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Rezumat: In prezentul studiu s-a considerat cazul locomotivei diesel electrice tip Alco Auburn
de 4000 CP tip. Alco, Inc. din Auburn, New York a fost vandutd la Worthington Corporation,
care a fost de acord sa achizitioneze afacerile si activele operationale ale Alco Products, Inc.
in 1966 de catre William G. Miller, presedintele ,,Alco” Inc. (,,Amercan Locomotive
Company”). Locomotivele seria 060 DD, au fost produse la , Electroputere” Craiova in
perioada 1977 - 1982. Acestea erau echipate cu un motor termic de tractiune sub licentd
americand ,, Alco”, tip 16R251, cu puterea instalata de 4000 [CP], apte sa dezvolte viteze de
circulatie de maxim 120 [km/h] (clasa 70) si 140 [km/h] (clasa 71).

Cuvinte cheie: entropie, entalpie, energie, termodinamic, capacitate calorica, temperaturd,
caldura, ardere, echilibru.

Abstract: In this study, the case of the Alco Auburn 4000 hp diesel-electric locomotive was
considered. Alco, Inc. of Auburn, New York was sold to Worthington Corporation, which
agreed to acquire the business and operating assets of Alco Products, Inc. in 1966 by William
G. Miller, president of "Alco" Inc. ("American Locomotive Company"). The 060 DD series
locomotives were produced at "Electroputere” Craiova between 1977 and 1982. They were
equipped with an American licensed "Alco" thermal engine, type 16R251, with an installed
power of 4000 [hp], capable of developing maximum travel speeds of 120 [km/h] (class 70)
and 140 [km/h] (class 71).

Keywords: entropy, enthalpy, energy, thermodynamics, caloric capacity, temperature, heat,
combustion, equilibrium.
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1. Introducere

Dupa anul 1978 din cauza cresterii traficului de marfa si de calatori, administratia cdilor
ferate romanesti a considerat necesara utilizarea unor locomotive mai puternice. Astfel, in
parcul CFR apar locomotive diesel electrice de 3000 [CP] si de 4000 [CP], locomotive cu
transmisie c.a.-c.c. Deoarece au existat numeroase probleme de exploatare si de intretinere a
acestor locomotive diesel electrice, dupa anul 1990 s-a renuntat total la utilizarea acestora
la remorcarea trenurilor de marfd si calatori. Una din cele mai mari probleme de
intretinere a locomotivelor de 3000 [CP] si de 4000 [CP], era chiar noua tehnologie care
venea cu aceste locomotive, CFR nedispunand de dotdri si de personal suficient de bine
pregatit (spre exemplu, intretinerea instalatiilor electronice cu tiristoare, necesitand pregétire
tehnicd adecvatd). Din numarul total al flotei formatd din acest tip de locomotivd, CFR a
detinut in parc 8 locomotive diesel electrice de tip 060 DC, din care cinci erau de viteza
normald (117 [km/h]) si trei de viteza sporitd (140 [km/h]). De asemenea, CFR a detinut si
cinci locomotive diesel electrice tip 060 DD, din care doar una era de viteza sporita (140
[km/h]). Din pacate, la momentul actual nu mai existd nici o locomotivd completd in
Romania. In anul 1970, linia de cale ferata dintre localitatile Cluj Napoca si Oradea era (si
este si n prezent) o linie dificild: portiuni de campie, zone de dealuri cu declivitati accentuate
si curbe cu raze mici. Cea mai mare dificultate pentru locomotive o reprezenta urcarea unor
unor rampe cu declivitati de circa 15 % aproape continue, pe mai bine de 25 [km], solicitand
locomotivele la maxim. De aceea, era necesar ca tractiunea trenurilor de calatori accelerate si
rapide ori remorcarea tenurilor de marfa grele, sd se faca cu doud locomotive o data (dubla
tractiune). Din acest motiv, la uzina Electroputere s-a proiectat locomotiva diesel de 3000
[CP] si 4000 [CP]. Erau echipate cu motoare fabricate la ,,UCM” Resita sub licenta ,,Alco”
Auburn din USA, fiind cele mai puternice din Romania. Locomotivele au fost folosite intens
pe rutele: Cluj — Oradea — Satu Mare si Cluj — Dej — Jibou — Baia Mare — Satu Mare;
Bucuresti — Pitesti — Craiova; Tecuci — Vaslui — lasi — Dorohoi si Bucuresti — Giurgiu,
realizand un parcurs mediu zilnic foarte ridicat, de 600 - 700 [km]. Astazi, din cauza lipsei
pieselor de schimb, locomotivele au fost retrase din circulatie.

ot = T

Flg 18.1. Iainea locomotivei diesel electrice clasa seri DD cu motor terc de tac‘;iu
Alco Auburn

Locomotivele din clasa 66, 67, 70 si 71 (seriile 060 DC, 060 DD si 060 DF) au fost
construite la ,,Electroputere” Craiova incepand din anul 1976, pentru trenuri de marfa si de
calatori. Din cauza consumului mare de combustibil si de ulei, au fost folosite pe rute mai
lungi, dar utilizate mai rar. In ziua de azi nu mai sunt in functiune si doar 4 unititi se afla
acum 1n Depoul Brasov, in stare de conservare, celelalte fiind casate in anul 2004. Pana in
2003, mai mult de 15 locomotive de acest tip se gaseau in Depoul Oradea. La aceste
locomotive nu s-a respectat tratarea otelului, astfel cd motorul s-a deteriorat rapid, rezultdnd
pierderi masive de putere si de ulei. Boghiul locomotivei a fost construit la uzina ,,Caromet”
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Caransebes sub licenta ,,SLM”, la doua dintre locomotivele care mai existd inca, pe boghiuri
regdsindu-se placute inscriptionate ,,SLM Lizenz”. Suspensia secundara si prinderea
boghiului de cutie, a necesitat tipul rigid in plan transversal, dar mai ales longitudinal, fiind o
locomotiva de putere mare. Pivotul elastic combinat cu acele arcuri elicoidale ale suspensiei
secundare, nu puteau asigura acest lucru, facand ca la viteze mai mari de 60 - 70 [km/h], cutia
sd intre in rezonantd mecanicd, cu boghiurile, aspect care a condus efectiv din punct de vedere
mecanic, la uzarea prematurd prin dezmembrarea / deteriorarea partii mecanice. O alta
variantd constructiva s-a realizat la uzina ,Electroputere” din Craiova si constd in
semisuspendarea motoarelor electrice de tractiune. Daca s-ar fi optat pentru solutia tehnica de
suspendare completa a motoarelor electrice de tractiune pentru antrenarea individuala a celor
sase osii motoare din cauza fortei mari de tractiune, aceste tipuri de uzuri ar fi putut fi evitate.
A fost totodata dificila si asigurarea ungerii cuzinetilor din lagare, astfel incat sa poata fi
evitatd supraincalzirea cuzinetilor urmata de instalarea uzurilor premature. De asemenea, in
conditiile date de proiectul acestei locomotive, ideald ar fi fost alegerea solutiei tehnice de
ungere sub presiune, lucru ce nu s-a intdmplat iar problemele in exploatarea acestui tip de
locomotiva au inceput sa aparé cu o frecventa foarte mare (inacceptabild).

il

Fig. 1.2. Schema locomotivei diesel electrice clasa 66 seria DD cu motor termic de tractiune Alco
Auburn
Caracteristicile maginii termice tip ,,Alco” care doteazd locomotiva: numarul
cilindrilor: 16 in V; ciclul de ardere: doi timpi; rata compresiei: 16:1; Cilindreea
(deplasamentul) raportat la un cilindru: 11,6 [1] (710 [inch?®]); alezajul cilindrului: 230 [mm]
(9,2 [inch]); cursa pistonului: 279 [mm] (11,1 [inch]); viteza de rotatie maxima a manivelei:
904 [rpm]; viteza unghiulard normala la ralanti: 269 [rpm]. Motorul diesel de tip ,,Alco” al
locomotivei era conectat la un generator avand 1,8 [m] in diametru si cantarind 8029 [kg].
Dimensiunile de gabarit ale locomotivelor clasa 66, 67, 70, 71 (seria 060 DD / DF):
formula osii: Co-Co; ecartamentul: 1435 [mm]; lungimea intre fetele tampoanelor: 19000
[mm]; latimea maxima: 3100 [mm]; inaltimea maxima (de la nivelul ciupercii sinei): 4450
[mm]; diametrul rotilor cu bandaje noi: 1100 [mm]; transmisie electrica: c.a. - c.c.; masa
maxima, locomotiva complet alimentata: 123 [t]; viteza maxima: 140 [km/h]; lungimea intre
fetele tampoanelor: 20200 [mm]; latimea maxima: 3100 [mm]; indltimea maxima (de la
nivelul ciupercii sinei): 4438 [mm]; viteza maxima: 145 [km/h].

2. Determinarea parametrilor de stare si stabilirea echilibrului termodinamic al
masinii termice date.

Diagramele proceselor termodinamice derulate in cadrul unui ciclu Sabathé al masinii
termice 1n patru timpi, cu aprindere prin compresie in functie de ecuatiile deterministe pentru
lucrul mecanic util (considerand cd masina termica este un motor termic de tractiune in patru
timpi, specific locomotivelor diesel electrice clasa 67, seria 060 DD), care functioneaza intr-
un ciclu termodinamic cu doud transformari izocore (Veonst) $i doud transformari izoterme
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(Teconst), se determind pornind de la expresia lucrului mecanic efectuat este: L=Q = | Qo | , lar
ecuatia schimbului de céldura intern al sistemului termodinamic cu pistonul de refulare este:
Q4.1=Q2-3 timp 1n care, amestecul carburant (considerat gaz de lucru) este supus unui ciclu de
dilatari si comprimari succesive, compus din doud transformari izoterme si doud transformari
izocore, unde: Q [J] = este cantitatea de caldura; L [J] = este lucrul mecanic efectuat; m [mol]
= este masa gazului de lucru; Cy [J/mol-K] reprezintd capacitatea calorica molard la volum
constant (v=const.); R = 8,314 [J/mol-K], este constanta universald a gazelor, exprimata in

aceleasi unitati de masura ca si entropia molara.
&P

2 3

N

Fig. 1.3. Diagrama ciclului Sabathé al masinii temice 1n patru timpi, cu aprindere prin compresie
Energia internd U [J] a sistemului termodinamic definit de masina termicd a
locomotivei, respectiv capacitatea sistemului fizic (motorul termic de tractiune al
locomotivei) de a produce lucru mecanic sau de a dezvolta caldura atunci cand acesta isi
modifica starea, este determinatd de suma dintre energiilor Ucin [J] cinetice moleculare
corespunzatoare miscarilor de translatie, rotatie si vibratie, cu suma energiilor Upot [J]
potentiale datorate fortelor de interactiune dintre molecule si cu suma energiilor Uy [J] dintre
molecule si atomi:
U = Ucin+ Upot + Uo [J] (1)
Lucrul mecanic absolut efectuat de procesul termodinamic de ardere a amestecului
carburant in camera de ardere din capul pistonului care produce deplasarea pistonului pe
distanta x (cursa pistonului), la trecerea din starea initiald 1 in starea finala 2, se obtine prin
insumarea (integrarea) cantitatilor elgmentare de lucru mecanic:

| Presune p

Volum V ‘

y Vv

Vo ; '
i Ve :

s =§cu=_1fp.dv 0] = lo=ipdv (ke = @)
= L,=L +L,+L.=pV,+L;,—-p.,V, = 3)
= L =Lu—(pﬁ"z—p]\-'r]}zEpdV—fd(pV)zfpdV—?pdV—depz—dep = 4)
= L =—Evdp ®))

Lucrul mecanic total Lu2 pe care il dezvoltd procesul termodinamic de ardere a
amestecului carburant in camera de ardere din capul pistonului motorului termic de tractiune
reprezintd suma dintre lucrul mecanic absolut L. , lucrul mecanic produs in trecerea de la
starea initiala 1 la starea finald 2 §i lucrul mecanic de admisie L. la evacuarea agentului
termic, denumit lucrul mecanic tehnic sau lucrul mecanic util exterior si este definit de
expresia matematicd urmatoare:

Schimbul elementar dq [J] de energie transmis intre sistemul termodinamic al motorului
termic de tractiune al locomotivei cu mediul ambiant independent de interactiunile de natura
mecanicd, evidentiat prin cresterea temperaturii T a sistemului atunci cand aceasta este mai
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mica decat temperatura mediului ambiant sau prin scaderea temperaturii T a sistemului, atunci
cand acesta este superioara temperaturii mediului ambiant, reprezintd caldura sistemului
termodinamic al motorului diesel considerat al locomotivei:

dg=m-c-dt [J] (6)
unde: m reprezintd masa fluidului (amestecului carburant supus procesului de ardere) [kg]; c
este caldura specifica a fluidului [J/kg°C], iar dt reprezinta variatia (gradientul) de temperatura
[°C].

Entalpia H a sistemului termodinamic definit de motorul termic, este 0 marime de stare
cu caracter energetic reprezintd suma dintre energia internd a sistemului termodinamic
considerat si lucrul mecanic de dislocare Kamerling (1909):

H=U+p-V [J] ® h=i=u+pv [Jkg] (7
unde: h reprezinta entalpia specifica.

Energia sistemului termodinamic intre starea initiald 1 si starea finald 2 reprezintd suma
energiilor cinetica si potentiald (externd) si energia internd, respectiv:

E =U+™ imgh, = E,=U,+2¥2,mgh, = (8)
= QD—Lu:Uz—U]+m@—:mg(hz—hl] - 9)
= qlz—tn=u2—u1+w§;w$+g{h3—h1J = (10)
= dg=dl+du+wdw+gdh=du+pdv+wdw+gdh = (11)
= dgq=du+dl=du+pdv (12)

Ultima ecuatie reprezinta expresia matematicd a primului principiu al termodinamicii in
forma diferentiald. Ecuatiile calorice de stare pentru cdldura specifici ce caracterizeaza
sistemul termodinamic descris de motorul diesel al locomotivei in functie de energia u,
presiunea p, volumul V, temperatura T, raportate la entalpia h, lucrul mecanic L si entropia S,
au urmatoarele expresii matematice:

u=u(Ty) = h=h(Tp = (13)
> du:{%'dT—j—:"Td» si dh=%'dT—|J—}g|po = (14)
= dq=:j—l_rl|‘ T_i'(’%ulr +pldv  si dq—:%lpdT—Li%iT—v dp = (15)

- e :[%‘L (16)

unde: po = 101325 [Pa] este presiunea unui [kmol] de gaz perfect (ideal); to=0 [°C] reprezinta
temperatura unui [kmol] de gaz perfect (ideal); Vo este volumul unui [kmol] de gaz perfect
(ideal); V=V u0=22,4 [m*/kmol]; To = — 273,15 K; m reprezintd masa amestecului carburant
(considerat fluid gazos).
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Pentru starea normala fizicd, constanta gazului perfect (ideal) este:

R =po-Vo =8314,41 [J/Kmol-K] (17)
Ecuatia Clapeyron - Mendeleev pentru un [kmol] de gaz perfect (ideal):

pVu=RT=2R=C,-C, (18)
Din ecuatia Clapeyron - Mendeleev se decuce inductiv, ecuatia Robert - Mayer:

K=R/u[l/kgK] = p=m/V[kgm’] = v=1/p=V/m[mkg] (19)
Expresia ecuatiei generale de stare este:

p=pKT= pv=KT (20)

unde: K = reprezinta constanta specifica a gazului; v=m/p reprezinta numarul de moli de gaz;
u reprezintd masa molard; p reprezintd densitatea gazului; v reprezinta volumul specific al
gazului; C, [J/K] reprezinta capacitatea caloricd masica la volum constant; Cy [J/K] reprezinta
capacitatea calorica masica la presiune constanta;
Capacitatea calorica reprezinta produsul dintre masa si caldura specifica si are expresia:
C=m-—c (21
Intr-un ciclu reversibil variatia entropiei dS, respectiv integrala Claussius sunt nule si
reprezintd expresia matematica a celui de-al doilea principiu al termodinamicii, care este de
forma:
. dQ
j)%:[] = d8=$ = ds=c,iT—q = dSer_Sj=J‘% (22)
In cazul proceselor ireversibile, cu cat variatia de entropie este mai mare decét valoarea
integralei Clausius cu atat gradul de ireversibilitate al procesului este mai ridicat. Variatiile
caldurii dq, ale lucrului mecanic dl exterior, lucrului mecanic tehnic (denumit util) dl, ale
lucrului mecanic Kamerling p-V de dislocare, a energiei interne du, ale entalpiei dq si ale
entropiei ds, n cazul transformarilor termodinamice, precum si expresia matematica a
teoremei Carnot, se determina pornind de la legiea Charles pentru trasnformarea izocora,
adica V=ct. si atunci:
pVi_p Vs i _ T

4 = = = —

T, T, P T_z

i

%=ct = dq=du+pdV=dgq=du=CydT = (23)
= dl=pdV=1,=p(V,-V,)=0 = di=-Vdp= ltp=-Vi(pp)=V-(p1-p2) = (24)

unde: dq este expresia caldurii; dl reprezinta lucrul mecanic exterior; dl; este lucrul mecanic
tehnic (util); dh este entalpia sistemului;
Variatia de energie internd du este exprimata de ecuatia urmatoare:

du=C,dT=q,;, = dq=dh-Vdp=dh=dq+Vdp=Cy - (T,-T))+V-(p,—p,) (25)
Conform legii Guy - Lussac pentru trasnformarea izobara, adica P=ct. =
V] - Tl
Vo @ da=dh-Vdp=dh=CdT = (26)
= di=pdV=1,=[pdV=p (V,-V,) = di=-Vdp=1 =0 = (27)
1
pVi_p Vs p_T P
L WHL PR on i ol B el — =t 2] =di=Cs
T, T, = p, T, = 7 ¢t = dg=du+pdV=dq=du=CvdT = (28)
Variatia de energie interna du este exprimata de ecuatia urmatoare:
dg=du+pdV = du=dq-pdV =C, (T, = T,) - p(V, - V,) (29)
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Expresia entalpiei dh este:

dg=dh-Vdp=h,-h, =C_-(T,-T)) (30)
Conform legii Boyle - Mariote pentru trasnformarea izoterma, adica:
T=ct. = pV=ct. = dg=du+pdV=CydT+pdV=dq=pdV = (31)
= dgq=dh-Vdp=Cydt-Vdp=dq=-Vdp=q,, = ]'pdV = (32)
1
V
= pV=pV=p=Bio (33)
2 dv v, P P
= Q12:.1|91V1'T:plvl lnv;=p]V]lné=RT] mp_; (34)
Variatia de energie internd du este exprimata de ecuatia urmatoare:
du=C,dT=u,-u, =0 (35)
Expresia entalpiei dh este:
dh=C,dT=0 (36)

Transformarea adiabata presupune transformari in cadrul proceselor termodinamice fara
schimb de caldura cu exteriorul, respectiv: dq=0, adica: prin destinderea adiabatica, vaporii
supraincélziti se transforma in vapori saturati umezi iar fluidul lichid saturat supus unei
destinderi adiabate se vaporizeaza transformandu-se in vapori saturati umezi, iar
transformarile adiabatice reversibile sunt caracterizate printr-o entropie constantd §i notand
k=C,/Cy, denumit in continuare exponentul adiabatic, atunci sunt adevarate urmatoarele:

= dg=du+pdV=0=CdT=-pdV = dq=dh-Vdp=0 =Cdi=Vdp = (37)
Dar: k=C,/Cy si InpV'=ct = (38)
k
= pV=RT=>p=%:>pV“=cl::»TV""‘=cl sau%=ct (39)
Expresia caldurii dq este:
dg=0=¢q;; =ct (40)
Expresia lucrului mecanic exterior dl este:
di=pdV=1,=[pdV = (41)
1
2 =
i \'A 2N V [Py )"
VEopvE s p=Dt l,=[A1 gy=-1Tifq_| X2
= p] i p :>p Vg = 12 i Vx k_ll I._\ p1 | | = (42)
V., —-p,V, 1.V, 2
= 112=% = dl;z—Vdp::»]tu:—fp{f—k‘dV = (43)
e 1
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- &5

k (p, | " k
= ::’IHEZEP1Vli]_![\_p_1_J | =1 :E(plvl_pEVEJ = (44)
Variatia de energie internd du este exprimata de ecuatia urmatoare:
= dg=du+pdV=ou,-u,=—pdV=-1, = (45)
= dq=dh-Vdp=0=dh=—Vdp=—-dl, =h,-h,=-1, (46)

Se retine ca procesul termodinamic ireversibil cu salt de entropie, in decursul caruia
agentul termic schimba energie sub forma de caldura si lucru mecanic cu exteriorul, poarta
numele de transformare politropa (generald) si cunoaste urmatoarea expresie:

-C

pVi=ct. = n:C:_C: (47)

unde: dq reprezinta expresia caldurii si se determina astfel:

R n—-k
dq=du+pdV = q,, =C (T, —Tl)_ﬁ(Tz -T) = q, = B -1 =3 (43)
ek V,-p,V
pVi|, (P2 e U 1
S = l._\pl ) = 1z n—1 = 49
= lllz=ﬁfp]V1—p3V3}=lﬂu = dgq=du+pdV=du=dq-pdV= (50)
V. —p,V,
- uz—ul=Cn(_T3—Tl}—p']7Fl'" = dq=dh-Vdp=dh=dq+Vdp= = (51)
n-
n
= == hg —hl =Cn(T1 _TL)_ﬁ{plvl _P:VE) (52)

In cazul comprimarii adiabatice reversibile (izoentropici) a gazului reprezentat de
agentul termic supus procesului termodinamic de ardere in masina termica (considerata
motorul termic de tractiune al unei locomotivei), lucrul mecanic produs in ciclu este obtinut
prin diferenta cantitatilor de caldurd Q: si Qa:

vV, .
Q1-3=Q1=U'R'T1'm7>0 = L,,=C,(T,-T,) = (53)
1
V-t A
2 Qu=Q=vRT,hF<0 =3 L,=C (,-T)=-C, (h-T)=-"L = (54)
! L Q-Q] , Q] .  q
= L=Q-|Q]=Q,+Q, = . -2 o
Q |Q_| Q+Q; Ne Q, Q, Q, Q, (55)
v R-T}-lnL Tz-lnE Tg-lnﬁ
S Memls—— B o aje ey W (56)
A =1+ =
U-R-Tl-fﬂ:f;z T1-ln% T]-]nﬁ

1 1 1
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> -V =T¥%' = T-V'=T,-v (7

Ultima ecuatie reprezintd expresia matematicad a teoremei Carnot conform careia,
randamentul unui motor termic Carnot reversibil, depinde numai de temperaturile celor doua
surse §i nu depinde de natura gazului care efectueazd procesul termodinamic ciclic, iar
randamentul termic ne devine nul dacd T> = T, adica transformarea caldurii in lucru mecanic
nu este posibila daca nu exista o diferentd de temperatura intre sursa calda si sursa rece, acest
randament fiind intotdeauna subunitar, respectiv randamentul masinii termice ireversibile care
functioneaza schimband caldura cu aceleasi surse ca masina Carnot, este intotdeauna mai mic
decat randamentul masinii termice Carnot, deoarece ireversibilitatea diminueaza randamentul
de conversie a caldurii in lucru mecanic, coroborat cu degradarea energiei interne a sistemului
termodinamic considerat.

Daca variatia AF a marimii termodinamice oarecare F intre doua stari arbitrare (1) si (2)
nu depinde de starile intermediare respectiv de drumul parcurs ci numai de starile initiala si
finald, atunci F este o functie de stare. Pe cale de consecintd, pentru variatia marimii
termodinamice F, expresia matematica in forma unei diferentiale totale exacte este:

2] SF - oF
AF;=F,-F = de_g = dF; ={{i_5] dﬂ(_‘_b‘] dy (58)
1) ex J, ay J,
. 8'Fy _&’Fy
unde: e (59)

In eventualitatea ca marimea termodinamica oarecare F consideratd, participa intr-un
proces termodinamic de natura ciclicd, atunci este indeplinita si conditia:

i‘st = (60)

unde: I reprezinta conturul domeniului descris de ciclul termodinamic referential.
De asemenea, daca valoarea F'12 a marimii termodinamice oarecare F intre doua stari (1)
si (2) depinde de starile intermediare, atunci marimea F), este o functie de proces, iar dF, nu

este o diferentiala totald exacta si se noteaza ¥, atunci functia de proces F), este descrisa de
ecuatia:

(2)
F, = [dF, (619)
1)
Totodata, este indeplinita si conditia:

j;de #0 (60)
r

Conform Postulatului I al principiului general al termodinamicii (principiul inertiei
termodinamice), dacd un sistem termodinamic este perturbat la un moment dat si apoi este
izolat adiabatic atunci, dupd incetarea perturbatiei, sistemul evolueaza spontan (de la sine),
intotdeauna, catre o stare de echilibru termodinamic, iar timpul dupa care este atinsd aceasta
stare de echilibru termodinamic se numeste timp de relaxare, in conditiile in care un sistem
termodinamic nu poate parasi starea de echilibru astfel atinsd fard a se produce o noua
interventie exterioara (o alta perturbatie).

Conform Postulatului II al principiului zero al termodinamicii, adica echilibrul
termodinamic are proprietatea de tranzitivitate in sensul ca daca doud sisteme termodinamice
A si B sunt, fiecare, separat, in echilibru termodinamic cu sistemul C, atunci sistemele A si B
sunt in echilibru termodinamic si daca mai multe stiri de echilibru ale sistemului A, notate
SAIl, SA21, SA31,.... Sanl, sunt in echilibru termic cu o stare a sistemului B, notatd sg;, atunci
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starile saii (unde i = 1, 2, ...n) sunt in echilibru termic intre ele si formeaza o submultime
izoterma {sajj} a starilor sistemului A. De asemenea, Fiecarei submultimi de acest fel i se
asociazd un numar numit temperaturd empirica 0, care are aceeasi valoare pentru toate
elementele (starile termodinamice) care sunt continute de acea submultime izoterma. De
asemenea, corpul termometric sau termometrul este un sistem termodinamic aflat in echilibru
termodinamic cu toate elementele unei submultimi izoterme, iar marimea termometrica Mt
este o marime fizicd asociatd unei proprietafi masurabile a corpului termometric, proprietate
care variazd cu temperatura in mod semnificativ §i reproductibil. Dacd 6(Mt) o marime
termometrica care variaza liniar cu temperatura, atunci:

6Mr)=cMr = 6,=6Mpy)=cM;, = 6(M;)= "My (62)

unde: ¢ este o constanta si o izoterma de referinta.

Conform Principiului Zero al termodinamicii, toti parametri interni (de fortd) A; sunt
functii de parametrii externi (de pozitie) a; si de temperaturda T, expresia matematica pentru
forma generala a ecuatiei de stare, are forma:

4=4(.T) = p=p(V,T) (63)

unde: ultima relatie reprezinta ecuatia termicd de stare pentru un sistem termodinamic simplu
definit de presiunea p, volum V si temperatura T.

In mod similar, ecuatia calorica de stare care reprezinti dependenta energiei interne a
sistemului termodinamic de parametrii externi si de temperaturd, are expresia urmatoare:

U=U(a,;.T) (64)

Energia internd U este o functie de stare care reprezintd energia totald a unui sistem
termodinamic masuratd in referentialul inertial al centrului de masa si cuprinde energia
corespunzatoare tuturor formelor de miscare si de interactiune dintre particulele sistemului
considerat, fiind compusa energia miscarilor de translatie si de rotatie a moleculelor, energia
de oscilatie a atomilor in molecule, energia de miscare a electronilor in atomi etc.

Daca se considera ca sistemul termodinamic este unul simplu, asociat camerei de ardere
a gazului aproximat cu amestecul carburant din capul pistonului unui motor termic de
tractiune cu aprindere prin compresie de tipul celui considerat, din dotarea unei locomotive
diesel electrice date, atunci la deplasarea elementard dx a pistonului (avand aria S a sectiunii
transversale) in sensul comprimdrii gazului, forta externd efectueaza un lucru mecanic
elementar a carui expresie matematica este de forma urmaétoare:

dL,; = F,.dxcos0 = p,Sdx = p,dV (65)

unde: pe reprezintd presiunea exercitatd din exterior asupra pistonului.

Daca procesul termodinamic este reversibil si infinitezimal, atunci, considerand ca
presiunea p exercitatd de gaz asupra pistonului este egald cu presiunea exercitatd din exterior
asupra pistonului, respectiv:

p=pe = dL=-dL,, =—pdV (66)

unde: dL reprezintd lucrul mecanic elementar efectuat de gaz.
Daci procesul termodinamic este reversibil si finit, atunci:

Fy
P Y (©7)
v

Lucrul mecanic depinde de starile intermediare prin care trece sistemul si este functie de
proces, iar lucrul mecanic elementar efectuat de gaz 9L nu este o functie diferentiala totala
exactd. Prin conventie, lucrul mecanic primit de sistemul termodinamic este pozitiv, iar lucrul
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mecanic efectuat (cedat) este negativ. De asemenea, lucrul mecanic L reprezintd o forma a
schimbului de energie dintre sistemele termodinamice in cazul in care variaza parametrii de
pozitie (denumiti externi) si pe cale de consecinta, lucrul mecanic implicd o migcare ordonata
(macroscopicd) a constituentilor sistemului. Totodata, caldura Q este o forma a schimbului de
energie dintre sistemele termodinamice fara variatia parametrilor de pozitie (externi), acest
schimb de energie facandu-se prin conductie si convectie (adica prin contact direct intre
corpuri) sau prin radiatie termicd (adica prin intermediul radiatiilor electromagnetice).
Deoarece cédldura implica o migcare dezordonata (microscopicd) a constituentilor sistemului,
prin conventie, se considera ca este pozitiva caldura primitd de sistemul termodinamic, iar
caldura cedata de sistemul termodinamic este negativa. Desi atat lucrul mecanic cat si caldura
au dimensiuni de energie (ambele avand aceeasi unitate de masura [J], nici lucrul mecanic si
nici cdldura nu sunt forme de energie, ci doar forme ale schimbului de energie dintre sistemele
termodinamice.

Conform Principiului I al termodinamicii, energia internd a unui sistem termodinamic
este o functie de stare, adicd variatia ei intre doud stari de echilibru nu depinde de starile
intermediare prin care trece sistemul §i se exprima matematic prin ecuatia urmatoare:

AU =U, -U, (63)

Conform legii transformarii si conservarii energiei in procesele termodinamice, variatia
energiei interne a unui sistem termodinamic intre doud stari de echilibru este egald cu suma
algebrica dintre lucrul mecanic si caldura schimbate de sistem cu exteriorul. Astfel, pentru un
proces termodinamic elementar (infinitezimal):

dU=dQ +dL 69)
Pentru un proces termodinamic finit:

AU=0+L (70)
Daci procesul termodinamic considerat este ciclic, atunci:

AU=0=Q0=-L=L1L<0=0>0 (71)

In acest caz, sistemul termodinamic nu poate efectua in mod ciclic lucru mecanic daci
nu primeste caldura, iar un dispozitiv care ar realiza aceasta ar fi un perpetuum mobile de
speta [ si nu se poate construi un perpetuum mobile de speta 1.

Daca un sistem termodinamic este izolat mecanic (adica nu schimba lucru mecanic cu
exteriorul), atunci caldura depinde numai de starile initiald si finala, fara sa devina functie de
stare si:

(2]
dL=0=dU=dp = AU=[dQ=0, (72)
(1)

Daca un sistem termodinamic este izolat adiabatic (adicd nu schimba caldura cu

exteriorul), atunci lucrul mecanic depinde numai de starile initiald si finala si de asemenea,

lucrul mecanic nu devine functie de stare si:
(2)
EQ=0=>(]TU=EL = AU=J‘EL=L12 (73)
11)
Dacid C [J/K] estecapacitatea calorica, C, [J/(kmol-K] reprezinta cdldura molard si ¢
[J/(kg-K] este cdldura specifica, atunci:

. Q _do 1 Q. 1dQ
C = o . _peo 1. @, 140
dmar~ar DAt G lim G D=0 (74)
1 1 de
= = lim (—‘Q)_—‘—Q = (75)

aTs0om AT m dT
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unde: C=vC,=me s Cy=pc jar. u=v/m = (76)
= dU=dQ+dL = JQ:H‘U_JL = (77)
= &|(eUu aU
(T.a) = do=Y||= —A.d.+—]dT
b : ;Haa,l, } 3 (ar i = (78)
" | (U da, (U
C= -4 |—+
- ;HWT ’L‘I {ar} - (79)

unde: » este numarul de moli (adica, reperezinta cantitatea de substantd); u=v/m reprezinta
masa molara, iar m este masa gazului).
Daci parametrul extern a; este constant (ex.: volumul), atunci:

au’ Glog

Daca parametrul intern A4; este constant (ex.: presiunea), atunci:

n a7 ) , . CaU Al arr a.
- C,=% (:)?[)' =t d(i'f) +[61D J = CA!- —H e tﬂ] —4; (&
© =\ 8a; ), ar ) \er.k "o\ Oa; ) er ),

In cazul sistemului termodinamic simplu considerat pentru care a;=V si 4= —p, atunci:
ou (v )
C,=Cp+||—| + —
» =Cr HW]T p}{ a:rL (82)
In cazul gazului ideal, plecind de la ecuatia termici de stare: p-V=v-R-T atunci,
conform legii Joule, energia internd nu depinde de volum §i are expresia matematica
urmatoare:

a,

= @D

8l v’ vR
= [ - =0 = = e

v ), erj, p

Continuand rationamentul deductibil in aceasta maniera, rezultd expresia ecuatii Robert
Mayer in cele trei forme si anume:

= (83

R
C,=Cp+uoR: C, ,=C,p+R: ¢,=¢y +E (84)
Daca temperatura este constanta, adica:

dr=0 = (?Q=i|:( ] _Ai:ldai:i’]”a.daf = )»a_:=[g] —4; (85)
T Fae T

au
i=1 aﬂ'; i

unde: R reprezintd constanta universald a gazelor ideale, iar % este caldura latentd asociatd
parametrului de pozitie A; si reprezintd caldura schimbatd de sistem cu exteriorul la
temperaturd constantd pentru o variatie egald cu unitatea a parametrului a;, aceastd caldura
fiind caracteristica transformarilor de faza.

2. Calculul caldurii specifice a bioxidului de carbon la presiune atmosferica si la
temperaturile de 25 °C si 135 °C rezultat din gazele de ardere emise in atmosfera prin
galeria de esapare a locomotivei diesel electrice considerate si a caldurii specifice medii
prin calcul integral si prin formula de mediere simpla, coroborat cu analiza comparativa
a rezultatelor numerice obtinute
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Constantele polinomiale pentru CO; se iau din tabelele consacrate pentru gaze. Caldura
specifica la gaze variaza in special cu temperatura si se calculeaza cu relatii polinomiale in
functie de temperatura la presiunea atmosferica constantd. Formula de calcul utilizatd are
urmatoarea expresie consacrata:

cpg=A+B-T+C-T*+D-T? (86)
Unitatile de masura utilizate sunt:
. _ - __ 1 »
{TY=K i (cg)—m — Cg_TZ_T‘L'J;; a-dr = (87)
o 1 - - A 7 1 = 7 T 3 ;
= Cp _T:—T1 A (T: Ti) B (?—?)ﬂ-c (?—? +D T—T (88)

Termenii polinomului de ordin superior in functie de temperaturd au (in ansamblu) o

pondere descrescitoare a valorii absolute in calculul caldurii specifice, unde: * reprezinti
caldura specifica izobara medie este. O alta relatie polinomialad de calcul a caldurii specifice a
gazelor anorganice la presiunea atmosfericd, are avantajul unui domeniu mai larg de
temperaturi, dar este de asteptat sa rezulte din calcule erori mai mari, avand mai putini
coeficienti:

[
c§=a+b-T+ﬁ = (89)
— 1 B 1 T2 TE 1 1
7 N o7 — o\, (.t
= B L c2-dr = — [a (1, m+b(2 3)+. ( -;-2+-;-1)] (90)

De obicei, se procedeaza la calcularea proprietatii fizice din cel putin doud surse si
eventual se preferd una dintre aceste surse In functie de parametrii de lucru si de experienta
acumulata, astfel:

A-1077 =489=4=489 = B=14651 = 91)

= (-10%=-094565=C =—0,94565-107% = = (92

= p.107 —2,3023 = D — 2,3023. 1077 (93)
Caldura specifica la 25 °C (298 K) si 1 atmosfera este:

Cpaseco, = 489 +1,4651- 298 + (—0,94565- 107°) - 2987 +(2,3023-1077)-298° = (94)

+] —

= Cpossco, T~ 489 +43660—8398+6,09=284772 J/(kg-K) = (95)
Reluand calculul céldurii specifice 1n varianta alternativa:

a=4414 si b-10°=9,04=2b=904-10"% respectiv: (96)

= - 10°=-853=c=-853-10° = 97

= 1
=  Cpassco, = 4414 + (9,04 107%) - 298 + (—8,53 10%) - = = (98)
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o
=  Cpseco,=44,14+269-961 = (99)
3723 J/(mol-K) =723 ____37230] _ 37230]
'-'3.:93.50, e _mo : T 1073 kmol K (Mco,) kg K “sakg K = (100)
i
= €p258.00,=8461 ]/ (kg K) (101)

Se observa ca cele doud valori ale céldurii specifice sunt apropiate, iar caldura specifica
la 135 °C (408 K) si 1 atmosfera capata urmatoarea expresie:

€2 sos.co, = 489 +1,4651 408 + (—0,94565+ 107%) - 4087 + (2,3023-1077) - 408° = (102)

.
= €5.408.00, = 489 + 597,76 — 157,42 + 15,64 = 944,98 J/(kg - K) = (103)

Daca se recalculeaza in aceleasi conditii, atunci:

¢ga0s.co, = 44,14 +(9,04-107%) - 408 + (—8,53 - 10°) - = = (104)
=  Cpasco, = 4414+369—512 = (105)
42,70 ] 42700] 42700 ]
0 = 472 . — = —
> Cpaosco, = *270 )/ (mel M) = T K~ M) ke K aakg-k = (106)

o - _ 9705594495 _ - 107
p.408.00; = 970,55 j/(kg '.I'T.'_'JI &= 944,98 = 0,027 =2,7% ( )
unde: ¢ reprezinta diferenta relativa dintre valorile calculate (luand ca referinta cea mai mica
valoare).

Caldura specificd medie se obtine din relatia urmatoare:
1

= c

Cp.co, — 408 — 298 = (108)
408° 298° s, [408° 298°

489 (408—298) + 1,4651 |—— — —— | + (—0,94565:107%) - - + = (109)
N 2 2 3 3

(2,3023-1077) (408* 2984)
+ J 4 4 /= fg.co: —897,76 ] /(kg - K) = (110)

Daca se mediaza aritmetic, atunci rezultd urmatoarele:
I} i]
Cpaseco, T Cpsoaco, 847,72 +944,98 .

o, == 5 z = 5 = 896,35 J/(kg - K) (111)

Cu toate ca rezultatul mediei aritmetice este foarte apropiat de cel al mediei integrale, se
recomanda utilizarea mediei integrale care va diferi semnificativ de media aritmetica in cazul
unei evolutii puternic neliniare a caldurii specifice in raport cu temperatura.

v R cion- i e LR LY e i
o = 35550 [44,14 (408 7298} - (9,04-107%) ( 3 . )+( 853-10°) = (112)
(o5 + 505)| = 4032 /(mol - K) = 77— /(g K
(—m 308/| = 4% J/(mo )—10_3_Mw:}/(9 ) = (113)
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—— 40320 —
= Cpco, =gy M8 K)y oo, _ 91626 J/ (kg K) = (114)

846,1+ 970,55

= Fep = = 90833 ]/(kg - K) (115)

Media aritmetica diferd semnificativ mai mult fatd de media integrala, din cauza
neliniaritatii mai pronuntate a relatiei de calcul a caldurii specifice.

4. CONCLUZII

Randamentul unui motor termic Carnot reversibil, depinde numai de temperaturile
celor doua surse si nu depinde de natura gazului care efectueaza procesul termodinamic ciclic,
iar randamentul termic ne devine nul dacd T> = Ti, adica transformarea caldurii in lucru
mecanic nu este posibild dacd nu exista o diferentd de temperaturd intre sursa calda si sursa
rece, acest randament fiind intotdeauna subunitar, respectiv randamentul masinii termice
ireversibile care functioneaza schimband caldura cu aceleasi surse ca masina Carnot, este
intotdeauna mai mic decat randamentul masinii termice Carnot, deoarece ireversibilitatea
diminueaza randamentul de conversie a céldurii in lucru mecanic, coroborat cu degradarea
energiei interne a sistemului termodinamic considerat.

Conform Postulatului I al principiului general al termodinamicii (principiul inertiei
termodinamice), dacd un sistem termodinamic este perturbat la un moment dat §i apoi este
izolat adiabatic atunci, dupd incetarea perturbatiei, sistemul evolueaza spontan (de la sine),
intotdeauna, cétre o stare de echilibru termodinamic, iar timpul dupa care este atinsa aceasta
stare de echilibru termodinamic se numeste timp de relaxare, in conditiile in care un sistem
termodinamic nu poate parasi starea de echilibru astfel atinsa fara a se produce o noua
interventie exterioara (o alta perturbatie).

Conform Postulatului II al principiului zero al termodinamicii, adica echilibrul
termodinamic are proprietatea de tranzitivitate in sensul ca daca doud sisteme termodinamice
A si B sunt, fiecare, separat, in echilibru termodinamic cu sistemul C, atunci sistemele A si B
sunt in echilibru termodinamic si daca mai multe stari de echilibru ale sistemului A, notate
SA11, SA21, SA3l,.... Sanl, sunt in echilibru termic cu o stare a sistemului B, notata sgi, atunci
starile saii (unde i = 1, 2, ...n) sunt in echilibru termic intre ele si formeaza o submultime
izoterma {saj;} a stdrilor sistemului A. De asemenea, lucrul mecanic depinde de starile
intermediare prin care trece sistemul si este functie de proces, iar lucrul mecanic elementar
efectuat de gaz 4L nu este o functie diferentiala totala exacta si in conformitate cu Principiului
Zero al termodinamicii, toti parametri interni (de fortd) A; sunt functii de parametrii externi
(de pozitie) a; si de temperatura T.

Energia internd U este o functie de stare care reprezinta energia totald a unui sistem
termodinamic masuratd in referentialul inertial al centrului de masa si cuprinde energia
corespunzatoare tuturor formelor de miscare si de interactiune dintre particulele sistemului
considerat, fiind compusa energia miscarilor de translatie si de rotatie a moleculelor, energia
de oscilatie a atomilor in molecule, energia de miscare a electronilor in atomi. Totodata, lucrul
mecanic L reprezintd o forma a schimbului de energie dintre sistemele termodinamice in cazul
in care variaza parametrii de pozitie (denumiti externi) si pe cale de consecintd, lucrul
mecanic implicd o miscare ordonatd (macroscopicd) a constituentilor sistemului.

Conform Principiului I al termodinamicii, energia internd a unui sistem termodinamic
este o functie de stare, adicad variatia ei Intre doud stari de echilibru nu depinde de starile
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intermediare prin care trece sistemul §i in conformitate cu legea transformarii §i conservarii
energiei in procesele termodinamice, variatia energiei interne a unui sistem termodinamic
intre doud stari de echilibru este egald cu suma algebricd dintre lucrul mecanic si céldura
schimbate de sistem cu exteriorul, iar daca un sistem termodinamic este izolat mecanic (adica
nu schimba lucru mecanic cu exteriorul), atunci caldura depinde numai de starile initiald si
finala, fara sa devina functie de stare.

Se mai retine si ca daca un sistem termodinamic este izolat adiabatic (adica nu schimba
caldurd cu exteriorul), atunci lucrul mecanic depinde numai de starile initiala si finala si de
asemenea, lucrul mecanic nu devine functie de stare
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