VALERIU DAMIAN
CRISTIAN IOSIFESCU GELU COMAN

TERMOTEHNICA




BREREEE]

VALERIU DAMIAN
CRISTIAN IOSIFESCU GELU COMAN

M
TERMOTEHNICA

. LAY Ay
& e I SRR nes
" v “: ’ 'J‘ : “ €4 : H 1 N N - :

&

Editura ACADENIC A4
GALATI - 2005



Editura ACADEMICA
Str. Domneasca. Nr. 1}1
800201 Galati. ROMANIA

Copyright © 2004 Editura ACADEMICA
Toate drepturile rezervate

Contributia autorilor la realizarea cértii:
Valeriu DAMIAN (coordonator): Cap. 1.2.3.4.5.6.10.11.12.
Cristian IOSIFESCU: Cap. 7.8.9.
Gelu COMAN: Aplicatii, Anexa.

Tehnoredactare computerizata: Ing. Gelu COMAN

Pentru editarea acestei carti se cuvin multumiri domnului
Nicusor Rotaru. manager al firmei FRIGOREX — Galati.

Nici o parte din aceastd publicatie nu poate fi reprodusa,
inregistrata sau transmisd, in nici o forma prin mijloace
electronice, mecanice, fotocopiere sau altele, fara
permisiunea scrisa a editurii-

ISBN 973-8316-76-6



TERMOTEHNICA 5
Cuprins

CUPRINS. .....ccouvveeeenee creceseeensene ceesenens cressneeres csrresnseensssreseeeseesasnans ceercevsannvess 4
CAP.1. NOTIUNI GENERALE FUNDAMENTALE................. e
i.1. Energie, surse si receptori de energie, forme de manifestare a energiei, unitati

AE MASUTA. ...ttt ee e 9
1.2. Energetica, sisteme energetice, sisteme termodinamice, termodinamica,
TEPMOTERMICA. .ottt e reeas 9
1.3. Postulatele termodinamicii, ecuatia fundamentald a sistemelor termodinamice,
MATTMT B8 STATE ...ttt et st e et ee e eeeeeesess e e e esees 10
1.4, Sisteme termodinamice. Clasificarea si functionarea ST...........ccoverveeeeeeenn. 14

CAP.2. STUDIUL SISTEMULUI TERMODINAMIC [NCHIS,

OMOGEN SI UNITAR.............. eererssasseranni esesrsesncenroranasaesssesennass veresnrses 20
2.1 Stare, marimi de stare, energie interna. Presiunea §i temperatura exprimate pe
baza teoriei cinetico-moleculare. ..........cooooiioiiiiicie e, 20
2.2. Notiunea de transformari termodinamice si clasificarea lor............cocoeeeeeeennn.. 22
2.3 Schimbul de energie mecanica dintre sistemul termodinamic inchis si mediul
exterior (lucrul mecanic exterior); diagrama dinamicA p-V....ococooivvivioeeneeereeeeeeen 25
2.4, Schimburile de caldura sub temperatura variabild, calduri specifice, relatii intre
caldurile specifice ale gazelor perfecte. . e, 28
2.5, Schimbul de caldura sub tempereatura constanta, entropie, diagrama entropica
T-s 32
2.6. Transformari reversibile deschise ale gazelor perfecte: izocora, izobara,
izoterma, adiabata §i POHTOPA...c.cooi.iiiieiiciic ettt 34
2.7. Transformari reversibile inchise (cicluri). Al II-lea principiu al termodinamicii.
Ciclul Carnot. Entropia cu marime de stare. ..., 43
2.8. Reversibiliate. Procese ireversibile: transmiterea caldurii sub diferente finite de
tEMPETAtUrA $1 fTECATEA. ..ueuiriiitiii ettt ettt et eeeeeen e 48
2.9. Transformari ireversibile deschise ..o, 51
20, APLICATIL .ottt eenen 58

CAP.3. STUDIUL SISTEMULUI TERMODINAMIC OMOGEN

DESCHIS PERIODIC ............... eereseens severecrecennnetatttestitenaratsssantserrarennes .. 63
3.1 GENETAlEALE .....c.ecviiiiiicceirtet ettt et e 63
3.2. Lucrul mecanic de tranSport.............coooveiiii oo 64
3.3. Schimbul de energie mecanica dintre sistemul termodinamic deschis si mediul
exterior (lucrul mecanic tehnic), entropie, principiul 1 aplicat transformirilor reversibile
deschise simple ale gazulud perfect. ... e, 65
3.4. Calculul lucrului mecanic tehnic pentru transformarile reversibile deschise
simple ale gazului PErfect...........ooviiiiiiiiiiie e, 68

3.5. Transformarea adiabatica ireversibila pentru un sistem termodinamic deschis.70



6 TERMOTEHNICA

3.6. Compresorul e PiStON. ........o.oeveeieeeeece e 74
3.7. Functii i potentiale termodinamice ..............cooouereveeeeeerieoeseee e 79
3.8. Principiul al I11 lea al Termodinamicii ...............ccoevrveeemeeeveeeeeeesereeen 82
3.9. APLICATI ..ot et 83
CAPA4. STUDIUL SISTEMULUI TERMODINAMIC IN
CURGERE STABILIZATA ......c.oieurencrsrnerssnsssssenssesssssssassasssessassens 86
4.1. Generalitati. Aplicarea pricipiului | Ia transformdrile termodinamice deschise
ale gazului perfect in curgere stabilizatd ..................ococooiiiriii e 86
4.2. Schimbul de energie mecanica prin intermediul arborelui. Principiul de
fUNCHONATe @ tUTDINET c.c.cvviviiiiiiice e 88
4.3. Schimbul de energie mecanica prin actiune dinamica. Principiul reactiei ........ 90
4.4, Transformarile termodinamice reversibile simple ale gazelor perfecte in curgere
STADIHZALA ...ttt ettt 92
4.5. Clasificarea instalatiilor termice. .........cocooioviiiiiiieeeeecee e 108
4.6. Procese ireversibile legate de curgerea fluidului real ..o, 110
4.7. APLICATIL ..ottt ettt 12

CAP.S. SISTEMUL TERMODINAMIC OMOGEN SI NEUNITAR

(AMESTECURI DE GAZE PERFECTE) ..ucccecernecsisssssancensnssaeasnenees 115
5.1 Participatii masice §i VOlUMICe. ..o, 15
5.2. Céldura specifici a unui amestec de gaze perfecte.......coocoieirnveeeennen 117
5.3. Amestecarea gazelor Perfecte .......oovveveiiiiiiciiecice e 118
5.4. APLICATIL ...ttt es e 121

CAP.6. CICLURILE [IDEALE ALE MOTOARELOR CU
ARDERE INTERNA $I ALE INSTALATIILOR TERMICE CU GAZE

123
6.1. Generalitdti, IPOtEZE .........c.ouiiiiiiiiciii et 123
6.2. Ciclurile ideale ale motoarelor cu ardere internd.........ccocooovvveveiveieeeneenn. 123
6.3. Ciclurile termice ale instalatiilor termice de fortd cu gaze............................ 134
6.4, APLICATIL ..ottt st ra et e e aneas 146
CAP.7. TERMODINAMICA VAPORILOR.......ccoverereeenerrerersones 151
7.1. GENETALIEALT ...cveieeieeiieste ettt et ea e 151
7.2 Marimile calorice si termice de stare ale vaporilor.........ccovvvveveeeeicicniinin 154
7.3. Tabele si diagrame de vapori...........cococoooviovoiioiicieeeeeeee 156
7.4. Transformérile simple ale vaporilor ........c...ccooveuireneenne e 1) 1
7.5. APLICATIL ..ottt ba e enn e eeens 162

CAPS. CICLURILE IDEALE ALE INSTALATIILOR TERMICE
CU VAPORLL.....rtstsciisnsnnessesansessssssesssssnssssssssnssssessensasasssens 165



TERMOTEHNICA 7

8.1 GERETANTALL o oeviveeeeee et crter e ses s e o 165
8.2. Instalatii de forta cu vapori care functioneazi dupa ciclul Rankine ............... 166
8.3 Parametrii care influenteaza randamentului termic al ciclului Rankine.......... 167
8.4, Instalatia cu terMOTICATE (..ot 169
8.5, lustalatia de fortd cu incalzire intermediard ..o 170
8.6. Instalatia de forta cu prizd de vapori....... i71
8.7. Instalatia frigorifica intr-o treapta de comprimare cu ventil de laminare........ 172
8.8. Instalatia frigorifica intr-o treaptd de comprimare cu detentor.............ocoeevee. 173
8.9. Instalatia frigorifica cu comprimare ir doud trepte §i cu doud lamindri.......... 174
810, APLICATII oo e 175
CAP.9. AERUL UMED............ srasseaemnens crveressananeen vesssnessenassacsssssonss 178
9.1. GENETAIAL L.veviviivtie ettt eeea s s et 178
9.2. Marimile de stare ale acrului umed ..o 17
9.3. Diagrama i-x 2 aertlul UMed. ..o 181
9.4. Procese de tratare izobard a aervlui umed.. 184
9.5, APLICATIV . e s 194
CAP.10. METODA EXERGETICA DE ANALIZA
TERMODINAMICA .............. seeenens cerrsaraerenaetasnes R seesanese ermmanse eeeee 198
TOUT. GERErAlIAL .vivees et e s 198
10,2, Exergia cAldurii Eq 108
10,3, RaAnGameniul eXEFmEiic .o i e e o 201
10.4.  Exergia ST deschis in curgere stabilizata (exergie termomecanicit)............... 202
10.5.  Aplicarea metodei exergetice in studiul ciclurilor ireversibile directe............204
T8, APLECATH oottt as et s 206
CAP.11. COMBUSTIBILII. ARDEREA COMBUSTIBILILOR ..214
1.1, Generalitati: caracteristicile combustibilifor .. 214
11.2. Puteri calorice si masurarea lor ... 216
i1.3. Ecuatiile stoichiometrice de ardere in oxigen pentru componentii combustibili
219
114,  Ecuatiile de ardere in aer. cu oxigen diferit de oxigenul teoretic, pentru
combustibilii cu compozitie cunoscuta et seesaessnen e nenns 224
1.5, Calculul arderii excedentare pentru combustibili cu analiza elementara
CUIOSCUER (0 1) ettt ettt et s 227
‘1.6. Calculul arderii deficitare a combustibililor cu compozitie elementard
SUNOSCULA (00X 1} ettt ettt et et bbb 229
11.7.  Identificarea arderii prin analiza gazelor arse. Analiza Orsat de control ........ 231
Calculul temperaturii de ardere (la temperaturi joase); diagrama (I ARURURI 232

Disocicrea termicd. Diagrama i-t cut diSOCIEre oo 235

11.8.
1.9,
110, APLICATIH i et 242



8 TERMOTEHNICA

CAP.12. TRANSMITEREA CALDURII cresssasesisttentestscnnnnnsnseesncece 230
12.1. Generalitati e e st sees e s, D0
12.2. Conductia cildurii in regim stationar prin peretele plan, cilindric si sferic.....252
12.3. Conductia caldurii in regim stationar prin peretele plan omogen................... 256
12.4. Conductia caldurii in regim stationar prin peretele plan neomogen. ............. 257
/2.5, Conductia caldurii in regim stationar prin peretele cilindric omogen.............. 259
12.6.  Conductia caldurii in regim stationar prin peretele cilindric neomogen ......... 261
12.7. " Conductia caldurii in regim stationar prin peretele sferic omogen.................. 262
12.8. Conductia cildurii in regim stationar prin peretele sferic neomogen. ............ 263
12.9.  Convectia caldurii fara schimbare de fazd.Generalitati. Principiile asemanarii.

264
12.10. Convectia libera in spatiu nelimitat .....................cc...... 979
12.11. Convectia libera in spatiu limitat. ..............occocoorvvveeo 277
12.12. Convectia fortata a caldurii la curgerea fluidelor prin conducte i canale..279
12,12 Convectia cildurii la curgerea fluidului in lungul unei placi..................... 284
12.14, Convectia caldurii la curgerea fortata transversala ................................ 285
12.15. Convectia caldurii in fascicule de tevi spalate transversal de aer si gaze arse
286

12.16. Convectia caldurii la vaporizarea lichidelor .............ooovveeovrooooo 287
12.17. Convectia caldurii la condensarea vaporilor............ooeovoovooovoo 290
12.18. Radiatia caldurii..................... 291
12.19. Schimbul complex de caldura intre un perete siun gaz......................... 302
12.20. Transferul termic in regim stationar de la un fluid cald la un fluid rece prin
pereti separatori e 303
12.21. Schimbiatoare de CAIAUrA .................oovemoeeeeeeeeeeeeee oo 308
12.22. Conductia caldurii in regim nestationar ................coooveeeeooo 314

ANEXA cottnsistcssssnnsessssnsssessssesssssssssssssnssnssssssssnsensssssssssseosee 337

BIBLIOGRAFIE............................ tereeesssessannessensessentane ceneecsennens ceenenenns 351



