele de cdldura.
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Fig. 3.8: Ciclul Carnot in diagrama T-s
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Fig. 3.9: Ciclul Carnot inversat in diagrama T-s

Remarca: Temperatura sursei calde pentru instalatia frigorifica, Tjr, este
aceeasl cu temperatura sursei reci pentru pompa de cdldura, 7,,,, si egald cu

temperatura mediului ambiant.
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