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PREFAἩŀ 

 

Schimbul de cŁldurŁ (ḳ transferul termic) este un proces 

universal. El ne ´nsoἪeἨte ca indivizi, oriunde ne-am gŁsi: în 

dormitor, la deschiderea uἨii frigiderului, la ´ncŁlzirea m©ncŁrii 

sau la cafea, la alegerea ´mbrŁcŁmintei, la ieἨirea din casŁ, la 

volan sau ´n troleibuz etc. Ċl gŁsim la centralele electrice sau 

termonucleare, ca Ἠi ´n majoritatea dispozitivelor Ἠi maἨinilor, nu 

neapŁrat termice, la contactul cu atmosfera sau cu apa mŁrii, la 

schimbarea anotimpurilor, a climei Ἠi practic la orice extragere 

sau prelucrare de materii prime. 

Termodinamica este ἨtiinἪa interacἪiilor din naturŁ legate 

de temperaturi, presiuni, volume, energii interne Ἠi disponibilitŁἪi 

de a efectua lucru mecanic. Fenomenele termice (cŁldura Ἠi frigul) 

au ´nceput sŁ fie ´nἪelese, iar nu doar contemplate, dupŁ 1800, 

odatŁ cu ́ nἪelegerea structurii discretïmoleculare a materiei, când 

s-a constatat cŁ o substanἪŁ caldŁ are un grad mai ridicat al 

miἨcŁrii moleculare ´n raport cu o substanἪŁ rece. Atunci s-a 

´nἪeles natura temperaturii, a stŁrilor de agregare Ἠi fenomenelor 

de transport al cŁldurii prin conducἪie, convecἪie sau radiaἪie. 

Pentru a proiecta Ἠi a controla funcἪionarea diverselor 

maἨini trebuie estimate cantitativ energia transferatŁ de la corpul 

mai cald spre cel mai rece, diversele temperaturi semnificative, 

precum Ἠi creἨterea de entropie. Ċn acest spirit, am alcŁtuit 

lucrarea de faἪŁ, urmŁrind aspecte concrete, bine delimitate, 
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legate de intensificarea schimbului de cŁldurŁ în diverse 

ipostaze, ca o ἨansŁ de progres Ἠi eficienἪŁ. 

În primul capitol, am reamintit pe scurt c©teva noἪiuni de 

bazŁ, mai mult pentru a fixa terminologia Ἠi notaἪiile. 

În Capitolul al doilea, am prezentat douŁ disponibilitŁἪi 

mai puἪin studiate ´n cŁrἪile de TermotehnicŁ, anume schimbul de 

cŁldurŁ Ăprin corpuri miciò Ἠi Ăcel prin alternanἪŁò, din punct de 

vedere fizic (acestea având originea în teza de doctorat a 

regretatului prof. dr. ing. Corneliu StŁnŁἨilŁ), adŁug©nd aici 

modelul matematic, precum Ἠi descrierea instalaἪiilor 

experimentale care le-au confirmat.  

Capitolul al treilea se referŁ la o Ălege de separareò a 

energiilor cinetice Ἠi la o maἨinŁ termicŁ funcἪionalŁ dupŁ un ciclu 

termic Ăaproape Carnotò; deἨi acestea nu au obἪinut recunoaἨterea 

comunitŁἪii, ele pot sugera subiecte purtŁtoare de nou. 

Capitolul patru cuprinde descrierea unui alt subiect 

important, anume schimbul de cŁldurŁ dintre o cenuἨŁ (zgurŁ, 

pŁm©nt degradat sau deἨeu neradioactiv) Ἠi o topiturŁ care este 

imersatŁ. Autorii au strâns multe argumente în favoarea acestui 

studiu de schimb termic deosebit de intens, care va deschide în 

cur©nd ĂEra topiturilorò; ´ntre altele, este descrisŁ o posibilitate 

foarte realistŁ de a lupta cu inundaἪiile Ἠi seceta, ca Ἠi de 

revoluἪionare a metalurgiei extractive. 

AceastŁ carte apare dupŁ lucrarea ĂZŁcŁminte 

intelectualeò [10], pe care am folosit-o pentru unele exemplificŁri 

Ἠi care cuprinde brevetele de invenἪie acordate de OSIM lui 

Corneliu StŁnŁἨilŁ (ca unic sau prim autor). 

      

            Autorii, ianuarie 2016 
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CAPITOL UL 1: PRELIMINARII  

TEORETICE  

 

§1.1. Introducere 

 

Prin schimb de cŁldurŁ (ḳ transfer termic) se ´nἪelege 

orice proces de propagare ´n spaἪiu Ἠi timp a cŁldurii, cu 

modificarea energiei interne a corpurilor din mediul ambiant. 

Studiul schimbului de cŁldurŁ este o parte a studiului 

interacἪiunilor din naturŁ, fiind prezent ´n toate cercetŁrile Ἠi 

tehnologiile mecanoïenergetice, termochimice, nucleare, de 

transport etc.  

Transferul termic este întâlnit în cele mai diverse medii, 

în substanἪe pure sau amestecuri, cu sau fŁrŁ schimbŁri de fazŁ, 

fiind adesea ´nsoἪit de transfer de masŁ (ca ´n cazul termodifuziei 

sau al vaporizŁrii). Ċn toate aceste situaἪii, este necesarŁ 

elaborarea unor modele fizicoïmatematice care sŁ redea esenἪa 

proceselor, cu utilizarea tehnicilor moderne de calcul Ἠi 

interpretare. 

Problema fundamentalŁ a transferului termic o constituie 

stabilirea relaἪiei dintre diferenἪa de temperaturŁ Ἠi rata 

transferului, Ἢin©nd cont cŁ toate procesele de transfer termic 

Ăproduc entropieò datoratŁ pierderii inerente a unei pŁrἪi din 

energia utilŁ. 

O mare importanἪŁ teoreticŁ Ἠi aplicativŁ o are 

intensificarea schimbului de cŁldurŁ, prin diverse optimizŁri 

locale Ἠi tocmai unor astfel de probleme le acordŁm atenἪie ´n 

aceastŁ lucrare. ConsiderŁm cŁ sunt utile c©teva precizŁri, cu 

reamintirea unor concepte teoretice Ἠi rezultate standard, care ne 
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permit sŁ fixŁm terminologia adoptatŁ, notaἪiile Ἠi jaloanele 

progresului urmŁrit. 

Toate dispozitivele, instalaἪiile Ἠi sistemele tehnice 

existente consumŁ o parte din energia utilŁ, contribuind implicit 

la ĂcreἨterea entropieiò. 

Producerea de energie utilŁ este tot mai scumpŁ Ἠi, 

´mpreunŁ cu respectarea exigenἪelor ecologice, a cŁpŁtat 

dimensiuni nemai´nt©lnite. Orice Ăconsumò de energie este de 

fapt o trecere de la o formŁ la alta a energiei (fiind vorba de o 

entitate care se conservŁ!) Ἠi, ´n ultimŁ analizŁ, ne vom ocupa 

tocmai de mai multe transformŁri ale energiei ´n procese cu efecte 

termice, bazate pe conservarea energiei totale Ἠi pe conversia 

cŁldurii ´n lucru. Vom întâlni diverse mecanisme prin care 

sistemele fizice devin Ămai caldeò sau Ămai reciò. 

Pentru orice substanἪŁ, moleculele /atomii interacἪioneazŁ 

Ἠi se aflŁ ´n miἨcare continuŁ, starea de agregare a acelei substanἪe 

(solidŁ, lichidŁ, gazoasŁ, plasmŁ) fiind determinatŁ de forἪele 

intermoleculare Ἠi de distanἪele dintre molecule. 

 

§1.2. NoἪiuni de bazŁ 

  

NoἪiunea de corp fizic se referŁ la orice substanἪŁ pentru 

care se pot defini: volumul ocupat V Ἠi temperatura (absolutŁ) T, 

densitatea r etc., la fiecare moment. 

Exemple: Sunt corpuri fizice: gazele, fluidele vâscoase, 

solidele, amestecurile chimice etc. Ἠi acestea comunicŁ Ἠi cu 

exteriorul lor. Orice corp fizic are o energie internŁ (notatŁ de 

regulŁ cu U), care reprezintŁ suma energiilor particulelor 
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constituente ï energii de translaἪie, de rotaἪie, vibraἪie sau 

interacἪiuni la scara moleculelor, atomilor, nucleelor. 

FaἪŁ de foarte des întâlnitele gaze reale N2, O2, H2, CO, 

CO2, CH4, aburul (H2O) sau amestecuri de tipul aer, gaz natural, 

produse de ardere în cuptoare sau în maἨini cu ardere internŁ, ´n 

consideraἪiile teoretice, un model de referinἪŁ ´l constituie gazul 

ideal (un gazïficἪiune av©nd moleculele repartizate uniform într-

un volum mic Ἠi cu forἪe de interacἪiune a moleculelor neglijabile; 

la presiuni joase Ἠi temperaturi mici, gazele reale au proprietŁἪi 

apropiate de gazul ideal). 

Un sistem termodinamic este un ansamblu de corpuri 

fizice izolate; aἨadar, sistemul are un mediu ´nconjurŁtor extern 

de care se separŁ printr-o frontierŁ ĂimaginarŁò. Sistemele 

termodinamice av©nd frontiera impermeabilŁ la fluxuri de masŁ 

se numesc închise. Prin acἪiuni asupra sistemului (de tipul 

introduceri sau extrageri/absorbἪii de cŁldurŁ, comprimŁri, 

destinderi etc.) se realizeazŁ diverse tranziἪii de stare. 

În cele ce urmeazŁ, vom introduce noἪiunile fundamentale 

de lucru, cŁldurŁ, entropie pentru procese Ἠi sisteme 

termodinamice Ἠi vom formula Ăprincipiile termodinamiciiò 

stabilind existenἪa echivalentului mecanic al cŁldurii ´n termeni 

analitici preciἨi. 

 

Procese termice, cicluri 

FixŁm un corp fizic K; la fiecare moment de timp t dintr-

un interval Ὅ a, b se pot considera urmŁtoarele ca noἪiuni 

primare asociate lui K: volumul V(t); temperatura absolutŁ T(t) 

(ambele strict pozitive), presiunea p(t) Ἠi cantitatea de cŁldurŁ 
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indusŁ corpului K, notatŁ Q(t) (pozitivŁ la introducere Ἠi negativŁ 

la extragere). 

Temperatura T este o mŁsurŁ a energiei cinetice E a 

moleculelor corpului; anume, conform formulei lui Boltzmann, 

T=
2
3k
E; k=1,38Ĭ10

-23 J/K. Expresia energiei unui sistem 

termodinamic depinde de un reper (de exemplu, cu notaἪii 

transparente, în expresiile mgh sau 
mv2

2
, mŁrimile h Ἠi v depind de 

reper!). 

Energia nu se formeazŁ Ἠi nu se anuleazŁ, ci doar se 

trasformŁ! DiferenἪele de temperaturi se mŁsoarŁ în grade Kelvin 

(datoritŁ formulei T K
  0ḙT C

  0+273,16, aceste diferenἪe sunt aceleaἨi 

cu cele mŁsurate ´n grade Celsius). 

Vom folosi sistemul SI de unitŁἪi de mŁsurŁ. 

DefiniἪia 1.1: [14] Prin stare a corpului K se ´nἪelege orice 

pereche (V, T); notŁm cu ὖṒᴙ  mulἪimea tuturor acestor 

perechi Ἠi cu D mulἪimea perechilor admisibile, numitŁ domeniul 

constitutiv al lui K. Un proces termic la care este supus corpul 

K în intervalul de timp I este orice aplicaἪie netedŁ 

  ȡ́ I Ÿ D,  ˊt = (V(t), Tt), 

care asociazŁ oricŁrui moment t, starea corpului K la acel 

moment. [Matematic, o astfel de aplicaἪie se mai numeἨte drum 

parametrizat situat în D; termenul Ănetedò se substituie celui de 

funcἪie continuŁ, derivabilŁ, de clasŁ C1 etc, dupŁ caz. Rigoarea 

matematicŁ absolutŁ nu se justificŁ ´ntr-o astfel de lucrare]. 

Inversul procesului “ este “ȡI Ÿ D, definit prin “ t

“ a+b - t. Evident “ a “b Ἠi “ b “a. 

MulἪimea tuturor stŁrilor “t, tɴ Ὅ a, b se numeἨte 

urma (ḳ traiectoria) procesului “ Ἠi se noteazŁ cu (“). 
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Evident, “ “; Figura 1.1. 

 

Figura 1.1 

Procesele pot fi concatenate (ḳ juxtapuse) dacŁ sunt 

parcurse succesiv; anume, dacŁ “ȡc, dᴼὈ este un alt proces 

(neted), astfel încât “b “ c, atunci se poate considera 

“ṥ“; figura 1.2 a. 

 

Figura 1.2 a) 

Un proces “ se numeἨte ciclic (ḳ ciclu termodinamic) pe 

intervalul de timp Ὅ a, b, dacŁ “a “b; în acest caz, se 

poate considera ciclul n “ cu nɴ ᴚ; de exemplu, pentru n=2,                 

2 “ este ciclul “ṥ“ parcurs de douŁ ori ´n acelaἨi sens;                   

figura 1.2 b. 
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Figura 1.2 b) 

Un ciclu termodinamic “ se numeἨte simplu dacŁ el nu 

are autointersecἪii. Ċn limbaj matematic, el este un drum 

parametrizat închis, care este un contur jordanian fŁrŁ 

singularitŁἪi; pentru un ciclu simplu se poate vorbi de interiorul 

sŁu D. Ciclurile simple pot fi orientate pozitiv (trigonometric) sau 

negativ (în sensul acelor de ceas).  

Exemplu: Orice maἨinŁ termicŁ, privitŁ ca sistem 

termodinamic, realizeazŁ cu aproximaἪie un ciclu simplu; ea are 

un ´ncŁlzitor, un rŁcitor Ἠi un mediu de lucru. Astfel, la o turbinŁ 

de abur ́ ncŁlzitorul este un echipament care depinde termic de 

arderea unui combustibil ce se consumŁ; rŁcitorul este ambianἪa, 

iar mediul de lucru este aburul vehiculat ´n instalaἪie, sub acἪiunea 

presiunii (adicŁ forἪei cu care moleculele apasŁ pe pereἪi). 

 

EcuaἪii de stare 

ConsiderŁm ca noἪiune de bazŁ pe cea de nivel de 

´ncŁlzire (Ăheatnessò) Ἠi notŁm cu ꞊ mulἪimea total ordonatŁ a 

acestora (dacŁ ὭȟὭᶰ꞊, faptul cŁ Ὥ Ὥ ́ nseamnŁ cŁ Ὥ este mai 

cald decât Ὥ). Prin scalŁ de temperaturŁ se ´nἪelege orice aplicaἪie 

strict crescŁtoare ὸȡ꞊  O ᴙ,  ὸὭ  temperatura la nivelul Ὥ. 
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Pentru orice proces termic “ asupra unui corp fizic K Ἠi 

pentru orice nivel Ὥɴ ꞊, notŁm cu Q “, Ὥ cŁldura netŁ 

transferatŁ lui K în lungul lui “ la nivele de temperaturŁ inferioare 

lui i. DacŁ “ este izoterm, atunci el opereazŁ la un singur nivel 

Ὥᶰ꞊ Ἠi ὗ“, Ὥ =constant, iar dacŁ “ este adiabatic, atunci 

Q(“, Ὥ π pentru orice i ᶰ꞊. 

DefiniἪia 1.2: [14] Se spune cŁ un corp fizic K este bine 

descris (din punct de vedere termodinamic) dacŁ se pot indica 

urmŁtoarele elemente: 

- domeniul sŁu constitutiv D (adicŁ regiunea din cadranul 

întâi deschis al planului P al stŁrilor posibile); 

- ecuaἪia de stare 

p = p(V, T), unde p: D ᴼᴙ      (1) 

este funcἪiaïpresiune, presupusŁ netedŁ Ἠi astfel ´nc©t 0 în 

orice punct (deci p creἨte dacŁ V scade); 

- douŁ funcἪii netede ὧ, ‗ȡὈ O  ᴙ,  ὧ π, astfel încât 

pentru orice proces termic “ȡὍO  Ὀ sŁ aibŁ loc relaἪia  

  ὗὸ ‗ “ὸ ὠ ὸ ὧ “ὸ Ὕᴂὸ,    (2) 

pentru orice ὸɴ Ὅ, unde Q(t) este cantitatea de cŁldurŁ (ḳ 

´ncŁlzirea) introdusŁ sau extrasŁ din corpul K p©nŁ la momentul 

t; funcἪia ‗ ὠ, Ὕ se numeἨte cŁldura latentŁ relativ la volum, 

iar ὧ este capacitatea caloricŁ a corpului K la volum constant. 

Valorile funcἪiilor p, ‗, ὧ se numesc entitŁἪi 

constitutive. AcelaἨi corp fizic poate fi topit, ´ngheἪat, fiert sau 

lichefiat, având mai multe faze. Din definiἪia 1.2, acelaἨi corp 

fizic are domenii constitutive diferite, dacŁ el este aflat ´n faze 

diferite; de exemplu, apa Ἠi gheaἪa au domenii constitutive diferite 

Ἠi ´n mod similar, apa Ἠi aburul. 
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NotŁ: Considerând forma (expresia) diferenἪialŁ de 

ordinul întâi ‫ ‗Äὠ ὧÄὝ, definitŁ ´n regiunea D, aceasta 

are, conform (2), proprietatea cŁ ´n lungul procesului “ este 

satisfŁcutŁ relaἪia ‫
“

 = Q(t) dt.  

La volum constant, adicŁ dV ḳπ, rezultŁ relaἪia                      

ὗὸ ὧὝ ὸ ÐÅÎÔÒÕ ÏÒÉÃÅ  ὸɴ Ὅ, deci cantitatea de cŁldurŁ 

depinde de viteza de variaἪie a temperaturii. Deoarece ´ntotdeauna 

ὧ π, rezultŁ cŁ pentru a ridica temperatura unui corp fizic, fŁrŁ 

a-i modifica volumul, este necesar sŁ-i introducem cŁldurŁ. 

Termenul de ĂcŁldurŁ latentŁò a fost propus ´n jurul anului 

1800, în probleme de topire sau evaporare (când ‗ π), sau la 

solidificare Ἠi lichefiere (c©nd ‗ π). 

EcuaἪia de stare (1) leagŁ cei trei parametri de stare p, V, 

T Ἠi oricare doi dintre ei pot fi consideraἪi independenἪi; astfel, 

considerând p Ἠi T ca independenἪi, forma diferenἪialŁ                        

‫ ‗Äὠ ὧÄὝ  se poate rescrie, prin diferenἪiere, astfel:            

‫ ‗Äὴ ὧÄὝ. Aici ‗ se numeἨte cŁldura latentŁ relativ 

la presiune, iar ὧ capacitatea caloricŁ a lui K la presiune 

constantŁ. DacŁ p este constant, atunci dp ḳ 0 Ἠi  

Q(t) = ὧὝᴂὸ, pentru orice ὸɴ Ὅ.   (2ô) 

PROPOZIἩIA 1.1: Au loc relaἪiile 

‗ ‗ Ƞ ὧ ‗ ὧ.      (3) 

DemonstraἪie: 

Are loc relaἪia ‫ ‗Äὠ ὧÄὝ ‗Äὴ ὧÄὝ. Dar 

din ecuaἪia de stare (1), rezultŁ dp = Äὠ ÄὝ Ἠi ca atare, 

‗Äὠ ὧÄὝ ‗ Äὠ ÄὝ ὧÄὝ. Consider©nd cŁ 
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parametrii V Ἠi T sunt independenἪi, vor rezulta, dupŁ identificare, 

relaἪiile (3). 

COROLAR : MŁrimile ɚV Ἠi  ɚp au valori de semn contrar. 

DemonstraἪie: Aceasta rezultŁ direct din prima relaἪie (3), 

Ἢin©nd cont cŁ π. 

NotŁ: Aproape toate substanἪele se contractŁ atunci c©nd 

temperatura lor scade Ἠi se cunoaἨte Ăanomaliaò apei în jurul 

temperaturii de 4ᴈ; sub 4ᴈ, volumul scade Ἠi dupŁ 4ᴈ, volumul 

apei creἨte. AἨadar, ´n jurul acestei temperaturi, raportul 
Ў

Ў
 are 

semn variabil. Pe de altŁ parte, din ecuaἪia de stare (1), anume                 

p(V, T)ïp=0, care defineἨte funcἪia V=V(T, p) ca funcἪie implicitŁ, 

derivând în raport cu T, rezultŁ ὠ ὸ π. Deoarece 

π  Ἠi  ὠᴂὸ are semn variabil, rezultŁ cŁ  are de asemenea 

semn variabil. 

Exemple: 

1) Dreptele T = Ὕ, constant (respectiv V = ὠ, constant), 

restrânse la D se numesc izoterme (respectiv izocore). Curbele 

situate în D, ´n lungul cŁrora p = ὴ, constant, se numesc izobare. 

2) În cazul când corpul K este un mol de gaz ideal, are loc 

relaἪia de stare 

  ὴ Ὑ
 4
6  ,        (4) 

unde Ὑ π este constanta lui Clapeyron (Ὑḙψȟσρτ J/mol.K). 

În acest caz, D este întreg cadranul întâi, iar izobarele sunt 

semidrepte av©nd capŁtul ´n originea planului ὖḳὠὕὝ. 

AἨa cum sugereazŁ denumirea, un gaz ideal nu este 

propriu-zis un corp fizic. În practicŁ, se constatŁ cŁ existŁ fluide 

concrete (de exemplu, aburul) care satisfac cu bunŁ aproximaἪie 
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ecuaἪia (4) la temperaturi destul de mari Ἠi presiuni mai joase. 

DacŁ sunt rŁcite suficient, ele devin lichide Ἠi au o ecuaἪie de stare 

departe de (4); rŁcite mai mult, ele devin solide. 

RŁm©n©nd la cazul unui gaz ideal, din relaἪiile (4) Ἠi (3), 

rezultŁ cŁ ‗ ‗  Ἠi ὧ ὧ ‗ . 

AἨadar, ὧ ὧ ‗ ‗ . 

Am demonstrat astfel: 

PROPOZIἩIA 1.2: ὧ ὧ ‗ 

(relaἪia clasicŁ a lui Mayer). 

DefiniἪia 1.3: Raportul adimensional ‎ ὧ ὧϳ  se 

numeἨte exponentul adiabatic al gazului ideal. Folosind relaἪia 

lui Mayer, rezultŁ ‎ ρ ‗ de unde 

‎ ρ
Ȣ

‎ ρ .     (5) 

DefiniἪia 1.4: Fie K un corp fizic definit prin                        

Ὀ, ὴ ὴὠ, Ὕ, ‗, ὧ . Un proces termic “ȡὍO Ὀ,          “ὸ

ὠὸ, Ὕὸ, se numeἨte adibatic pentru K, dacŁ în lungul lui “ 

avem Q(t)=0 pentru orice ὸɴ Ὅ; aἨadar, K nu schimbŁ cŁldurŁ cu 

alte corpuri. 

Conform relaἪiei (2), avem 

‗ “ὸ ὠ ὸ ὧ “ὸ Ὕ ὸ π, deci ‗ ὧϳ . 

În cazul unui gaz ideal, conform (5), rezultŁ ecuaἪia 

diferenἪialŁ cu variabile separate ‎ ρ  deci                     

 ‎ ρ . 

Prin integrare rezultŁ ln T= ‎ ρlnὠ lnὅ.  

Am demonstrat astfel: 
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 PROPOZIἩIA 1.3: Ċn lungul oricŁrui proces adiabatic al 

unui gaz ideal cu ‎ ρ, are loc ecuaἪia Ὕ ὠ  constant 

(relaἪia clasicŁ a lui Laplace). 

 Gazul real. Un gaz av©nd ecuaἪia de stare de forma 

  ὴ
RT
VȤb

ὥ

6  
,        (6) 

unde ὥ π, ὦ π sunt constante, se numeἨte un gaz real (sau 

gaz Van der Waals). Domeniul sŁu constitutiv este                               

Ὀ ὠ, Ὕȿὠ ὦ Ἠi Ὕ π. EcuaἪia (6) modeleazŁ fazele 

gazoasŁ Ἠi lichidŁ pentru multe fluide reale. 

 NotŁ: Se poate arŁta cŁ termenul 
ὥ

6  
  se referŁ la forἪele de 

interacἪie molecularŁ (mŁsurat ´n unitŁἪi de presiune), iar b este 

cel mai mic volum pe care l-ar putea ocupa corpul în cazul unei 

comprimŁri nelimitate. 

 RelaἪia (6) aratŁ cŁ pentru p Ἠi T fixate, volumul V nu este 

unic determinat (deoarece se obἪine o ecuaἪie de gradul trei ´n V). 

Din acest motiv nu se recomandŁ considerarea lui p Ἠi T 

ca parametri de stare independenἪi. 

 Pentru fiecare valoare fixatŁ a lui T, se poate trasa curba 

p=
ὥ

6  
 
RT
V Ȥ b (adicŁ izoterma corespunzând acelei valori). 

O semnificaἪie fizicŁ specialŁ o are acea temperaturŁ T=Tc 

(numitŁ temperatura criticŁ), pentru care funcἪia p=p(V) 

corespunzŁtoare admite un punct ὠ (numit volum critic ) unde 

(poate diagrama fazelor) ὴὠ, ὴᴂᴂὠ se anuleazŁ.  

Dar  ὴὠ ,     ὴ ὠ . 

Sistemul de ecuaἪii Ð V π,   ὴ 6 π devine 

2a(V-b)
2
=RTcV

3, 6a(V-b)
3
=2RTcV

4 ; ´nmulἪind prima relaἪie cu 

2V Ἠi compar©nd-o cu cealaltŁ, rezultŁ 
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4aVĿ(V-b)
2 = 6a Ŀ(V-b)3, adicŁ  2V=3(V-b), de unde       

ὦ ὠ  Ἠi ὥ ὙὠὝ. 

DupŁ un calcul simplu, rezultŁ ὴ
a

3V
 2. 

 În final, notând cu ὴ ὴὠ presiunea criticŁ, rezultŁ cŁ 

ὥ σὴὠἨi ὦ ὠ deci ὠ σὦ Ἠi ὴ . Constantele Van 

der Waals sunt tabelate pentru diverse gaze. 

 Ċn figura 1.3 este redat graficul variaἪiei funcἪiei p=p(V) 

pentru diverse temperaturi. Pentru T= Ὕ este indicatŁ punctat 

izoterma criticŁ. Se observŁ cŁ punctul (ὠ, ὴ) este un punct de 

inflexiune pentru izoterma criticŁ, unde tangenta este orizontalŁ. 

Din punct de vedere fizic, temperatura criticŁ separŁ 

stŁrile; de exemplu, pentru T > Ὕ, gazul nu mai poate fi lichefiat. 

 

Figura 1.3 

 

Lucru Ἠi cŁldurŁ 

Fie I=[a, b] un interval de timp Ἠi Q(t) cantitatea de 

cŁldurŁ introdusŁ (primitŁ) sau extrasŁ (cedatŁ) dintr-un corp fizic 

K la momentul t ᶰὍ. 

NotŁm Ὅ ὸɴ Ὕȿὗὸ π Ἠi Ὅ ὸɴ Ὅȿὗὸ π. 



23 

Aceste mulἪimi de momente sunt mŁsurabile, dar nu sunt 

neapŁrat intervale; figura 1.4. 

 

Figura 1.4 

 DefiniἪia 1.5: CŁldura cumulatŁ primitŁ (respectiv 

cedatŁ) de corpul K în intervalul de timp I este 

  ὅ=᷿ ὗὸÄὸ Ἠi respectiv ὅ= -᷿ ὗὸÄὸ.   (7) 

Aceste cŁlduri sunt exprimate prin numere reale pozitive, 

iar integralele sunt luate ´n sens Lebesgue Ἠi nu Riemann (vezi 

mai jos). 

 

Digresiune matematicŁ 

Fiind datŁ o funcἪie mŁrginitŁ Ὢȡὥ, ὦᴼᴙ, se pot 

considera: o diviziune Ўȡὥ ὼ ὼ Ễ ὼ ὦ Ἠi puncte 

intermediare ό ᶰὼ, ὼ , π Ὧ ὲ ρ.  

Se spune cŁ funcἪia f este integrabilŁ Riemann pe 

intervalul [a, b] dacŁ existŁ un numŁr real I care este limita 

sumelor ArhimedeïRiemann В Ὢό ὼ ὼ  când 
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norma diviziunii Ў tinde spre zero. Se aratŁ cŁ I este unic Ἠi se 

noteazŁ (R) ᷿ ὪὼÄὼ sau echivalent, ᷿ Ὢ
ȟ

. 

Se cunosc proprietŁἪile de liniaritate, monotonie, 

aditivitate, teorema de medie, formula LeibnizïNewton etc. Se 

pot de asemenea defini integrale duble, triple etc. 

DacŁ o mulἪime ɱṒᴙ, ὲ ς este ĂumplutŁò cu cuburi 

nïdimensionale mici Ἠi multe Ἠi dacŁ imaginŁm o substanἪŁ ´n ɱ 

având densitatea Ὢὼ,  ὼ ὼ, ȣ,ὼ , atunci folosind modelul 

sumelor ArhimedeïRiemann se poate defini integrala nïuplŁ 

᷿ ὪὼÄὼ, care reprezintŁ masa de substanἪŁ ´n ɱ. 

Reamintim cŁ se definesc de asemenea integrale curbilinii 

(´n lungul unor curbe) sau integrale pe p©nze de suprafaἪŁ. 

Matematicianul francez H. Lebesgue a considerat o 

divizare nu a intervalului [a, b], ci a imaginii funcἪiei Ὢȡ ὥ, ὦ ᴙO 

(adicŁ a proiecἪiei graficului lui f pe Oy). 

DacŁ m Ἠi M sunt marginile funcἪiei f, atunci se considerŁ 

o diviziune    m = y
0
<y
1
<é<y

k
<y
k+1
<é <y

n
=M. Pentru 

0 Ò k Ò n-1, notŁm Ὁ ὼɴ ὥ, ὦȿώ Ὢὼ ώ ; aceastŁ 

mulἪime nu este ´n mod necesar un interval, dar are o mŁsurŁ 

‘Ὁ ; de exemplu, Ὁ poate fi o reuniune de intervale disjuncte 

Ἠi mŁsura ei este suma lungimilor acestor intervale. 

Se spune cŁ f este integrabilŁ Lebesgue dacŁ pentru orice 

puncte intermediare ὺᶰώ, ώ ȟ suma В ὺ‘Ὁ  are o 

limitŁ finitŁ, c©nd norma diviziunii tinde spre zero. 

AceastŁ limitŁ se numeἨte integrala Lebesgue a lui f Ἠi se 

noteazŁ (L) ᷿ Ὢ
ȟ

. Pentru a lŁmuri aceastŁ ĂcabalisticŁ de 

notaἪiiò, sŁ presupunem cŁ Ὢὸ reprezintŁ intensitatea curentului 
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într-un circuit electric la momentul ὸɴ ὥȟὦ. Atunci Ὁ este 

mulἪimea momentelor c©nd intensitatea are valorile cuprinse ´ntre 

ώ Ἠi ώ . Astfel integrala Lebesgue capŁtŁ un sens fizic deplin. 

IatŁ un exemplu sugestiv pentru a sublinia deosebirea 

dintre integralele Riemann Ἠi Lebesgue. 

Presupunem cŁ fiecare persoanŁ x dintr-un colectiv C are 

venitul lunar Ὢὼ. Pentru a calcula venitul lunar total V al acelui 

colectiv, Riemann a adunat veniturile om cu om deci 

 V В fxxɴC , în timp ce Lebesgue a fixat mai multe nivele de 

venit ὔ, ὔ,ȣ, ὔ  (acoperind toatŁ plaja de valori de la minim 

la maxim) Ἠi atunci ὠ В ὠ, unde ὠ este venitul însumat al 

persoanelor având venitul la nivelul ὔ . 

Se poate arŁta cŁ orice funcἪie integrabilŁ Riemann este 

integrabilŁ Lebesgue (cu aceeaἨi valoare a integralei), dar existŁ 

funcἪii integrabile Lebesgue care nu sunt Riemann. 

Revenim la definiἪia 1.5. Este evident cŁ deoarece 

I I᷾Ȥ I, rezultŁ cŁ ὅ ὅ    ᷿ ὗὸÄὸ. AceastŁ diferenἪŁ 

este tocmai cŁldura netŁ a corpului K pe intervalul I. 

 

DefiniἪia 1.6: Pentru un corp fizic K  bine descris 

(conform definiἪiei 1.2) prin elementele Ὀ, ὴὠ, Ὕ, ‗, ὧ   Ἠi 

pentru orice proces termic “ȡὍO Ὀ, ὸ m ὠὸ, Ὕὸ , lucrul 

efectuat de corpul K  în lungul procesului “ este  

L(“)=᷿ pV,TdV=᷿ pVt, TtĿV'tdt
[a, b]ˊ

.           (8) 

PROPOZIἩIA 1.4 (proprietŁἪile lucrului) 

a) L “ ,“ Ἠi L este aditiv ca funcἪie de drum 

(L ‎ ‎ ,‎ ,‎ ; 

b) DacŁ presiunea p= ὴ este constantŁ, atunci: 
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L “ ὴ ὠὦ ὠὥ ; 

c) Presupunând îndeplinite condiἪiile formulei clasice 

GreenïRiemann, fie “ un ciclu simplu înconjurând o regiune Ў. 

Atunci 

L “ Ḁ ὨὠὨὝ
Ў

.   (9) 

 [Reamintim formula GreenïRiemann: dacŁ P(x, y),             

Q(x, y) sunt funcἪii netede ´ntr-o regiune Ў având frontiera ‎ 

formatŁ dintr-una sau mai multe curbe închise, atunci 

᷿ ὖὼ, ώÄὼ ὗὼ, ώÄώ Ḁ
Ў

ÄὼÄώ]. 

DemonstraἪia propoziἪiei 1.4 rezultŁ direct din definiἪia (7). 

Formula (9) se deduce astfel: 

L ˊ=᷿ pĿdV+0ĿdT
ˊ

=
G-R

Ḁ 0-
Öp

ÖT
dVdT

æ
. 

PROPOZIἩIA 1.5: (proprietŁἪile cŁldurii nete) 

a) CŁldura netŁ a corpului K în lungul procesului “ este 

C(“) = ᷿ ‗Äὠ ὧÄὝ;    (10) 

b) C(“ C“ Ἠi C este aditivŁ ca funcἪie de drum; 

c) DacŁ “ este un ciclu simplu, care ´nconjoarŁ o regiune 

Ў, atunci 

C(“ Ḁ ÄὠÄὝ
Ў

;  (11) 

d) DacŁ procesul “ este izocor, atunci C(“) creἨte pe 

mŁsurŁ ce T creἨte. 

DemonstraἪie: 

a) Am vŁzut cŁ C(“)=᷿ ὗὸÄὸ
ȟ

 Ἠi aplicŁm formula (2). 

b) RezultŁ din proprietŁἪile integralelor curbilinii. 

c) Se obἪine aplic©nd formula GreenïRiemann în (10). 
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d) DacŁ “ este izocor, atunci V=constant, deci dὠḳπ Ἠi 

aplicŁm a), deci C(“ ᷿ ὧÄὸ. Amintim cŁ ὧ π 

(conform definiἪiei 1.2). 

NotŁ: Lucrul Ἠi cŁldura se mŁsoarŁ ´n Jouli, [J]. Spre 

deosebire de energia internŁ, lucrul Ἠi cŁldura Ădepind de drum 

(proces)ò (nu doar de capetele drumului). Se numesc ĂmŁrimi de 

procesò, iar energia internŁ este mŁrime Ăde stareò. 

 

Principiile I Ἠi II ale termodinamicii 

Fie J > 0 o constantŁ. 

Pentru orice proces termic  “ asupra corpului K, din 

formulele (10) Ἠi (8), rezultŁ JC(“ ,“ ὐ᷿ ‗Äὠ

ὧÄὝ ᷿ ὴÄὠ ᷿ ὐ‗ ὴÄὠ ὐὧÄὝ. 

Consider©nd forma diferenἪialŁ de ordinul I,                         

‫ ὐ‗ ὴÄὠ ὐὧÄὝ, rezultŁ relaἪia: 

 JC(“ ,“ ᷿ ‫ .    (12) 

DefiniἪia 1.7: Constanta J se numeἨte echivalentul 

mecanic al cŁldurii, în cazul când ᷿ ʖρʌ
π, pentru orice ciclu 

simplu. 

Printr-un experiment celebru, Joule a determinat valoarea 

acestui echivalent, stabilind cŁ 1 calḙ4,18 J. Reamintim cŁ 1 

calorie este cantitatea de cŁldurŁ necesarŁ pentru a ´ncŁlzi 1 kg 

apŁ de la 14,5 la 15,5ᴈ. 

NotŁ: O formŁ diferenἪialŁ ‫ ὖὼ, ώÄὼ ὗὼ, ώÄώ, 

definitŁ ´ntr-o regiune simplu conexŁ (ḳ fŁrŁ gŁuri), pentru orice 

drum jordanian închis “ cu ᷿‫ π, se numeἨte exactŁ, dacŁ 
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existŁ o funcἪie netedŁ U, astfel încât ‫ ÄὟ, adicŁ                     

ḳὖ Ἠi ḳὗ. 

Ċn plus, dacŁ ὓ ὼȟώ  Ἠi ὓ ὼȟώ  sunt puncte fixate, 

atunci are loc relaἪia ᷿ ‫ Ὗὓ Ὗὓ  Ἠi ca atare, 

integrala curbilinie ᷿ nu depinde de drumul care uneἨte ‫ 

punctele ὓȟὓ , ci numai de capetele drumului. 

TotodatŁ, faptul cŁ este exactŁ este echivalent cu ‫ 

identitatea  ḳ . 

Aceste rezultate au fost stabilite de H. Poincaré în cursul 

sŁu de TermodinamicŁ din 1908 

  DacŁ pentru orice ciclu simplu “ are loc relaἪia 

JC(“ L(“, atunci conform relaἪiei (12), rezultŁ cŁ ᷿ ‫ π 

deci ‫  este o formŁ diferenἪialŁ exactŁ Ἠi ca atare existŁ o funcἪie 

netedŁ U=U(V,T), numitŁ energia internŁ a corpului K, astfel 

încât ‫ dU. Pentru orice douŁ stŁri ί= ὠ, Ὕ  Ἠi ί=ὠ, Ὕ , 

avem ᷿ ‫ Us2-U(s2); din aceastŁ relaἪie Ἠi din (12), 

rezultŁ: 

 PROPOZIἩIA 1.6: Pentru orice drum “ care uneἨte 

stŁrile  ί, ί, avem  

   JC(́ ) ï L( )́=U(ί  ɀ Uί ḳЎU
“

. 

 Consider©nd cŁ J ḳρ (aleg©nd corespunzŁtor unitŁἪile de 

mŁsurŁ) Ἠi cŁ  ́este arbitrar, rezultŁ 

   Cï L = æU.      (13) 

 RelaἪia (13) este un caz special al principiului I al 

termodinamicii . O formulare (slabŁ) a principiului I este: dacŁ 

L( )́>0 pentru un proces ciclic, atunci Q( )́>0, iar o formulare 
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tare: afirmaἪiile L()́>0 Ἠi Q( )́>0 sunt echivalente. Dar nu intrŁm 

în detalii de istorie sau interpretare. 

 Acest principiu I are un caracter de generalitate, 

exprim©nd Ălegea conservŁrii energiei totaleò, valabilŁ ´n orice 

domeniu al cunoaἨterii. AἨa cum am spus, Termodinamica 

studiazŁ transferul de energie (lucru sau cŁldurŁ) ´ntre obiectele 

fizice sau cu mediul ´nconjurŁtor.  

 Pentru simplitate, sŁ considerŁm ca sistem termodinamic 

un gaz (ideal) închis într-o incintŁ. DacŁ masa de gaz este 

constantŁ, atunci energia lui internŁ U (ḳ cea a moleculelor 

constituente) poate fi modificatŁ doar prin efectuare de lucru L 

sau prin schimb de cŁldurŁ Q cu mediul. 

 RelaἪia (13) se mai scrie sub forma Q=L+æU; prin 

convenἪie, transferul de lucru în afara unui sistem ́nchis Ἠi cel de 

cŁldurŁ spre interiorul sistemului Q se iau cu Ă+ò (respectiv Ăò) 

dacŁ sistemul absoarbe (respectiv cedeazŁ) cŁldurŁ, iar L se 

considerŁ pozitiv (respectiv negativ) atunci c©nd sistemul 

efectueazŁ lucru asupra exteriorului (respectiv c©nd asupra 

sistemului se efectueazŁ lucru din exterior). 

 Ca atare, cŁldura absorbitŁ de K plus lucrul efectuat asupra 

lui K se conservŁ! 

 Deoarece variaἪia energiei interne a gazului depinde de 

efectuarea de lucru Ἠi de schimbul de cŁldurŁ, principiul I afirmŁ 

cŁ Ănu se poate produce energie din nimicò (echivalent Ănu este 

posibil un perpetuum mobile de speἪa Iò). 

 Ċn notaἪie diferenἪialŁ, principiul I sub forma (12) se 

enunἪŁ astfel: dC = p dV + dU deci dC = d(U + pV)ïV dp. 

 Expresia i = U + pV se numeἨte entalpia procesului ˊ, iar 

VdP ï lucrul elementar al expansiunii. Într-un proces izobar, 
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rezultŁ dὴḳπ de unde dC=di, deci cŁldura transferatŁ ´n trecerea 

de la o stare la alta este egalŁ cu variaἪia de entalpie. 

 Înainte de a prezenta pe scurt principiul al IIïlea al 

Termodinamicii, reamintim cŁ o formŁ diferenἪialŁ de ordin I, 

‫ ὖὼ,ώÄὼ ὗὼ, ώÄώ, consideratŁ ´ntr-o regiune æ, are 

factor integrant (sau cŁ este olonomŁ) dacŁ existŁ o funcἪie 

netedŁ ‗ὼ, ώ ´n æ, astfel ´nc©t forma diferenἪialŁ 

ʇʖ ʇPdx  ʇQdy sŁ fie exactŁ, adicŁ ‗Pḳ ‗Q , în orice 

punct al lui æ. 

 FixŁm un corp fizic K bine descris termodinamic 

(conform definiἪiei 1.2); forma diferenἪialŁ ɤ = ɚV dV + cVdT nu 

este ´n general exactŁ Ἠi din acest motiv, mulἪi autori folosesc 

notaἪia ʖḳ‏ὗ Ἠi nu ʖḳÄὗȢ 

Ċn 1854, Clausius a introdus funcἪia †T netedŁ Ἠi cu 

valori strict pozitive, numitŁ temperatura termodinamicŁ a lui 

K, astfel ´nc©t forma diferenἪialŁ 
1
Ű
ʖ sŁ fie exactŁ. AἨadar, 

1
Ű
 este 

un factor integrant pentru ʖ. 

 DefiniἪia 1.8: ExistŁ o funcἪie netedŁ S(V, T), numitŁ 

entropia corpului K astfel încât 

 ʖ ÄὛ, adicŁ ʖ †dS.   (14).

 RelaἪia (14) aratŁ cŁ forma diferenἪiabilŁ ʖ este olonomŁ 

Ἠi constituie formularea lui Clausius a principiului II . AἨadar, 

în lungul oricŁrui proces termic ́ : IŸD, t́=Vt, T(t), are loc 

relaἪia: 

 
d
dt
SVt, T(t)=

1
Űt
Qt, pentru orice t ɴ I (15). 

Av©nd derivata pozitivŁ ´n raport cu timpul,            

ĂfuncἪiaïentropie S este monoton crescŁtoareò. Cele douŁ 
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principii se pot rezuma astfel: ĂEnergia totalŁ se conservŁò Ἠi 

ĂEntropia este crescŁtoareò. 

 NotŁ: Procesele termice ale unor sisteme termodinamice 

´nchise Ἠi astfel ´nc©t S sŁ fie strict crescŁtoare, se numesc 

ireversibile. 

 Conform principiului I, dacŁ æU ḳ 0, atunci Q ḳ L, ceea 

ce ar sugera transformarea integralŁ a cŁldurii ´n lucru Ἠi invers. 

 Principiul al IIïlea aratŁ cŁ numai o parte din cŁldurŁ se 

poate transforma ´n lucru Ἠi alta, nenulŁ, este aruncatŁ ´n mediu, 

fii nd imposibil un Ăperpetuum mobile de speἪa a douaò. 

 BilanἪurile energetice (conform principiului I), precum Ἠi 

modul cum este gestionatŁ energia utilŁ, cu estimarea generŁrii de 

entropie în diversele procese (conform principiului II), constituie 

un fir conducŁtor al acestei lucrŁri, ´n condiἪiile preocupŁrilor 

sistematice privind intensificarea controlatŁ a diverselor procese 

termice. ExistŁ Ἠi o discuἪie cvasiïfilozoficŁ legatŁ de diverse 

imposibilitŁἪi logice sau tehnologice la care nu ne oprim. 

  AἨadar, principiul I este legat de transformarea integralŁ a 

lui L în Q (ĂechivalenἪŁ cantitativŁò), iar principiul II este legat 

de transformarea parἪialŁ a lui Q ́ n L (fŁrŁ echivalenἪŁ calitativŁ). 

 De asemenea, menἪionŁm cŁ energia internŁ U se conservŁ 

´n sisteme izolate dar nu Ἠtim sensul ´n care au loc procesele; dar 

S creἨte Ἠi astfel, Ἠtim sensul ´n care se desfŁἨoarŁ procesele 

termice. Apoi U nu poate fi nici creatŁ, nici distrusŁ; dar S poate 

fi creatŁ ´n procese ireversibile, dar nu poate fi anulatŁ. 

 CreἨterea entropiei ´n procese ireversibile aratŁ cŁ energia 

internŁ se depreciazŁ, cŁldura fiind mai puἪin capabilŁ sŁ se 

transforme în lucru. 
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 Exemple: 

 În cazul unui proces izocor, avem trecerea de la starea 1 la 

starea 2 (stŁrile fiind descrise prin parametrii corespunzŁtori de 

stare în figura 1.5, a), unde am presupus cŁ presiunea creἨte). 

 CreἨterea netŁ C1ï2  ́ n lungul tranziἪiei (ḳprocesului) 1ï2, 

va fi, în diagrama sïT, C1ï2=᷿ ʖ ᷿ †ÄὛ ᷿ †ÄὛ;       

figura 1.5, b). 

 

 

Figura 1.5 

 Într-un proces izoterm, † † Ἠi ´n diagrama sïT, cŁldura 

va fi C1ï2=᷿ †ÄὛ † ί ί  iar într-un proces 

adiabatic, dQ ḳπ, deci dS ḳπ Ἠi, ca atare, Ὓί, constant. 
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 SintezŁ 

 ConsiderŁm  un sistem termodinamic ´nchis ɫ (deci la 

frontiera lui cu exteriorul nu se realizeazŁ transfer de masŁ, ci 

numai de lucru sau cŁldurŁ); figura 1.6. 

 

Figura 1.6 

 Raportul    este numit transfer de entropie. 

 Pentru orice douŁ stŁri 1, 2, ale oricŁrui proces relativ la 

ɫ, principiul I afirmŁ cŁ C1ï2ïL1ï2= ὟɀὟ, adicŁ ´ntre orice douŁ 

stŁri, transferul de cŁldurŁ minus transferul de lucru este egal cu 

variaἪia energiei interne. 

 Principiul II afirmŁ cŁ ᷿ Ὓ Ὓ, adicŁ transferul 

de entropie este cel mult egal cu variaἪia entropiei (egal, ´n cazul 

proceselor reversibile). 

 DiferenἪa Sgen=Ὓ Ὓ ᷿  se numeἨte [cf. 3] 

entropie generatŁ. În cazul proceselor reversibile, avem Sgenḳ0; 

dacŁ Sgen>0, procesul este ireversibil. MŁrimea Sgen este 

dependentŁ de drum. 

 Exemplu: [3] SŁ considerŁm un lift pneumatic vertical 

(asimilat cu un piston cilindric închis adiabatic într-o camerŁ 

având ’ moli de gaz (ideal) Ἠi condiἪii iniἪiale ὴ, ὠ, Ὕ). Masa 
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pistonului Ἠi a eventualei greutŁἪi ridicate este M Ἠi greutatea 

respectivŁ este echilibratŁ de presiunea gazului ὴ A (A=aria 

capacului). Liftul ridicŁ greutatea de la o cotŁ iniἪialŁ ᾀ ὠ ὃϳ  

la o poziἪie mai ´naltŁ ᾀ ὠ Aϳ  printr-un sistem mecanic; dupŁ 

ce poziἪia ᾀ este atinsŁ, gazul atinge un echilibru la temperatura 

Ὕ Ἠi ´n plus, ὠ Aᾀ Ἠi presiunea ὴ ὴ
Mg
A

. 

 Am definit astfel stŁrile 1, 2 Ἠi evaluŁm transferul de lucru 

L1ï2 cerut de ridicarea greutŁἪii. 

 Pentru sistemul termodinamic ´nchis (ce conἪine gazul Ἠi 

greutatea), principiul I aratŁ cŁ C1ï2+L1ï2=U2ïU1, unde C1ï2=0 Ἠi 

U2-U1=mcVT2-T1+Mg(z2-z1). Apoi, Sgen=S2-S1-᷿
ŭQ

Ű1-2
. Dar 

ŭQſ0 (cŁci procesul este adiabatic); apoi, conform (2ô), Q(t)= 

 ɜcpὝ t deci  S2-S1=᷿
Qt

T1-2
dt=ɜcp(lnT2-lnT1). 

 AἨadar, procesul considerat este ireversibil Ἠi Sgen este 

ĂproporἪionalŁò cu T2-T1. 

 

§1.3. Cicluri termodinamice clasice 

 

 FuncἪionarea diverselor maἨini termice este bazatŁ pe 

diverse cicluri (ḳ reluŁri periodice ale procesului), prin care 

cŁldura este transformatŁ ´n lucru mecanic. Pentru proiectarea Ἠi 

estimarea proceselor reale, este utilŁ analiza teoreticŁ a unor 

cicluri ideale (unde neglijŁm frecŁrile, izolaἪiile imperfecte, 

constanἪa compoziἪiei chimice a mediului de lucru etc).  

 În cicluri reale, alimentarea cu cŁldurŁ se face prin ardere 

de combustibil Ἠi transfer termic spre rŁcitor Ἠi nu se poate evita 

schimbul de cŁldurŁ cu exteriorul. 
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 ConsiderŁm un corp care realizeazŁ ciclul  ́din figura 1.7, 

numit direct (deἨi nu este orientat ´n sens trigonometric). Prin 

alimentare cu cŁldura #  pe drumul 1a2, se produce lucrul       

ὒ ᷿ ὴÄὠ; apoi sub acἪiunea unor forἪe externe, corpul 

revine în starea 1 pe drumul 2b1, comprimarea consumând lucrul 

ὒ ᷿ ὴÄὠ. 

 

 

Figura 1.7 

 Lucrul util în lungul ciclului  ́ este L=ὒ ὒ

᷿ ὴÄὠ ᷿ ὴÄὠ ᷿ ὴÄὠ [Ċn cazul maἨinilor frigorifice, se 

adoptŁ ciclul invers, orientat trigonometric în diagrama pïV]. 

 Ċn cazul unei funcἪionŁri continue, este esenἪial ca 

alimentarea cu cŁldura #  sŁ fie continuŁ Ἠi sŁ existe un rŁcitor 

care absoarbe cŁldura # . 

 Conform principiului I, #  #  L+æU. Dar într-un 

ciclu, avem æU=0 deci L=#  # . 

 Randamentul conversiei cŁldurii ´n lucru este  

   – ρ .    (15) 
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 Înainte de a prezenta ideile marelui inginer francez Sadi 

Carnot (1824), analizŁm un sistem termic concret. 

 Exemplu: Un gaz ideal este închis într-un cilindru cu 

piston Ἠi pereἪi izolaἪi. Presupunem cŁ starea iniἪialŁ este 

1=(ὴ, ὠ, Ὕ , unde fundul cilindrului este alimentat cu cŁldura 

#  de la o sursŁ a ´ncŁlzitorului aflatŁ la temperatura Ὕ Ἠi gazul 

este dilatat izoterm p©nŁ la starea 2=(ὴ, ὠ, Ὕ , producând lucru 

pe baza consumului de cŁldurŁ din exterior (figura 1.8). 

 Apoi în starea 2, alimentarea cu cŁldurŁ ´nceteazŁ Ἠi 

cilindrul este izolat,  

 

Figura 1.8 

acoperind fundul cu un strat izolator; se realizeazŁ o dilatare 

adiabaticŁ p©nŁ ´n starea 3 (unde pistonul se deplaseazŁ ´n sus Ἠi 

gazul efectueazŁ lucru pe baza variaἪiei energiei interne, 

temperatura Ἠi presiunea scŁz©nd). 

 În starea 3 temperatura atinge valoarea Ὕ, egalŁ cu 

temperatura rŁcitorului; cilindrul este pus ´n contact cu rŁcitorul 

Ἠi gazul urmeazŁ drumul 3ï4, printr-o comprimare izotermŁ (p©nŁ 

ce pistonul revine jos), iar forἪele externe consumŁ lucru, volumul 

scŁz©nd Ἠi presiunea cresc©nd. 
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 DupŁ ce ajunge ´n starea 4, cilindrul este din nou izolat 

termic Ἠi pe drumul 4ï1 se realizeazŁ o comprimare adiabaticŁ, 

fŁrŁ schimb de cŁldurŁ. Volumul gazului descreἨte, iar presiunea 

creἨte. Temperatura creἨte Ἠi presupunem cŁ atinge valoarea Ὕ a 

temperaturii ´ncŁlzitorului. Se încheie astfel ciclul, revenind în 

starea 1. Lucrul efectuat în cadrul ciclului este numeric egal cu 

aria patrulaterului curbiliniu din figura 1.8. 

 În figura 1.9 este redat acelaἨi ciclu ´n diagrama sïT. 

CŁldura transformatŁ este 

 

Figura 1.9 

C=᷿ Ὕ Ὕ ÄὛ Ὕ Ὕ Ὓ Ὓ , numeric egalŁ cu aria 

dreptunghiului din figura 1.9. 

 Acest exemplu (Ἠi nu numai) sugereazŁ: 

 DefiniἪia 1.9: Fie K un corp fizic bine descris prin Ὀ, ὴ, 

‗, ὧ , conform definiἪiei 1.2. Un ciclu termodinamic simplu    

“ȡὍO Ὀ se numeἨte ciclu Carnot dacŁ existŁ temperaturi 

constante TȤ T  (numite temperaturi operante ale corpului K), 

astfel încât procesul sŁ primeascŁ (absoarbŁ) cŁldurŁ la 

temperatura Ὕ  Ἠi sŁ o cedeze la temperatura Ὕ (adicŁ T=Ὕ pe 

mulἪimea Ὅ Ἠi T=Ὕ  pe mulἪimea Ὅ, cu notaἪiile din paragraful 

1.2). 
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 Exemplu: ConsiderŁm ciclul descris, ´n diagrama VïT, în 

figura1.10, numit ciclul Carnot clasic (unde ‗ π Ἠi ὗὸ

‗ ὠᴂὸ pe izoterme; ciclul cuprinde alternativ douŁ izoterme Ἠi 

douŁ adiabate). 

 

Figura 1.10 

În cazul când ‗ π, diagrama VïT este indicatŁ ´n figura 1.11. 

 

Figura 1.11 

 NotŁ: AtenἪie! ExistŁ cicluri termodinamice simple 

formate din izoterme Ἠi adiabate, unde ‗ nu are semn constant, 

care nu sunt cicluri Carnot. ReἪinem cŁ un ciclu Carnot este bine 

determinat dacŁ se dau cele douŁ temperaturi operante Ἠi c©te un 

punct de stare pe cele douŁ adiabate. 
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 PROPOZIἩIA 1.7: DacŁ ‗ π în D, atunci corpul 

K efectueazŁ lucru ´n lungul oricŁrui ciclu Carnot. 

 DemonstraἪie: Conform formulei (9), avem în lungul 

oricŁrui ciclu ,́ ,“ Ḁ
Ў

ÄὠÄὝ, unde æ este regiunea 

interioarŁ a lui  ́(parcurs în sens trigonometric). 

 DacŁ ‗ π, atunci conform ipotezei, rezultŁ π deci 

L( )́>0; în acest caz, avem dilatare la temperatura Ὕ Ἠi 

comprimare la Ὕ (iar dacŁ ‗ π, este invers). 

 DacŁ ‗ π, atunci L(́ )<0. Dar lucrul efectuat de corp 

este L(ï )́. 

 NotŁ: DacŁ  ́este un ciclu Carnot, inversul sŁu “  nu este 

un ciclu Carnot. DacŁ un corp efectueazŁ lucru ´n lungul lui ,́ el 

va consuma lucru în lungul lui “ . Ciclul “  este un model pentru 

maἨinile frigorifice, care primesc cŁldurŁ la temperatura Ὕ a 

procesului ́ . 

 Practic, ciclurile Carnot pentru fluide se divid ´n douŁ 

clase: Pompele de cŁldurŁ, unde cŁldura este absorbitŁ la 

temperatura Ὕ Ἠi cedatŁ la Ὕ Ἠi maἨinile frigorifice , unde 

cŁldura este absorbitŁ la  Ὕ Ἠi cedatŁ la Ὕ. 

 Exemplu (funcἪionarea unei pompe de cŁldurŁ Carnot). 

 ConsiderŁm un gaz K în interiorul unui cilindru cu piston 

mobil la un capŁt, aflat ´n starea iniἪialŁ 1. Prima adiabatŁ 

corespunde izolŁrii cilindrului de ambianἪŁ, gazul fiind 

comprimat prin miἨcarea pistonului spre celŁlalt capŁt. 

 Comprimarea continuŁ p©nŁ ce se atinge temperatura Ὕ 

în starea 2 (figura 1.12). Cilindrul este apoi pus în contact cu o 

sursŁ la temperatura Ὕ, de unde cŁldura deplaseazŁ pistonul; 

destinderea continuŁ p©nŁ la starea 3 c©nd cilindrul este din nou 
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izolat de mediu, fluidul urm©nd o altŁ destindere adabaticŁ p©nŁ 

în starea 4. 

 

Figura 1.12 

 În drumul final, cilindrul este pus în contact cu rŁcitorul la 

temperatura Ὕ, fluidul fiind comprimat p©nŁ ´n starea 1, relu©nd 

apoi ciclul. 

 Un rezultat clasic îl constituie 

 PROPOZIἩIA 1.8: Pentru orice ciclu Carnot  ́ având 

temperaturile operante Ὕȟ Ὕ fixate, are loc relaἪia 

   L( )́= ρ
 

 
# “.    (16) 

 COROLAR : Raportul  

   – ρ
 

 
     (17) 

este randamentul corpului în lungul ciclului ́. 

 Nu dŁm demonstraἪia. Ċn plus, ´n anumite condiἪii 

suplimentare, randamentul (17) este maximum posibil. 

 NotŁ: Randamentul (17) al ciclului Carnot depinde doar 

de temperaturile operante, fiind independent de modul de operare 

Ἠi de fluidul de lucru. Randamentul – creἨte odatŁ cu valoarea Ὕ 

(ceea ce a condus la ideea Ămotoarelor ceramiceò, care ´nsŁ au 
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riscul de a fi casante) sau odatŁ cu scŁderea lui Ὕ (ceea ce a 

sugerat tehnologiile criogenice). 

 O idee mereu actualŁ este cea a apropierii ciclurilor reale 

de ciclul Carnot (pentru Ὕ Ἠi Ὕ fixate; vezi §3.6). 

 Ċn 1824, Carnot Ἠi-a dat seama cŁ o maἨinŁ termicŁ nu 

poate lucra fŁrŁ cele douŁ temperaturi distincte de operare; dar nu 

fuseserŁ ´ncŁ formulate principiile I Ἠi II. 

 De asemenea, Carnot a intuit cŁ nu toatŁ cŁldura absorbitŁ 

de o maἨinŁ termicŁ poate trece ´n lucru Ἠi cŁ ´n mod necesar, o 

parte din cŁldurŁ trece ´n exterior la o temperaturŁ mai joasŁ. 

 În fine, Carnot a arŁtat cŁ fŁrŁ consum de lucru din 

exterior, cŁldura nu trece de la sine de la un corp mai rece la unul 

mai cald; dupŁ peste 100 de ani, dupŁ ce principiile teoretice ale 

Termodinamicii au fost stabilite Ἠi asimilate ´n ἨtiinἪŁ, au fost 

inventate frigiderele (dupŁ 1930), prin consum de energie de cŁtre 

compresor pentru a obἪine ´n incintŁ o temperaturŁ mai micŁ dec©t 

cea a mediului extern. ἧi cŁlŁtoria continuŁ... 

  

§1.4. ConducἪie, convecἪie, radiaἪie 

 

 AἨa cum am menἪionat anterior, studiul schimbului de 

cŁldurŁ revine la analiza fluxurilor de cŁldurŁ ´ntre diversele 

corpuri fizice, Ἢin©nd cont de legile amintite. Ċn condiἪiile 

existenἪei unor ĂgradienἪiò(ḳ diferenἪe) de temperaturŁ, o 

problemŁ principalŁ este cea a controlului cantitŁἪii de cŁldurŁ 

transferate ´n diverse ipostaze Ἠi determinarea temperaturii ´n 

diverse porἪiuni ale corpurilor Ἠi la diverse momente. 

 ExistŁ trei modalitŁἪi distincte clasice de schimb de 

cŁldurŁ: 
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- conducἪia (ḳ propagarea) cŁldurii ´ndeosebi ´n solide, prin 

contact direct între particule sau medii aflate la temperaturi 

diferite; ´n gaze, transferul termic se realizeazŁ prin miἨcarea 

moleculelor Ἠi ´n metale ï prin electroni, iar în lichide, prin 

contactul dintre straturi. 

- convecἪia în fluide mobile, deplasate între regiuni aflate la 

temperaturi diferite. 

- radiaἪia se realizeazŁ prin unde electromagnetice de la un corp 

radiant mai cald la un corp mai rece care absoarbe energia radiatŁ, 

´ncŁlzindu-se. 

 DeἨi se conduc dupŁ legi fizice diferite, aceste modalitŁἪi 

pot coexista simultan, ceea ce poate complica studiul. ConvecἪia 

este ´nsoἪitŁ de conducἪie Ἠi de radiaἪie, iar conducἪia purŁ apare 

doar la solide. Pentru simplitate, vom considera doar cazul 

schimbului staἪionar de cŁldurŁ (omiἪ©nd deci curgerea 

timpului). 

 Ne vom referi mai puἪin la schimbul radiativ, care devine 

esenἪial la temperaturi ´nalte, ca ´n cazul topiturilor, dar vom 

prezenta în Capitolul 2 un procedeu original, pe care l-am numit 

schimb de cŁldurŁ prin alternanἪŁ, care are deja aplicaἪii 

semnificative, dar, din diverse motive, a rŁmas puἪin cunoscut 

specialiἨtilor. 

 

 Studiul matematic al conducἪiei 

 NotŁm cu T(x, y, z) valoarea câmpului scalar al 

temperaturii în punctul curent M(x, y, z) al unui corp fizic sau 

substanἪe, raportat la un reper ortonormal Oxyz. Se noteazŁ cu 

Ὕɳḳ grad T) gradientul temperaturii (vectorul cu componentele 

scalare , ,  ). Consider©nd suprafaἪa izotermŁ ɫ care trece 
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prin M, vectorul ɳ Ὕ are direcἪia versorului ὲᴆ al normalei la ɫ în 

M, cu sensul spre descreἨterea lui T. 

 Componentele scalare ale lui T se mŁsoarŁ ´n K/m. 

Derivata lui T pe direcἪia lui ὲᴆ este 

   ὲᴆ Ὕɳ   ÄÅÃÉ   ɳὝ ὲᴆ.   (18) 

 Conform legii Fourier a conducἪiei termice, cantitatea 

de cŁldurŁ æQ care trece printr-o porἪiune de suprafaἪŁ izotermŁ 

æA ´n intervalui de timp æt este Ўὗ ‗ Ўὃ Ўὸ, unde 

scalarul ‗ π este conductivitatea termicŁ. MŁrimea           ή

æQ
æAĿæt

 este numitŁ rata fluxului de cŁldurŁ Ἠi reprezintŁ cantitatea 

de cŁldurŁ trec©nd prin unitatea de arie ´n unitatea de timp 

(mŁsuratŁ ´n W/m2). AἨadar, legea lui Fourier se scrie 

  ή  Ȥ ‗  Ἠi vectorial ήᴆ  Ȥ ‗ ɳὝ; (figura 1.13).  (19) 

 

Figura 1.13 

 AἨadar, vectorul ήᴆ este coliniar Ἠi are acelaἨi sens cu ὲᴆ 

(spre descreἨterea temperaturii). 

 Pe scurt, legea lui Fourier se exprimŁ astfel: rata fluxului 

de cŁldurŁ este proporἪionalŁ cu gradientul temperaturii. 
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 Fluxul de cŁldurŁ Q trecând printr-o porἪiune de suprafaἪŁ 

izotermŁ A în unitatea de timp este ὗ ᷿ ήÄA (mŁsurat ´n W). 

 Conductivitatea termicŁ ‗ se mŁsoarŁ ´n W/mK Ἠi depinde 

de natura substanἪei asociate mediului strŁbŁtut Ἠi de temperaturŁ. 

 Valorile ei pentru diverse materiale sunt date în Tabele 

termodinamice; [8]. De exemplu, la gaze organice sau vapori, ‗ 

este cuprins ´ntre 0,02 Ἠi 0,15 Ἠi la metale lichide, ´ntre 15 Ἠi 100. 

La apŁ, ‗  0,6 Ἠi la hidrogen, ‗ḙ 0,25. Materialele cu ‗  0,2 

sunt utilizate pentru izolŁri termice. 

 SubstanἪele av©nd ‗ mai mare sunt mai bune conducŁtoare 

de cŁldurŁ; de exemplu, metalele ´n opoziἪie cu aerul. Materialele 

poroase uἨoare sunt rŁu conducŁtoare de cŁldurŁ, dearece porii lor 

sunt umpluἪi cu aer. Apa are o slabŁ conductibilitate termicŁ, 

totuἨi de 20 de ori mai bunŁ decât cea a aerului. 

 NotŁm cu ὧ capacitatea caloricŁ a unitŁἪii de masŁ la 

volum constant (mŁsuratŁ ´n J/kg.K), introdusŁ ´n definiἪia 1.2 Ἠi 

cu ή cantitatea de cŁldurŁ dezvoltatŁ de surse interne în unitatea 

de volum Ἠi unitatea de timp (mŁsuratŁ ´n W/m3). 

 Se poate deduce ecuaἪia: 

 cVʍ
ЋT
Ћt
ȤÄÉÖ qᴆq

V
 Ἠi aplic©nd legea lui Fourier, 

ЋT
Ћt

ρ

cV ɟ
ÄÉÖʇɳT q

V
 .  

 DacŁ ‗ este constant, se noteazŁ a=
 

 (numitŁ 

difuzivitatea termicŁ, mŁsuratŁ ´n m2/s) Ἠi rezultŁ ecuaἪia 

propagŁrii cŁldurii ´n timp Ἠi ´n spaἪiu: 

   
ЋT
Ћt

ὥЎὝ
 

; [6]     (20) 
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 Ċn lipsa surselor interne de cŁldurŁ, ή=0 deci 
ЋT
Ћt

ὥЎὝ, 

iar în cazul temperaturii staἪionare, ЎὝ π (ecuaἪia lui Laplace 

care aratŁ cŁ T este o funcἪie armonicŁ). Teoria conducἪiei este 

legatŁ de studiul ecuaἪiei cu derivate parἪiale (20) ´n diverse 

ipostaze. 

 AplicaἪii (conducἪia prin pereἪi) 

a) Cazul unui perete plan 

 ConsiderŁm un perete plan de grosime ‏, dintr-un material 

omogen (cŁrŁmidŁ, lemn etc); presupunem cŁ ‗ nu depinde de 

temperaturŁ sau de timp, iar temperaturile pe cele douŁ feἪe ale 

peretelui sunt Ὕ, Ὕ, cu Ὕ Ὕ. 

 Presupunem cŁ temperatura peretelui variazŁ ´n lungul 

axei Ox perpendicularŁ pe planul peretelui Ἠi considerŁm un strat 

Ăelementarò al peretelui de lŁἪime dx ´ntre douŁ izoterme Ὕ, Ὕ 

(figura 1.14). Conform legii lui Fourier (19), 

 

Figura 1.14 

rezultŁ ή ‗  Ἠi prin integrare, Ὕὼ ὼ Ὕ (cŁci 

pentru x=0, avem T=Ὕ). 

 Apoi pentru ὼ rezultŁ  Ὕ  ,‏ ‏ Ὕ, de unde  
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   ή Ὕ Ὕ ḳ ЎὝ.    (21) 

 AἨadar, rata fluxului de cŁldurŁ scade dacŁ ‏ creἨte sau 

dacŁ ‗ descreἨte. Ċn concluzie, cantitatea totalŁ de cŁldurŁ, 

transferatŁ printr-un perete (de arie A) într-un interval de timp †, 

este conform (21), ὗ ήὃ† ὃ†ЎὝ, iar temperatura în 

punctul ὼɴ πȟ‏ este  Ὕὼ Ὕ ὼ Ὕ ὼ deci  

   Ὕὼ Ὕ
Ў
ὼ.     (22) 

 Am rŁspuns astfel la problema principalŁ a studiului 

schimbului de cŁldurŁ (enunἪatŁ la ´nceputul subparagrafului), ´n 

aceastŁ situaἪie particularŁ. DacŁ ‗ ar fi depins de temperaturŁ, 

formula (22) ar fi mai complicatŁ. 

 NotŁ: Se poate considera cazul unui perete care constŁ din 

mai multe straturi de grosime ‏ ,‏, ȣ etc. cu conductivitŁἪi 

termice diferite ‗, ‗ȟȣ Acesta este cazul mantalei metalice a 

unui cazan de abur având un strat izolator la exterior Ἠi un alt strat 

la interior.  

 Cu notaἪii transparente, au loc relaἪiile ή Ὕ Ὕ , 

ή Ὕ Ὕ , de unde rezultŁ, Ὕ Ὕ ή  etc. 

Astfel de formule sunt utilizate la proiectarea izolaἪiilor termice. 

b) Cazul unui perete cilindric 

 În multe situaἪii, pereἪii unor instalaἪii ï tuburi, mantale, 

lagŁre etc. sunt formate din suprafeἪe cilindrice coaxiale. 

 Ċn acest caz, spre deosebire de cazul pereἪilor plani, ariile 

celor douŁ feἪe diferŁ. 

 ConsiderŁm un tub cilindric de lungime 1 m, cu diametrul 

interior 2ὶ Ἠi cel exterior 2ὶ (ὶ ὶ . 
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 Presupunem cŁ temperaturile pe feἪele interioarŁ Ἠi 

exterioarŁ sunt T1, T2 T1>T2 ; figura 1.15. Considerând un 

cilindru Ăelementarò cu raza r Ἠi grosimea dr, 

 

Figura 1.15 

cantitatea de cŁldurŁ care strŁbate peretele ´n timpul † este          

ὗ ‗ὃ†, unde A=2ˊr 1 Ἠi conform legii lui Fourier, rata 

fluxului de cŁldurŁ ´n 1s este ή ‗ς“ὶ  deci dT=  

Ἠi prin integrare, T= ÌÎὶ ὅ, cu C constantŁ arbitrarŁ. 

 Pentru ὶ ὶ, rezultŁ Ὕ ÌÎὶ ὅ Ἠi pentru      

ὶ ὶ, Ὕ ÌÎὶ ὅ. 

 Prin scŁdere, se obἪine Ὕ Ὕ ÌÎὶ ÌÎὶ  deci 

   ή
Ў

,      (23) 

similarŁ cu (21). Nu dŁm alte detalii. 

 

 Studiul matematic al convecἪiei 

 ConvecἪia este posibilŁ doar ´n medii cu particule aflate ´n 

miἨcare ´n fluide. Schimbul de cŁldurŁ ´ntre un mediu miἨcŁtor Ἠi 

o suprafaἪŁ care separŁ acel mediu de altul (fie el solid sau fluid) 

se numeἨte convectiv. Ċn acest caz, se pune problema determinŁrii 
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fluxului de cŁldurŁ care trece prin suprafaἪa unui solid supus unei 

curgeri fluide, orientat ´n sensul descreἨterii temperaturii. 

 Conform unei legi stabilite de Newton, fluxul de cŁldurŁ 

Q de la un fluid spre perete (sau invers) este proporἪional cu aria 

A a suprafeἪei de schimb de cŁldurŁ Ἠi cu diferenἪa dintre 

temperatura Ὕ a fluxului miἨcŁtor Ἠi temperatura Ὕ a peretelui. 

Mai precis, are loc relaἪia 

   ὗ ‌ ὃ Ὕ Ὕ ,     (24) 

unde factorul ‌ este numit coeficientul de transfer de cŁldurŁ 

(ḳtransmisivitate) ´ntre fluid Ἠi perete. Rata q a fluxului pe m2 

este numitŁ densitatea superficialŁ de cŁldurŁ deci 

   ή ‌ ЎὝ.      (25) 

 Coeficientul ‌ se mŁsoarŁ ´n W/m2K  Ἠi depinde de tipul 

de miἨcare a fluidului ï laminarŁ sau turbulentŁ, ca Ἠi de forma 

suprafeἪei ï conductŁ, placŁ etc. Curgerea fluidului poate fi 

naturalŁ sau forἪatŁ prin pompe sau agitatoare. 

 

 Studiul radiaἪiei termice 

 Corpurile ´ncŁlzite emit unde invizibile, de tipul undelor 

ultraviolete, cu lungimi de undŁ ‗ τ ρπ  m Ἠi al undelor 

infraroἨii cu ‗ χ ρπm. RadiaἪia electromagneticŁ generatŁ 

de miἨcarea atomilor sau moleculelor este numitŁ radiaἪie 

termicŁ. Un corp care absoarbe ´ntreaga radiaἪie incidentŁ 

primitŁ se numeἨte corp negru. Acesta este un concept 

matematic, ca Ἠi gazul ideal. Schimbul de cŁldurŁ radiativ include 

o dublŁ transformare: un corp fierbinte radiazŁ oscilaἪii 

electromagnetice Ἠi unul mai rece absoarbe aceastŁ energie, 

´ncŁlzindu-se. Fluxul radiant  ɮ al unui corp este energia termicŁ 

ὗ emisŁ ´n unitatea de timp deci ɮ ὗȾὸ, fiind mŁsurat ´n W.  



49 

 DacŁ fluxul ɮ cade pe suprafaἪa unui corp, o parte ɮA este 

absorbitŁ de corp, o parte ɮR este reflectatŁ Ἠi cealaltŁ ɮD trece 

prin corp; raportul A=ɮA/ ɮ (respectiv R=ɮR/ ɮ Ἠi D=ɮD/ ɮ) se 

numeἨte capacitatea de absorbἪie (respectiv reflectivitatea Ἠi 

transmisivitatea). AἨadar, A+R+D=1. 

 Pentru corpul negru ideal, A=1, R=0, D=0; pentru 

funingine de ἪiἪei, Aḙ0,96. ZŁpada Ἠi gheaἪa sunt corpuri aproape 

negre (cu A>0,94). 

 ObservaἪie: Este zŁpada un corp negru? Atunci de ce apare 

de culoare albŁ? 

 Nu! ZŁpada nu este un corp negru, deoarece ´n spectrul 

vizibil  nu este neagrŁ, ea reflectŁ lumina. Un corpe este at©t de 

negru pe c©t de multŁ luminŁ absoarbe. Acesta este ´nἪelesul 

cuvântului. 

 Problema cu ´ntrebarea de mai sus este cŁ zŁpada n-ar 

reflecta at©t de mult ´n zona de infraroἨu, acela unde existŁ cea 

mai mare absorbἪie de cŁldurŁ. Acolo, ´n acel domeniu, zŁpada 

este un corp negru grozav. 

 Principalul argument fizic care explicŁ acest lucru vine de 

la finele secolului al XIX-lea. 

 Deci ne imaginŁm un fascicul de luminŁ aflat ´ntr-o 

cavitate, ´mpreunŁ cu ceva zŁpadŁ aflate la o aceeaἨi temperaturŁ. 

 Din cauzŁ cŁ sistemul este ´n echilibru, cantitatea de 

luminŁ emisŁ de zŁpadŁ la o anumitŁ (oricare) lungime de undŁ 

trebuie sŁ fie aceeaἨi (´n mediu) cu cantitatea de luminŁ pe care o 

absoarbe altfel ar ´nsemna cŁ extrage cŁldurŁ din mediul 

´nconjurŁtor. 

 AἨadar, un ĂbulgŁre de zŁpadŁò aflat ´ntr-o cavitate nu 

emite luminŁ la nici o temperaturŁ, deoarece el doar reflectŁ 



50 

lumina din jurul sŁu, pentru cŁ un absorbant bun emite doar at©t 

cât absoarbe. 

 Acest raἪionament vine direct din termodinamicŁ, nu-i 

trebuie nimic altceva. 

 Pe de altŁ parte, c©mpul electromagnetic este liniar, adicŁ 

lumina care este absorbitŁ de corp nu interacἪioneazŁ cu lumina 

care este emisŁ de acelaἨi corp. 

 DacŁ avem un obiect la o anumitŁ temperaturŁ, putem sp 

fim siguri cŁ acesta emite exact aceeaἨi cantitate de luminŁ, 

indiferent dacŁ se aflŁ ´n cavitate sau oriunde altundeva. 

 Emisia nu are treabŁ cu altŁ luminŁ, ci depinde doar de 

corp Ἠi anume de capacitatea sa de absorbἪie. 

 Ċn concluzie, nu obiect emite lumina ĂtermicŁò la orice 

lungime de undŁ just ´n cantitatea pe care o absoarbe la aceeaἨi 

lungime de undŁ. 

 Un corp negru este un corp care absoarbe toatŁ lumina (de 

aceea apare negru ´n spectrul vizibil) Ἠi ´n consecinἪŁ este, pentru 

geometria sa, de emisivitate maximŁ. 

 Chiar Ἠi cea mai bunŁ oglindŁ absoarbe cel puἪin 10% din 

lumona incidentŁ, aἨa dupŁ cum se poate lesne constata dacŁ 

aἨezŁm mai multe oglinzi sŁ se reflecte una pe alta; imaginea 

devine din ce în ce mai ´ntunecatŁ pe mŁsurŁ ce numŁrul de 

reflexii creἨte. 

 Aceasta ´nseamnŁ cŁ zŁpada, at©t de albŁ c©t este ea, 

absoarbe în jur de 30% din lumina ce o atinge. 

 Ċn consecinἪŁ, emite cel puἪin 30% din rata unui corp 

negru ideal Ἠi de aceea putem vorbi despre aproximarea 

reversibilŁ cu corpuri negre inclusiv pentru lucruri albe. 
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 Acest argument este unul din cele mai frumoase ´n fizicŁ 

Ἠi, probabil pentru cŁ este interesant Ἠi frumos, nu preocupŁ              

multŁ lume... 

 DacŁ R=1, A=0, D=0, corpul este absolut reflectant; de 

exemplu, Rḙ0,9 la aluminiu Ἠi argint Ἠi Rḙ0,4 la fier. În fine, 

dacŁ D=1, A=0, R=0, atunci corpul este absolut transparent la 

radiaἪie; de exemplu, hidrogenul, oxigenul, azotul sunt absolut 

transparente, dar CO2 nu. 

 ExistŁ o lege datoratŁ fizicienilor germani Stefan Ἠi 

Boltzmann, care stabileἨte o relaἪie ´ntre radianἪa RT (ḳputerea 

emisiei) Ἠi temperatura absolutŁ: RT=5,7 ʀ , unde π ʀρ 

este emisivitatea pentru un corp absolut negru, ʀ ρ. 

 NotŁ: ReἪinem cele trei modalitŁἪi de schimb de cŁldurŁ. 

 Prin conducἪie nu se transferŁ materie, ci doar cŁldurŁ, 

care trece de la cald la rece. Astfel, apa caldŁ ´ncŁlzeἨte linguriἪa 

rece Ἠi ´ncŁlzind o barŁ de fier la un capŁt, ea se ´ncŁlzeἨte Ἠi la 

celŁlalt capŁt. Argintul, cuprul, fierul sunt bune conducŁtoare de 

cŁldurŁ, dar lichidele (cu excepἪia topiturilor metalice), nu. 

Gazele sau vidul nu sunt bune conducŁtoare. GheaἪa acoperitŁ de 

substanἪe protectoare, rea conducŁtoare, iar zŁpada moale 

protejeazŁ recoltele contra ´ngheἪului. 

 ConvecἪia este un schimb de cŁldurŁ prin curenἪi de aer 

sau curgeri de fluide. Lichidele Ἠi gazele sunt de regulŁ ´ncŁlzite 

de jos (de exemplu, caloriferele se aflŁ sub fereastrŁ, iar ibricul cu 

apŁ are focul dedesubt). Aerul fierbinte se ridicŁ pentru cŁ 

densitatea lui este mai micŁ dec©t cea a aerului rece, iar forἪa 

ascensionalŁ excede gravitaἪia; similar la lichide. Aceasta este o 

convecἪie naturalŁ; prin pompe, ventilatoare, agitatoare, se 

produce o convecἪie forἪatŁ. Ċn solide avem doar conducἪie Ἠi 
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radiaἪie. Combustibilii nu ard fŁrŁ aer proaspŁt ce conἪine oxigen 

(arderile sunt de regulŁ oxidŁri!). Vetrele Ἠi grŁtarele creeazŁ 

curenἪi prin cuptoare; aerul din cuptor se ´ncŁlzeἨte, se ridicŁ 

ascensional, fiind înlocuit de aerul rece intrat în vetre sau grŁtare, 

conform diferenἪei de presiune (Ătirajò). CoἨurile ´nalte mŁresc 

tirajul. Pierderile (disipŁrile) de cŁldurŁ sunt inerente Ἠi de aceea, 

se folosesc izolŁri termice (energia termicŁ fuge!). 

 Ċn fine, adŁugŁm c©teva cuvinte despre radiaἪia termicŁ. 

 Toate corpurile radiazŁ energie ï cuptoarele, becurile 

electrice Ἠi chiar corpul uman. RadiaἪia are loc Ἠi ´n vid! RadiaἪia 

solarŁ transferŁ 3,9 ρπW de jur ´mprejur adicŁ 1300 W/mp, 

pe PŁm©nt la 150 de milioane de kilometri distanἪŁ, în timp ce 

omenirea produce ρπW. Cu cât temperatura corpurilor este mai 

mare, cu at©t creἨte energia transmisŁ prin radiaἪie. Corpurile cu 

suprafeἪe Ănegreò absorb mai multŁ energie Ἠi devin mai calde. 

De aceea, se recomandŁ sŁ purtŁm cŁmŁἨi albe pe caniculŁ, iar 

pentru a utiliza energia solarŁ la ´ncŁlzirea obiectelor, acestea se 

vopsesc în negru. 

 ExistŁ Ἠi unele ciudŁἪenii; aluminiul respinge radiaἪia 

termicŁ, iar zŁpada este ĂneagrŁ termicò. Ċn cadrul Ăefectului de 

serŁò, prin sticlŁ trece radiaἪia solarŁ vizibilŁ care ´ncŁlzeἨte 

pŁm©ntul serei, dar aceeaἨi sticlŁ reἪine radiaἪia invizibilŁ emisŁ 

de pŁm©ntul ´ncŁlzit; ´n interiorul unei sere, temperatura este cu 

10 K mai mare dec©t ´n exterior. AcelaἨi efect ´l resimἪim Ἠi ´n 

automobil, deoarece lumina vizibilŁ trece prin ferestre Ἠi 

´ncŁlzeἨte interiorul. Nu ´nt©mplŁtor, se spune cŁ tot ce ne 

´nconjoarŁ este un schimb perpetuu de cŁldurŁ... 
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§1.5. SchimbŁtoare de cŁldurŁ clasice 

 

 SchimbŁtoarele de cŁldurŁ (pe scurt, s.c.) sunt instalaἪii 

sau dispozitive care realizeazŁ transferul termic (de la cald la 

rece), de la o substanἪŁ sau de la un mediu, la altul. Ċn s.c. au loc 

procese de ´ncŁlzire sau rŁcire (cu modificarea temperaturii), dar 

Ἠi modificŁri ale stŁrii de agregare ï fierbere, evaporare, topire 

etc. În multe situaἪii, s.c. nu sunt de sine stŁtŁtoare, ci componente 

ale unor procese tehnologice complexe (de exemplu, în 

termoficare sau la centrale termoïelectrice). Diversele cuptoare, 

cazane, radiatoare/calorifere, condensatoare, sobe Ἠi chiar 

corpurile animalelor sunt s.c. De exemplu, gazul fierbinte din 

focarul unui boiler este agent ´ncŁlzitor, iar apa din boiler este 

agent ´ncŁlzit; apoi apa din calorifer este agent ´ncŁlzitor pentru 

aerul din camerŁ etc. 

 DupŁ modul ´n care se realizeazŁ transferul termic, s.c. 

sunt de mai multe tipuri: s.c. recuperative (unde transferul se 

face printr-un perete despŁrἪitor, cŁldura trecând prin perete; 

figura 1.16); s.c. regenerative (unde agenἪii termici trec succesiv 

prin schimbŁtor, ced©nd sau absorbind cŁldura unei umpluturi 

ceramice sau metalice, ca în cazul regeneratoarelor Cowper din 

metalurgie; figura 1.17); s.c. prin amestec (unde transferul 

termic se realizeazŁ prin contactul direct al agenἪilor termici) etc. 

 Vom prezenta în Capitolul 2 un s.c. original, pe care l-am 

numit cu alternanἪŁ, unde un agent termic are o miἨcare 

oscilatorie periodicŁ, transfer©nd cŁldura unui material care 

coboarŁ gravitaἪional. 

 ExistŁ Ἠi alte criterii de clasificare a s.c.: dupŁ regimul de 

lucru (staἪionar, cu funcἪionare discontinuŁ etc); dupŁ sensurile de 
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curgere a agenἪilor termici (´n echicurent, contracurent sau 

curent ´ncruciἨat), dupŁ configuraἪia suprafeἪelor de transfer 

(tubulare, lamelare, cu aripioare/nervuri, serpentine etc). 

 Nu dorim o trecere ´n revistŁ a ´ntregii varietŁἪi de s.c., 

cŁrora le sunt consacrate multe cŁrἪi; [2]. 

 

     Figura 1.16         Figura 1.17 

 Ċn principiu, orice s.c. realizeazŁ un transfer termic de la 

un mediu la altul; ´n cazul s.c. de tip recuperativ, cele douŁ medii 

sunt în contact cu peretele de separare pe cele douŁ feἪe ale 

peretelui, cŁldura trec©nd prin perete. 

 SuprafaἪa separatoare poate fi realizatŁ din Ἢevi, eventual 

´n serpentinŁ sau din plŁci perforate. Fluidele care schimbŁ 

cŁldura pot curge ´n echi sau contracurent, dar Ἠi ´n curent 

´ncruciἨat, iar schimbul termic se poate realiza lichidïlichid (ca 

´n cazul rŁcitoarelor sau pre´ncŁlzitoarelor), lichidïaer (ca la 

rŁcitoare/calorifer), lichidïabur (ca la condensatoare sau 

economizoare), aburïgaz sau gazïgaz. RelaἪia de bazŁ este 

obἪinutŁ din egalarea cŁldurii cedate de fluidul cald Ἠi transmise 

prin peretele separator cu cea absorbitŁ de fluidul rece. 
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 Prin convenἪie, se noteazŁ cu 1 (respectiv 2) fluidul cald 

(respectiv rece) Ἠi cu Ă ╗ ò (respectiv Ă ╗ ╗ ò) intrŁrile (respectiv 

ieἨirile). De exemplu, temperatura fluidului rece la ieἨirea din 

schimbŁtor este Ὕ. Fluxul de cŁldurŁ cedat de fluidul cald este 

ὧὝ Ὕ , iar cel absorbit de fluidul rece este 

ὧ Ὕ Ὕ , unde ȟ  sunt debitele masice 

respective. 

 Ċn fine, fluxul transmis prin suprafaἪa separatoare este  

   Ὧ ὃ ɝὝ ,     (26) 

unde A este aria suprafeἪei, k ï coeficientul global de transfer 

termic Ἠi ɝὝ  este diferenἪa medie logaritmicŁ. 

 SchimbŁtoarele recuperative ´n contracurent sunt mai 

eficiente decât celelalte; randamentul este dependent de diferenἪa 

dintre temperaturile medii ale fluxurilor ´ncŁlzitor Ἠi ´ncŁlzit, ca 

Ἠi de mŁrimea suprafeἪei de schimb termic. 

 Not©nd simbolic cu a, b capetele suprafeἪei Ἠi ɝ4Á 4ρ
ͻȤ4ς
ͻͻ,  

ɝ4Â 4ρ
ͻͻȤ4ς
ͻ, diferenἪele de temperaturŁ ´ntre fluidele cald Ἠi rece 

la capete, atunci ɝὝ
    
  

  

. 

 Coeficientul k se calculeazŁ folosind formule de tipul     

, unde ‌,‌ sunt coeficienἪii de convecἪie ´ntre 

suprafaἪa separatoare Ἠi fluide. Ne oprim aici. 

 La s.c. de tip regenerativ, transferul termic de la fluidul 

cald spre cel rece se realizeazŁ prin intermediul unei umpluturi 

´ncŁlzite periodic de fluidul cald, ced©nd apoi cŁldura fluidului 

rece; umplutura este alcŁtutŁ din materiale ceramice sau bile 

metalice Ἠi este ĂspŁlatŁò alternativ de fluidele calde sau reci. 

Curgerea fluidelor este organizatŁ tot ´n contracurent, ca la 
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regeneratoarele Cowper, pentru pre´ncŁlzirea aerului introdus ´n 

furnale; acesta trebuie sŁ aibŁ minim 1300ÁC Ἠi ´ncŁlzirea lui se 

face cu cŁldurŁ recuperatŁ de la gazele de furnale de peste 

1500ÁC. InstalaἪia care asigurŁ schimbul de cŁldurŁ de la gazele 

de furnal la aerul care va fi introdus necesitŁ realizarea unor 

turnuri umplute cu cŁrŁmizi refractare, de regulŁ din aluminŁ, 

amplasate decalat, cu spaἪii ´ntre ele prin care circulŁ gazele Ἠi 

respectiv aerul. Prin unul din turnuri circulŁ gazele de furnal care 

´ncŁlzesc umplutura Ἠi prin celŁlalt circulŁ aerul care se ´ncŁlzeἨte 

de la umpluturŁ. DupŁ ce temperatura turnului ´ncŁlzit atinge un 

maxim Ἠi cea a celuilalt turn un minim, se comutŁ funcἪionarea 

turnurilor. 

 Nu ne-am referit la problemele importante ´n aplicaἪii, 

legate de contaminarea (cu cenuἨŁ, funingine, sedimente) a 

suprafeἪelor de schimb de cŁldurŁ, care modificŁ parametrii de 

funcἪionare. 
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CAPITOLUL 2 : PROCEDEE 

ORIGINALE DE SCHIMB DE CŀLDURŀ 

 

 §2.1. Schimb de cŁldurŁ prin corpuri mici 

  

 ProprietŁἪi ale corpurilor mici 

 Ċn cele ce urmeazŁ, vom defini corpurile mici Ἠi vom 

analiza principalele lor proprietŁἪi, care pot fi valorificate ´n 

energetica industrialŁ prin perfecἪionarea schimbului de cŁldurŁ. 

Printre aceste proprietŁἪi, menἪionŁm: suprafaἪa convectivŁ, 

transmisivitatea, distribuἪia temperaturii Ἠi a tensiunilor mecanice 

´n granule, deplasarea granulelor ´n fluide, precum Ἠi limitele 

fluxului termic Ἠi efectul acoperirilor granulelor. Vom da apoi 

c©teva procedee de utilizare eficientŁ a corpurilor mici ´n 

producerea varului sau cimentului Ἠi ´n prelucrarea diverselor 

fŁinuri industriale. 

 Intensitatea schimbului convectiv de cŁldurŁ depinde de 

multe mŁrimi care definesc starea fluidului Ἠi a corpului cu care 

fluidul schimbŁ cŁldura. O influenἪŁ majorŁ o are Ălungimea 

caracteristicŁò pentru transferul termic al corpului respectiv: dupŁ 

caz, aceasta este diametrul sferei pentru granule, diametrul 

exterior sau interior pentru tuburi, lŁἪimea benzii etc. Intensitatea 

convecἪiei creἨte pe mŁsura scŁderii lungimii caracteristice; ca un 

exemplu edificator, granulele cu diametrul sub 50 de microni au 

o transmisivitate termicŁ (la convecἪie naturalŁ) de circa 200 de 

ori mai mare dec©t faἪa exterioarŁ a corpurilor statice de ´ncŁlzire. 

 Prin corpuri mici, vom ´nἪelege pe cele care au lungimea 

caracteristicŁ relativ micŁ ´n raport cu corpurile uzuale din 

practica schimbului de cŁldurŁ. 
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 Exemple: Particule, granule, picŁturi (cu diametre medii 

´ntre 10 Ἠi 30 de microni), fire cilindrice subἪiri (orientate 

convenabil în raport cu liniile de curent ale fluidului), benzi 

înguste etc. În acest paragraf, vom considera corpuri mici sferice, 

cu diametre între 10-6 Ἠi 10-4 m, din substanἪe solide, omogene Ἠi 

izotrope. 

 NotŁ: Nu vom stabili limite ale lungimilor caracteristice 

ale corpurilor mici, deoarece mŁrimile care determinŁ intensitatea 

schimbului de cŁldurŁ descresc fŁrŁ salturi. 

 Corpurile mici Ἠi-au confirmat eficienἪa ´n diverse 

instalaἪii de schimb de cŁldurŁ Ἠi de masŁ, unde se realizeazŁ fie 

pulverizarea unor lichide ´n gaze, fie dispersarea de fŁinuri ´n 

gaze, fie Ăfluidizareaò de materiale granulare care le menἪin un 

timp scurt în suspensie. Astfel, trebuie menἪionate schimbŁtoarele 

de cŁldurŁ ´n suspensie din industria cimentului, care pre´ncŁlzesc 

fŁina brutŁ (cu diametrele particulelor sub 0,2 mm) dispersatŁ ´n 

gaze de ardere. 

 InstalaἪia tip Humboldt de pre´ncŁlzire a fŁinii brute de 

ciment, înainte de introducerea acesteia în cuptorul de formare a 

clincherului, este un exempluïtip de schimbŁtor de cŁldurŁ ´n 

suspensie. CirculaἪia gazelor este asiguratŁ de un exhaustor; 

gazele fierbinἪi din cuptor pŁtrund ´n instalaἪie printr-un canal 

unde se amestecŁ cu fŁina brutŁ ´ncŁlzitŁ anterior admisŁ       

printr-un tub, iar fŁina dispersatŁ ´n gaze ajunge ´ntr-un ciclon, 

unde granulele de fŁinŁ se separŁ. FŁina ajunge ´ntr-un alt ciclon 

Ἠi apoi ´n avalul unui canal unde gazele cedeazŁ cŁldurŁ, ´n 

echicurent, particulelor fŁinii. Procesul se repetŁ pe parcursul a 

3ï4 trepte de echicurent, racordate în contracurent. Au existat 

multe perfecἪionŁri ale tehnologiei Humboldt, dar cea mai 
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aἨteptatŁ este realizarea unui contracurent ´ntre fŁinŁ Ἠi gaze, sau 

mai general, un contracurent ́ ntre particule solide Ἠi gaze. 

 Vom prezenta o astfel de abordare, dar nu înainte de a lista 

principalele proprietŁἪi ale corpurilor mici: 

 a) SuprafaἪa volumicŁ (ḳ suprafaἪa granulelor aflate ´n 

unitatea de volum de substanἪŁ), pentru particule cu diametrul 

mediu d este s= ; reamintim cŁ volumul unei sfere de razŁ R este 

6 
τ“Ὑ

σ

σ
 Ἠi aria sferei este ὃ τ“Ὑ  deci . 

 DacŁ 10
-6 < d <10-4m, atunci 6Ŀ10

4 < s < 6Ŀ106 m2/m3. 

 Notând cu m porozitatea (ḳ participarea volumului de 

goluri ale vracului ´n volumul total), vracul are suprafaἪa specificŁ            

ί . Dar m ρȤ
ɟÖ
ɟ

, unde ʍ (respectiv ”) este densitatea 

vracului (respectiv a substanἪei) Ἠi rezultŁ ÓÖ . 

 ExistŁ formule mai precise, care Ἢin cont de distribuἪia 

granulometricŁ a fŁinii Ἠi de participaἪia reziduului de pe sita prin 

care trec granulele cu diametrul mai mic decât d, etc. 

 b) Transmisivitatea termicŁ convectivŁ ‌ (numitŁ Ἠi 

coeficient de schimb superficial de cŁldurŁ), definitŁ Ἠi ´n 1.4, 

variazŁ invers proporἪional cu diametrul. Ċn aer Ἠi ´n gaze uzuale, 

cu temperaturi p©nŁ la 1300ÁC, pentru particulele (cu 

10
-6
< d <10-4m), avem 0,5 < Ŭ < 30 kW/m2K. 

 c) Temperatura în granule este ὸ ὸ, unde  

A=viteza de ´ncŁlzire, a=difuzivitatea, ὸ=temperatura în centrul 

granulei; se aratŁ cŁ ḙ 0,6 (unde ὸ = temperatura suprafeἪei 
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particulei, iar 0,05 (ὸ fiind temperatura fluidului). S-a 

constatat cŁ viteza de ´ncŁlzire a granulelor variazŁ invers 

proporἪional cu pŁtratul diametrului, deci corpurile mici au viteze 

de ´ncŁlzire enorme (10
3
<A<5Ŀ10

6
 K/s). Mai precis, în 0,1s, 

granula se ´ncŁlzeἨte cu 100(ὸ ὸ) [K].  

 ExistŁ, de asemenea, studii aprofundate relativ la 

tensiunile mecanice în granule, la deplasarea granulelor prin 

fluide (generalizarea relaἪiei lui Stokes) sau la efectul acoperirii 

granulelor cu impuritŁἪi, dar nu dŁm detalii. 

 ProprietŁἪile corpurilor mici, prezentate succint, constituie 

un argument ´n favoarea utilizŁrii lor ´n intensificarea 

schimbului de cŁldurŁ. Valorificarea lor a ´nceput, dar la un nivel 

modest, deoarece cercetarea aplicativŁ a fost ´nt©rziatŁ Ἠi nu existŁ 

rŁspunsuri complete la toate problemele de tipul urmŁtor: ce se 

´nt©mplŁ dacŁ se creeazŁ exces de granule ´n unele zone Ἠi un 

exces de fluid ´n altele, cu efect dŁunŁtor al diverselor aglomerŁri 

instabile? Apoi, granulele cu diametre diferite au durate de 

evoluἪie diferite etc. 

 

 SchimbŁtoare de cŁldurŁ ´n suspensie 

 În cazul treptelor de echicurent, nevoia accelerŁrii 

particulelor de fŁinŁ ´n fiecare treaptŁ, cu schimbarea bruscŁ a 

direcἪiei vitezei gazelor conduce la un consum mare de energie. 

Granulele mai mari au nevoie de durate relativ mari de contact cu 

gazele Ἠi se separŁ mai repede dec©t granulele mici, care dispun 

de durate inutil de lungi. InstalaἪiile respective devin astfel 

voluminoase Ἠi scumpe. De aceea, ´n ultimul timp, s-a acordat o 

atenἪie deosebitŁ schimbŁtoarelor în suspensie în contracurent, 

unde nu s-a reuἨit ´ncŁ o repartiἪie uniformŁ a fŁinii Ἠi fluidului, 
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´ndeosebi ´n condiἪiile unor aglomerŁri instabile, c©nd viteza 

fluidului depŁἨeἨte viteza de cŁdere gravitaἪionalŁ a particulelor 

(ceea ce impune reintroducerea fŁinii ´n schimbŁtor). 

 Ca un dezavantaj al instalaἪiilor actuale de schimb de 

cŁldurŁ ´n suspensie Humboldt cu cicloane, se pot menἪiona: 

consumurile specifice mari de energie electricŁ pentru antrenarea 

agenἪilor termici Ἠi refacerea energiilor cinetice (de peste               

10 kWh/t clincher), disipŁrile de cŁldurŁ asociate cu rŁcirea 

ineficientŁ a gazelor (la circa 250ÁC), precum Ἠi antrenarea de 

fŁinŁ cu gazele rŁcite. 

 În Br. 122231;[10], pag. 161ï171, este propusŁ o 

instalaἪie de schimb de cŁldurŁ, ´n contracurent, ´ntre gaze Ἠi 

materiale pulverulente, care include o incintŁ de fluidizare a 

acestor materiale, ´mpreunŁ cu mijloace de introducere a fluidului 

de antrenare; de asemenea, un schimbŁtor de cŁldurŁ cu mijloace 

de introducere în el a unui agent termic gazos, ca Ἠi mijloace de 

colectare a gazelor rŁcite Ἠi a topiturii de materiale pulverulente. 

 InstalaἪia din exemplul de mai jos este un topitor 

centrifugal, care valorificŁ ´n mŁsurŁ mult mai mare proprietŁἪile 

excepἪionaleïconvective, mecanice Ἠi gazodinamice ï ale 

particulelor constituente ale fŁinii, ca: suprafaἪa volumicŁ s de 

peste 2Ĭ10
5
m2/m3 substanἪŁ, transmisivitatea ‌ de peste                   

3 kW/m2K, coeficientul de transfer convectiv volumic, anume 

produsul sa, de circa 6Ĭ10
5
 kW/m3; apoi, temperatura în particule 

este practic uniformŁ (neuniformitŁἪile ajung©nd la 1% din 

diferenἪa temperaturilor gazelor Ἠi particulelor ´n mai puἪin de 

0,1s, timp ´n care tensiunile mecanice interne menἪin integritatea 

fizicŁ a particulelor. Ċn cazul fŁinii de minereu, cu densitŁἪi duble 

faἪŁ de ciment, va fi avantajoasŁ o mŁcinare mai finŁ. 
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 InstalaἪia poate face posibile tehnologii noi de producere 

de fontŁ, silumin, ciment din clincher topit, de var, sticlŁ, vatŁ 

mineralŁ, topituri silicatice etc. 

 

 Exemplu (producere de fontŁ) 

 FŁina de minereu de fier curge gravitaἪional dintr-un 

buncŁr 1 spre o ecluzŁ 2 care regleazŁ debitul de alimentare 

(figura 2.1). FŁina deverseazŁ ´n mai multe p©lnii tronconice 3 Ἠi 

coboarŁ ´ntr-un tub 4 fixat cu doi rulmenἪi 5. De tubul 4 se 

sudeazŁ echidistant niἨte talere ï coroane 6, de pe care fŁina este 

centrifugatŁ Ἠi ghidatŁ spre niἨte Ἢevi 7 care asigurŁ alimentarea 

uniformŁ cu fŁina a ansambului metalic. Agentul termic gazos, 

´ncŁlzit la peste 1600 °C, 

 

Figura 2.1 
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este introdus într-un canal 8 din care trece prin mai multe fanteï

ajutaj orientate tangenἪial la peretele unui cilindru static 9, care 

formeazŁ corpul topitorului. Gazele se deplaseazŁ pe linii de 

curent ´n formŁ de spirale ´nchise (convergente), întâlnind 

particule de fŁinŁ pe care le antreneazŁ cu aceeaἨi vitezŁ 

tangenἪialŁ, ´n timp ce componenta radialŁ a vitezei gazelor 

converge cŁtre axul schimbŁtorului. Ċn acest mod, se asigurŁ o 

deplasare relativŁ particuleïgaz, în contracurent foarte avansat. 

Tubul 4 Ἠi coroanele 6 sunt rotite cu peste 800 rot/minut. Gazele 

rŁcite sunt trecute prin niἨte paleteïturbinŁ Ἠi sunt aspirate de un 

exhaustor. FŁina centrifugatŁ ajunge la peretele cilindrului 

exterior 9; particulele cu diametrul sub 50 microni reprezintŁ 

peste 90% din masa fŁinii Ἠi sunt topite, asigur©nd temperatura de 

peste 1550ÁC pentru ´ntreaga masŁ de fŁinŁ. Topitura urmeazŁ sŁ 

evolueze într-un reactor de dezoxidare (reducere) a oxizilor de 

fier. ĊncŁlzirea gazelor (p©nŁ la 1600ÁC) este fŁcutŁ cu cŁldurŁ 

cedatŁ de cŁrbune mŁcinat Ἠi de topiturŁ. Descrierea anterioarŁ 

omite unele detalii tehnologice importante, inclusiv nevoia 

clasŁrii granulometrice a fŁinurilor. 

 Principalul avantaj al soluἪiei este intensificarea 

proceselor de transfer termic Ἠi de masŁ, prin utilizarea superioarŁ 

a ´nsuἨirilor excepἪionale convective, mecanice Ἠi gazodinamice 

ale corpurilor mici ï fŁinuri de minereu (´n exemplul anterior), 

dar Ἠi fŁinuri de calcar, argile, caolinuri, bauxite, diverἨi silicaἪi, 

cenuἨi, zgure. În cazul cimentului, instalaἪia ´nlocuieἨte cele 4ï6 

trepte de ciclonare tip Humboldt cu un singur ciclon, realizând un 

contracurent aproape perfect ´ntre particulele de fŁinŁ Ἠi gazele 

fierbinἪi, cu rŁcirea utilŁ a gazelor sub 140ÁC. 
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§2.2. SchimbŁtor recuperativ de cŁldurŁ gazïgaz 

pentru temperaturi înalte 

 

MotivaἪie 

 Complexitatea proceselor termice industriale a impus o 

mare diversitate de schimbŁtoare de cŁldurŁ. DiferenἪele tehnicoï

economice medii æt dintre temperaturile agenἪilor termici gazoἨi 

continuŁ sŁ fie prea mari pentru valorificarea avantajoasŁ a 

gazelor cu temperaturi de 40... 100°C. În cazul gazelor cu 

temperaturi medii (cazul unor recuperatoare de cŁldurŁ) Ἠi mari 

(cowperele, de exemplu), valorile æt acceptabile sunt de 

asemenea foarte mari, cu consecinἪe nefavorabile pentru 

randamentele energetice Ἠi exergetice, ca Ἠi pentru economia 

tehnologiilor respective în ansamblu. 

 În România, s-a realizat la ICPMCïPROCEMA un 

schimbŁtor ceramic recuperativ a cŁrui particularitate o constituie 

umplutura regenerativŁ ieftinŁ (din blocuri ceramice de argilŁ 

comunŁ, adapt©nd filiera); aplicat la mai multe cuptoare de 

cŁrŁmidŁ, acest schimbŁtor a ´ncŁlzit 20000 Í /h aer (pentru 

uscŁtorie) de la 20 la 100ÁC cu gaze de ardere rŁcite util de la 120 

la 40ÁC (economisind 150 GJ), pierderea de presiune nedepŁἨind 

20 mm col. apŁ pentru fiecare agent. 

 SchimbŁtorul a fost aplicat cu succes Ἠi la valorificarea de 

gaze umede cu numai 50ÁC de la o uscŁtorie de cŁrŁmizi, 

´ncŁlzind 40000 Í /h aer din halŁ de la 15 la 40ÁC. Blocurile 

ceramice pot avea stabilitate fizicŁ bunŁ p©nŁ la 1200ÁC, dar 

existŁ Ἠi unele dezavantaje ca: amestecarea parἪialŁ a agenἪilor 

termici, piese ´n miἨcare la distribuitoare, necesitatea unei 
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suprafeἪe construite relativ mari Ἠi nu ´n ultimul r©nd, investiἪia 

mare. 

 Acest schimbŁtor a sugerat o soluἪie mult mai bunŁ, 

surprinzŁtoare pentru specialiἨti, anume un schimbŁtor de cŁldurŁ 

gazïgaz de tip recuperativ, în contracurent, confecἪionat din 

beton, utilizabil de la temperaturi cuprinse între foarte joase, sub 

100ÁC Ἠi foarte ´nalte, peste 1700ÁC (limitele fiind dictate de 

materiale). InvestiἪia este recuperatŁ ´n mai puἪin de trei luni de 

funcἪionare, fiind sub 20% din cea într-un schimbŁtor metalic 

echivalent (pentru temperaturi p©nŁ la 500ÁC). 

 Se Ἠtie cŁ ´n majoritatea cazurilor, rezistenἪa termicŁ 

globalŁ la convecἪie a unui perete cu gaze pe ambele feἪe, este mai 

mare decât 40 Km2/kW, ´n timp ce rezistenἪa la conducἪie a unui 

perete de beton de 15 mm grosime este de 12 Km2/kW. 

 AἨadar, transferul termic prin suprafaἪa unui perete 

metalic este comparabilŁ cu cel printr-un perete de beton cu 

suprafaἪa de 1,3 ori mai mare. O suprafaἪŁ mai mare ´nseamnŁ o 

creἨtere de cost cu 20%, dar un perete metalic din oἪel banal este 

de 10 ori mai scump decât unul echivalent din beton. Considerând 

izolŁrile termice, legŁturile etc., rezultŁ o reducere de cost de 

peste 5 ori, fŁrŁ a mai socoti ´ntreἪinerea sau exploatarea care 

favorizeazŁ betonul ï un material fiabil, adaptabil Ἠi la gaze 

corosive pentru oἪel. Ċn anii ô60, o publicaἪie recunoscutŁ, Beton 

Kalender menἪiona cŁ Ăbetonul este ´n mare mŁsurŁ insensibil la 

dogoare; mai multe teste au stabilit cŁ el ´Ἠi schimbŁ numai puἪin 

rezistenἪa la compresie p©nŁ la 500ÁC Ἠi cŁ la temperaturi mai 

mari, aceasta scade ´ncetò. Betonul refractar poate fi utilizat p©nŁ 

la 1700ÁC Ἠi cu presiuni p©nŁ la 5 bari, fiind insensibil la CO Ἠi 
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H2; la astfel de temperaturi, eficienἪa schimbŁtoarelor de cŁldurŁ 

din beton este Ἠi mai mare. 

 RezistenἪa de rupere la ´ntindere este micŁ, dar suficientŁ 

pentru asigurarea integritŁἪii fizice a betonului, dacŁ diferenἪa 

dintre temperaturile agenἪilor termici vecini nu depŁἨeἨte 300 K 

(de multe ori mai mare dec©t diferenἪa cea mai economicŁ), 

excluzând fisurile datorate împiedicŁrii liberei dilatŁri termice a 

construcἪiei schimbŁtorului. 

 MenἪionŁm cŁ se cunosc multe metode ieftine Ἠi eficiente 

de combatere a coroziunii betonului în contact cu gaze umede 

care conἪin SO2 Ἠi care vor fi rŁcite sub punctul de rouŁ acid. 

 Într-un masiv de beton, paralelipipedic, vertical, se 

formeazŁ din turnare canale verticale, dispuse ordonat; un agent 

termic circulŁ printre Ἠiruri de canale care alterneazŁ cu Ἠirurile 

de canale prin care circulŁ celŁlalt agent, ´n contracurent. 

 La capetele schimbŁtorului, toate canalele aferente 

fiecŁruia din cele douŁ gaze sunt continuate prin canale orizontale 

p©nŁ la c©te una din feἪele laterale opuse Ἠi racordate la c©te un 

distribuitor, respectiv colector, prin intermediul cŁrora 

schimbŁtorul de cŁldurŁ se leagŁ funcἪional cu producŁtorul Ἠi 

consumatorul agenἪilor ´ncŁlzitor Ἠi ´ncŁlzit. 

 Pe fiecare faἪŁ a unei perechi de feἪe opuse se aflŁ deci 

distribuitorul unui gaz Ἠi colectorul celuilalt, unul jos Ἠi altul sus, 

la nivelurile extreme ale masivului de beton. 

 Eforturile mecanice unitare rezultate din împiedicarea 

liberei dilatŁri termice a betonului nu depŁἨesc limitele 

admisibile, dacŁ amplitudinea temperaturii variabile alternativ ´n 

plan orizontal, transversal pe Ἠirurile de canale, nu depŁἨeἨte       

25...40 K; acestei amplitudini ´i corespunde o diferenἪŁ æt între 
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temperaturile agenἪilor termici de peste 200 K, valoare cu mult 

mai mare dec©t cele care se vor ´nt©lni la schimbŁtoarele de tipul 

propus. 

 Pentru a simplifica execuἪia schimbŁtoarelor, acestea se 

vor realiza prin legarea ´n paralel a mai multor unitŁἪi ï modul, cu 

secἪiunea de circa 800800 mm2 (de exemplu), distanἪate ´ntre 

ele din motive constructive Ἠi grupate ´n interiorul unei carcase 

(´n majoritatea cazurilor, cu patru pereἪi plani, verticali, din beton 

armat), pe toatŁ ´nŁlἪimea schimbŁtorului. Ċntre module, precum 

Ἠi ´ntre module Ἠi carcasŁ, se toarnŁ, dupŁ caz, betonul uἨor 

termoizolant, eventual refractar, BIP, BIS sai BIG. 

 Ċn cele mai multe aplicaἪii, ´nŁlἪimea masivului de beton 

nu va depŁἨi 15 m deci solicitarea la compresie a betonului de 

circa 4 daN/cm2 (pentru situaἪiile speciale ´n care s-ar ajunge la 

60 m, solicitarea la compresie a betonului va fi sub valoarea de 

15 daN/cm2). Permeabilitatea la gaze a betonului poate fi practic 

nulŁ, excluz©nd schimbul de masŁ ´ntre agenἪi, chiar la diferenἪe 

de presiuni de c©Ἢiva bari, cum ar putea fi cazul la unele 

´ncŁlzitoare de aer (de exemplu, la regeneratoarele Cowper ale 

furnalelor mari). Ċn astfel de situaἪii, carcasa schimbŁtorului va fi 

´nsŁ metalicŁ, cilindricŁ, etanἨŁ Ἠi cu presiunea interioarŁ egalŁ cu 

cea a agentului termic mai comprimat, pentru ca solicitŁrile 

mecanice ´n beton sŁ fie numai de compresie, nu Ἠi de ´ntindere. 

 

 SoluἪii constructive 

 Folosirea betonului ca material de construcἪie pentru 

schimbŁtoare de cŁldurŁ presupune o tehnologie adecvatŁ de 

realizare a numeroaselor goluri verticale, separate prin pereἪi 

neobiἨnuit de subἪiri. ExistŁ douŁ posibilitŁἪi: una pentru unicate 
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mai mici (mai scumpŁ), cu cofraje Ăpierduteò (din tuburi IP 

folosite la instalaἪiile electrice, de exemplu), eventual arse ulterior 

prin trecerea unui flux de gaze oxidante suficient de fierbinἪi Ἠi 

alta mai potrivitŁ pentru producἪie de serie de schimbŁtoare mari, 

cu tuburiïcofraj glisante. 

 Ne vom referi în continuare la acestea din urmŁ. Tuburileï

cofraj glisante au o anumitŁ secἪiune transversalŁ, c©t timp se 

toarnŁ betonul Ἠi p©nŁ la ´ntŁrirea betonului, iar ´n urma unei 

acἪionŁri din exterior, dupŁ ´ntŁrirea betonului, secἪiunea se 

reduce pe toate direcἪiile, ´n vederea decofrŁrii cu solicitŁri nule 

a betonului, apoi a ridicŁrii (glisŁrii) tuturor tuburilorïcofraj Ἠi 

organizŁrii unei noi turnŁri de beton. 

 Toate tuburile cofrag sunt ghidate la partea superioarŁ de 

o ĂplacŁ tubularŁò, iar la partea inferioarŁ, de canalele deja 

realizate (´n care mai pŁtrund 10ï15 cm). Vibrarea corectŁ a 

betonului realizat cu agregate sub 3 mm asigurŁ compactarea de 

bunŁ calitate, utilŁ pentru creἨterea rezistenἪei betonului Ἠi a 

impermeabilitŁἪii lui. 

 

 Modelul matematic 

 Gazul ´ncŁlzitor A Ἠi gazul rece B  circulŁ prin canalele 

paralele; cŁldura se propagŁ printr-un perete de la A spre B Ἠi ´n 

lungul unei nervuri perpendiculare pe perete (figura 2.2,a). SŁ 

considerŁm un element mŁrginit de o suprafaἪŁ de control cu 

secἪiunea pŁtratŁ ´n jurul unui nod.  
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Figura 2.2. 

 SuprafaἪa taie peretele la jumŁtate din lungime Ἠi nervura 

la jumŁtate din secἪiunea sa transversalŁ. AplicŁm celor douŁ 

douŁ ramuri ale elementului legea de transfer termic prin 

conducἪie ´n barŁ (nervurŁ) Ἠi legea de transfer termic prin 

convecἪie ´n perete. 

 Cu notaἪiile din figura 2.2.b), presupun©nd cŁ temperatura 

— este uniformŁ ´n lungul barei (nervurii) Ἠi staἪionarŁ (variind 

doar pe direcἪiile x Ἠi y Ἠi not©nd cu ‌ȟ‌ coeficienἪii de 

convecἪie, rezultŁ 

  ‌ ὸ — ρÄὼ
d
dx

‗
dɗ1
dx

b
2
Äὼ deci 

    ς — ὸ π      (1) 

Ἠi pe altŁ parte, 

  ‌ — ὸ ‗  deci 

    ς — ὸ π      (2) 

de unde prin integrare, rezultŁ 

   — ὸ ὃÅØÐὥὼ ὄÅØÐὥὼȟ  

   — ὸ ὃÅØÐὥώ ὄÅØÐὥώ, (3) 
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unde am notat ὥ
ϳ

,  ὥ  
ϳ

 Ἠi A1, B1, A2, B2 

constante de integrare, ce vor fi determinate din condiἪiile la 

frontierŁ. 

 Mai ´nt©i, din simetrie rezultŁ: 

 
ὼ

π Ἠi 
ώ

π, deci înlocuind în (3), 

rezultŁ: 

 ὥὃÅØÐὥ ὥὄÅØÐὥ π Ἠi 

  ὥὃÅØÐ ὥ ὥὄÅØÐὥ π; aἨadar,  

 ὄ ὃÅØÐὥὒ Ἠi ὄ ὃÅØÐὥὒ. 

 Apoi, lipsa acumulŁrilor Ἠi respectiv surselor de cŁldurŁ 

conduce la condiἪia: 

Ä—

Äὼὼ π
 
Ä—

Äώώ π

ρ

‏
—
ὼ π

—
ώ π

   

deci  

ὥὃ‏ ὥὃÅØÐὥὒ ὥὃ‏ ὥὃÅØÐὥὒ

ὸ ὃ ὃÅØÐὥὒ ὸ ὃ ὃÅØÐὥὒ. 

 Rezolv©nd acest sistem, rezultŁ 

 ὃ ὸ ὸ ὥ‏ ρ Å ρ Å

ρ Å Ἠi 

 ὃ ὃ . 

 Pentru fiecare sfert de nervurŁ (pe o singurŁ faἪŁ 0 <x<  ), 

cŁldura schimbatŁ este: 

  ή ᷿ ‌ ὸ — Äὼ
ϳ

 

 ‌᷿ ὃÅ ὄÅ Äὼ
ϳ

ὃ ρ Å , 
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deci 

 ή , unde C=‏ . 

 CŁldura transferatŁ printr-o jumŁtate din perete este     

ή . Deoarece fiecare purtŁtor de cŁldurŁ circulŁ 

printr-o jumŁtate din numŁrul total de canale, densitatea de flux 

schimbat de fiecare canal pe unitatea de ´nŁlἪime este: 

   ή ςή ή ÔρȤÔς            (4) 

 

 Exemplu de calcul 

 PrezentŁm un schimbŁtor care ´ncŁlzeἨte 10000 kg/h (deci 

2,78 kg/s) aer de la 0 la 100ÁC cu gaze rŁcite util ´n schimbŁtor 

de la 150 la 70°C. 

 FŁrŁ a pretinde atingerea optimului, presupunem cŁ 

secἪiunea canalelor este 2020mm2 (L=20mm), grosimea 

stratului de beton dintre canale b = 10 = ‏mm, viteza în canale 

fiind 5mn/s. Temperatura medie a gazelor Ἠi respectiv a aerului 

este ρυπχπ  110ÁC Ἠi respectiv π ρππ = 50°C. 

 Conform tabelelor termodinamice [8], vâscozitatea 

cinematicŁ a aerului la 50ÁC este ’ ρȟψφρπ m2/s  Ἠi cea a 

gazelor fierbinἪi la 110ÁC este ’ ςȟυςρπ m2/s. 

 Apoi cŁldura specificŁ a aerului Ἠi a gazelor de combustie 

este ὧ=1,02 kJ/kgK. Conductivitatea termicŁ a aerului (Ἠi 

respectiv gazelor de combustie) este ‗ 0,0272[W/mK] 

respectiv ‗=0,0289[W/mK], Ἠi cea a betonului este 

‗ 1,40[W/mK]. NumŁrul Prandtl pentru aer Ἠi gaze de 

combustie este Pr ḙ 0,71. 
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 În descrierea regimurilor de curgere ale unor fluide, se 

introduc: 

- NumŁrul lui Prandtl Pr = 
Ȣ

 (adimensional), unde 

ὧ=cŁldura specificŁ, ‗ = conductibilitatea termicŁ Ἠi 

‘ v©scozitatea dinamicŁ; 

 Exemplu:Pentru gaze, 0,65 < Pr < 0,9 Ἠi pentru abur, Pr 

depŁἨeἨte 1 doar la presiuni mari. 

- NumŁrul lui Reynolds Re = 
ȢЉȢ

 (adimensional), unde 

v=viteza fluidului, Љ=dimensiunea caracteristicŁ, 

‘=v©scozitatea dinamicŁ. 

 Curgerile cu Re Ămareò de peste 12000 (respectiv Ămiciò 

sub 2000) sunt turbulente (respectiv laminare), iar cele pentru 

care 2300<Re<7000, sunt tranzitorii.  

 Apoi viteza medie a aerului este υ  υȟως m/s 

Ἠi numŁrul Reynolds este Re=
ȟ ȟ

ȟ
φσχπ, deci aplicând o 

formulŁ uzualŁ pentru regimul tranzitoriu al transferului termic, 

rezultŁ numŁrul Nusselt: 

 Nu=0,02092Åȟ 0Òȟ ρ
Ȣ
ȟ =18,10. 

 Pentru coeficientul de convecἪie rezultŁ: 

 Ŭ1=NuĿ
ɚ

L
=18,10Ŀ

0,0272
0,020

=24,6 [W/m2K] deci sarcina 

termicŁ a schimbŁtorului (Q=M·ὧ·æt) este  

 Q=2,78kg/s ρȟπς100 K=284 kW. 

 Fluxul de agent termic ´ncŁlzitor (cu 2% pierderi de 

cŁldurŁ) este 
ȟ

ȟ
 = 3,55 kg/h  Ἠi viteza sa medie ´n canale 

este 
ȟ

ȟ ϳ
 8,96 m/s. 
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 Numerele Reynolds Ἠi Nusselt respective sunt: 

 Re=7120 Ἠi Nu=0,02632Åȟ 0Òȟ ρ
Ȣ
ȟ =26,2 

(diferenἪa ´ntre parametri faἪŁ de formula similarŁ precedentŁ Ἢine 

cont cŁ acum gazul se rŁceἨte). De aici rezultŁ coeficientul: 

 ‌ .Õ ςφȟς
ȟ

ȟ
37,9 [W/m2K]. 

 Atunci 

 ὥ
Ȣ ȟ

ȟ Ȣȟ

ϳ

59,3 [mï1]; 

 ὥ
Ȣ ȟ

ȟ Ȣȟ

ϳ

 73,7 [m ï 1]. 

 Ἡin©nd cont cŁ Å σȟςτ  Ἠi  Å τȟσχ, rezultŁ 

 ὧ πȟπρ
ȟ
Ȣ
Ȣ

ȟ ȟ
Ȣ
ȟ

ȟ
 0,064. 

 Conform (4), rezultŁ ´n final: 

 ή
ȟ Ȣȟ

ȟ

ȟ

ȟϳ ȟ ȟϳ ȟϳ
φπ29,3[W/m]. 

 Rata fluxului aerului trecând printr-un canal este egalŁ cu 

πȟπς·5·3600=7200 m3/h=9,31 kg/h deci numŁrul de canale 

pentru aer este de circa 10000/9,31 ḙ 1074 Ἠi numŁrul total de 

canale este de N=2148. 

 SchimbŁtorul are ´nŁlἪimea 
ȟ
ḙτȟυ m. 

 Aria totalŁ ocupatŁ de schimbŁtor, incluz©nd ´nchiderea Ἠi 

izolaἪia este de circa 3 m2; aceasta necesitŁ 5 m3 beton pentru el 

´nsuἨi, 5 m3 pentru bazŁ Ἠi 3 m3 de beton uἨor pentru izolaἪia 

termicŁ.  
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Figura 2.3 

 NotŁ: ExistŁ multe aplicaἪii ale acestui schimbŁtor 

recuperativ. Astfel, la diverse cazane sau cuptoare, gazele de 

ardere ies la temperaturi de peste 250ÁC; cŁldura acestora poate fi 

recuperatŁ dacŁ aceste gaze trec prin schimbŁtor, rŁcindu-se de 

exemplu la 100ÁC, ´ncŁlzind ´n contracurent aer din ambianἪŁ; 

acest aer se pre´ncŁlzeἨte la peste 120ÁC, fiind introdus ´n focarul 

cuptorului, mŁrind ´n acest mod eficienἪa termicŁ cu peste 5%. 

Apoi, am construit o sobŁ (generator de cŁldurŁ) la care am 

asociat un schimbŁtor de tipul prezentat, cu o performanἪŁ 

energeticŁ evidentŁ. Desigur, existŁ un argument de comoditate, 

care conduce la rejectarea betonului. Nu mai insistŁm asupra 

faptului cŁ schimŁtorul poate fi utilizat la temperaturi inaccesibile 

metalelor, sau la gaze având componente chimic agresive. 

ConstrucἪia schimbŁtorului nu necesitŁ echipamente speciale Ἠi 

poate fi realizatŁ suficient de rapid. 

 Ċn sintezŁ, iatŁ c©teva aplicaἪii directe: 

- pre´ncŁlzirea aerului comburant prin preluarea cŁldurii 

(transmise prin pereἪii relativ subἪiri de beton), provenite de la 

gazele de ardere; 
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- recuperarea gazelorïdeἨeu, umede Ἠi calde evacuate de la 

uscŁtoare, ateliere, grajduri pentru ´ncŁlzirea aerului de uscare sau 

ventilaἪie; 

- ́ ncŁlzirea aerului comprimat de la furnale, ´nlocuind cowperele, 

cu avantajul unei funcἪionŁri statice Ἠi automatizŁri simplificate; 

- deἨi betonul este considerat utilizabil doar pentru construcἪii 

mari Ἠi p©nŁ la temperaturi de 80ÁC, acest schimbŁtor contravine 

acestei opinii. 

 

 §2.3. Schimb de cŁldurŁ prin alternanἪŁ 

 

 MotivaἪie 

 ExistŁ numeroase tehnologii ´n care densitatea medie a 

fluxului de cŁldurŁ schimbat ´ntre un material Ἠi un agent termic 

fluid este limitatŁ de menἪinerea integritŁἪii fizice a materialului 

respectiv. 

 Exemple: Uscarea lemnului, uscarea produselor ceramice, 

arderea produselor ceramice, uscarea cerealelor etc. 

 Procesele de uscare implicŁ reducerea ´n timp a umiditŁἪii 

produselor procesate. Dar aceastŁ reducere prezintŁ 

neuniformitŁἪi mari ´n cazul majoritŁἪii procedeelor industriale 

actuale. De exemplu, ´n cazul produselor ceramice de zidŁrie, se 

constatŁ a repartiἪie neuniformŁ a agentului termic; raportul dintre 

fluxul de agent Ἠi suprafaἪa de uscare este de zeci de ori mai mare 

pentru unele zone de la exteriorul produselor în raport cu golurile 

acestora Ἠi ca atare, ´n lungul liniilor de curent ale agenἪilor de 

uscare, densitatea fluxului termic scade lent la exterior Ἠi rapid ´n 

goluri, creând diferenἪe mari ´ntre vitezele de uscare ale diferitelor 

pŁrἪi ale produselor Ἠi implicit, o mare neuniformitate a repartiἪiei 
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apei. P©nŁ la atingerea valorii critice, contracἪia liberŁ variazŁ 

practic liniar cu umiditatea materialului. DacŁ uscarea s-ar face 

cu menἪinerea uniformŁ a concentraἪiei apei, durata uscŁrii ar 

putea fi oric©t de micŁ, fŁrŁ riscul fisurŁrii procesului respectiv. 

 Dar neuniformitatea umiditŁἪii ´n timpul uscŁrii, 

caracteristicŁ producἪiei industriale actuale, conduce la apariἪia 

unor tensiuni mecanice interne crescŁtoare, cu partea din 

deformarea liberŁ neefectuatŁ datoritŁ restricἪiilor impuse de 

construcἪia produsului respectiv. Diminuarea tensiunilor se poate 

realiza fie prin creἨterea duratei de uscare, fie prin menἪinerea 

proporἪionalitŁἪii ´ntre densitatea fluxului de cŁldurŁ schimbat de 

produs cu agentul termic de uscare Ἠi densitatea fluxului respectiv 

de apŁ ce trebuie evacuatŁ. 

 Prima soluἪie nu urmŁreἨte vreo optimizare, mŁrind 

investiἪia, pierderile de cŁldurŁ Ἠi consumul specific de 

combustibil. Cu unele adaptŁri privind geometria produselor Ἠi 

dispunerea lor ´n uscŁtor, soluἪia secundŁ poate fi realizatŁ prin 

uniformizarea temperaturii medii, variabilŁ ´n timp, a 

agentului termic ´n ´ntregul spaἪiu de uscare aferent fiecŁrui 

produs ´n parte, dar Ἠi produselor av©nd aceeaἨi vechime ´n 

uscŁtor. Toate metodele clasice de schimb de cŁldurŁ ï 

echicurent, contracurent, curent ´ncruciἨat Ἠi mixt ï determinŁ 

diferenἪe mari ´ntre valorile extreme ale temperaturii produsului. 

Adoptarea soluἪiei secunde se poate realiza prin schimbul de 

cŁldurŁ ´n curent cu alternanἪŁ. 

 Descriere succintŁ 

 Pentru atenuarea, în raport cu metodele clasice, a 

diferenἪelor de temperaturŁ pe ´ntreaga suprafaἪŁ de schimb de 

cŁldurŁ a produselor ´n contact cu un agent termic fluid Ἠi 
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totodatŁ, pentru creἨterea transmisivitŁἪii convective ‌, metoda 

propusŁ constŁ ´n alternarea sensului de circulaἪie a fluidului 

(agent termic) printre produsele din schimbŁtorul respectiv de 

cŁldurŁ, cu o frecvenἪŁ care sŁ determine variaἪii mici ale 

temperaturii locale a suprafeἪelor produselor ´n jurul valorii 

medii. O astfel de frecvenἪŁ se poate stabili pe considerente 

tehnicoïeconomice specifice aplicaἪiilor practice realizate Ἠi 

experimentate (sau preliminate). 

 În clasificarea schimbului de cŁldurŁ dupŁ direcἪia Ἠi 

sensul deplasŁrii relative a agenἪilor termici, nu este inclusŁ 

aceastŁ metodŁ Ἠi probabil, clasificarea va fi extinsŁ. S-au obἪinut 

aplicaἪii semnificative la uscarea cherestelei (la Facultatea de 

Industrializarea Lemnului ï Universitatea TRANSILVANIA din 

BraἨov, pe o instalaἪie pilot), Ἠi la producerea de hidrogen din 

pulbere de fier traversatŁ de agentul termic (abur) cu alternanἪŁ 

´mpreunŁ cu Universitatea PolitehnicŁ din BucureἨti. 

 Denumirea Ăcurent cu alternanἪŁò a creat confuzii de 

multe ori Ἠi poate de aici o lipsŁ de penetrare tehnico-ἨtiinἪificŁ, 

fiind asociatŁ cu Ăcurentul alternativò. 

 PrezentŁm urmŁtorul modelïtip, care poate fi adaptat în 

multe situaἪii practice, pe care ´l vom dezvolta ulterior (prin 

modelul matematic Ἠi prin aplicaἪiile date ´n 2.4). 

 Prin golurile produselor Ἠi ale stivei organizate ´ntre douŁ 

plane paralele (verticale sau nu), cu distanἪa dintre ele b, circulŁ 

perpendicular pe plane un gaz cu capacitatea caloricŁ a densitŁἪii 

fluxului C Ἠi cu transmisivitatea convectivŁ (coeficientul de 

transfer termic) ‌. Gazul vehiculat prin unitatea de secἪiune 

aparentŁ, schimbŁ cŁldurŁ cu o masŁ m de produse având 

suprafaἪa S Ἠi capacitatea calorificŁ specificŁ c. 
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 Pentru asigurarea unei evoluἪii liniare, ´n timpul t, a 

temperaturii Tp a produselor ´ncŁlzite cu † [K/h] (Ὕ Ὕȟ †ὸ) 

temperatura Ὕ a gazului la intrarea ´n stivŁ este Ὕ Ὕȟ †ὸ 

(indicii Ă0ò Ἠi Ăinò semnificŁ respectiv valoarea la faἪa stivei prin 

care intrŁ gazul Ἠi valoarea iniἪialŁ, la momentul t = 0). SituaἪia 

relativ staἪionarŁ a agenἪilor termici ´ncŁlziἪi la fel de repede, cu 

† [K/h] este redatŁ ´n figura 2.4. 

 

Figura 2.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 

 Ċnainte de a prezenta modelul matematic, menἪionŁm de 

asemenea cŁ arderea produselor ceramice constŁ ´n ´ncŁlzirea 

acestora la peste 900ÁC Ἠi apoi rŁcirea lor la circa 100ÁC. At©t 



79 

agentul termic ´ncŁlzitor c©t Ἠi cel rŁcitor sunt gazoἨi, cu 

transmisivitŁἪi termice totale relativ mici, implic©nd diferenἪe 

mari ´ntre temperatura gazelor Ἠi a produselor pentru asigurarea 

unor densitŁἪi ale fluxului de cŁldurŁ corespunzŁtoare duratelor 

uzuale de ardere. Ċn condiἪiile variate din cuptor, acestor diferenἪe 

le corespund neuniformitŁἪi mari ale temperaturii pe feἪele 

fiecŁrui produs Ἠi ´ncŁ mai mari pe suprafeἪele produselor av©nd 

acelaἨi stagiu ´n cuptor. O contribuἪie importantŁ la diversitatea 

regimurilor de ardere a produselor în multe cuptoare actuale o are 

repartiἪia neuniformŁ a agentului termic gazos, chiar dacŁ bilanἪul 

termic global este corect, multe produse dispun de cantitŁἪi fie 

prea mari de agent termic (pe care nu le pot valorifica), fie unele 

insuficiente pentru asigurarea evoluἪiei termice preconizate. 

 Coeficientul de dilatare termicŁ nefiind nul, câmpul 

neuniform de temperaturi determinŁ, ca Ἠi la uscare, tensiuni 

mecanice cu valori pe mŁsura restricἪiilor impuse de construcἪia 

produselor pentru dilatare la ´ncŁlzire Ἠi contracἪie la rŁcire. 

Evitarea deprecierii produselor în procesul de ardere se rezolvŁ 

de regulŁ prin adoptarea unor durate de ardere mult mai mari 

dec©t cele care pot fi obἪinute prin uniformizarea temperaturii 

feἪelor oricŁrui produs (Ἠi a evoluἪiei termice) prin metoda 

schimbului de cŁldurŁ cu alternanἪŁ. 

 O situaἪie similarŁ se ´nt©lneἨte la ´ncŁlzirea betonului 

pentru a intensifica reacἪia exotermŁ de hidratare a cimentului; un 

mare progres l-ar constitui micἨorarea diferenἪelor dintre 

temperaturile extreme pe suprafaἪa ansamblului tiparïbeton Ἠi 

uniformizarea temperaturii pentru piesele tratate. Din nou, 

alternanἪa are un rol semnificativ. 

 Revenim la situaἪia generalŁ din figura 2.4. 
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 Modelul matematic 

 Cu notaἪiile anterioare, are loc relaἪia: 

 Ὓ‌ ɝὝ ὅὝ Ὕ άὧ† Ἠi diferenἪa temperaturilor 

extreme în perete este Ὕȟ Ὕȟ Ὕ Ὕ
Ў

. 

 În plus, T = Ὕȟ  †ὸ
Ў

 Ἠi Ὕ Ὕ ЎὝ. 

 DacŁ gazul ieἨit din stivŁ este re´ncŁlzit de la Ὕ la Ὕ, el 

este reintrodus ´n stivŁ, pe care o strŁbate de data aceasta în sens 

opus celui anterior. Procesul de re´ncŁlzire Ἠi reintroducere se 

reiau de fiecare datŁ, situaἪia relativŁ a temperaturilor gazului Ἠi 

produselor fiind cea din figura 2.5. 

 Evident, 

   ὅ ÄὝ ‌Ὕ Ὕ Äὼ      (5) 

deci  

   ‌ЎὸÄὼ ὅ ,      (6) 

Ἠi 

   Ὕ Ὕ ЎὝ ЎὝ     (7) 

(am notat Ὕ în loc de T (x)). 

 În plus,  

   άὧ†Ὓ‌ЎὝ ὅὝ Ὕ .      (8) 

 Din (6) se deduce cŁ dὝ ÄὝ
Ў
Äὼ; prin 

integrare Ἠi Ἢin©nd cont cŁ dx = ïd(b ï x), rezultŁ: 

 Ὕ Ὕ
Ў
ὼ ὃ, cu A constantŁ de integrare. 

 Din (6) se deduce cŁ Ὕ Ὕ ςὝ ςЎὝ, de unde 

   Ὕ Ὕ ЎὝ
Ў
ὼ Ƞ  

    Ὕ Ὕ Ў4
Ў
ὼ  .     (9) 
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 Simetria faἪŁ de planul x=  implicŁ relaἪia Ὕ Ὕȟ ; 

înlocuind x cu bïx ́ n expresia obἪinutŁ pentru Ὕ, rezultŁ A = 
Ў

 

Ἠi din (9), se obἪine relaἪia 

   Ὕ Ὕȟ ЎὝ
Ў

Ȣ    (10) 

 Deoarece 
Ў

Ὕ Ὕ (conform (8)), rezultŁ relaἪia 

   Ὕ Ὕ ЎὝ Ὕ Ὕ Ȣ   (11) 

 Ċnlocuind ´n (5) Ἠi Ἢin©nd cont de (8), se deduce cŁ 

  dὝ ρ
Ў

dx. 

 Pentru x=0, avem T=Ὕ deci 

  Ὕ Ὕ Ὕ Ὕ ρ
Ў

ρ  Ἠi pentru 

temperatura medie localŁ, avem 

   Ὕ
Ў

ρ Ƞ  

   Ὕ Ὕ ЎὝ.     (12) 

 Ċn final, diferenἪa dintre temperaturile Ὕ  extreme este, 

conform (12), 

   Ὕ Ὕ
ȟ Ў

.    (13) 

 NotŁm cu ’ gradul de neuniformitate a temperaturii, 

exprimat prin diferenἪa valorilor medii extreme ale temperaturii 

suprafeἪei produselor. AἨadar, ´n cazul circulaἪiei agentului 

termic fluid cu alternanἪŁ, am arŁtat cŁ 

   ’ȟ Ў
Ȣ     (14) 

 DacŁ sensul de curgere a agentului termic gazos nu ar fi 

alternant, ci cu sens unic (ca ´n cazul multor instalaἪii actuale), 

atunci diferenἪa dintre temperaturile extreme ´n stivŁ, pentru 
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aceleaἨi date S, ‌, b, æT, C, m Ἠi c, ar fi ’ Ὕ Ὕ; aἨadar, 

’ ’ȟ
Ў

. 

 Ċn figura 2.6 se comparŁ temperatura ´n stivŁ ´n cazul 

curgerii agentului termic cu sens unic (T1) Ἠi ´n cazul alternanἪei 

(T2), ´n ipoteza cŁ 4πȤ4Â Ў4; atunci 
ȟ

ψ Ἠi dacŁ 4πȤ4Â Ў4, 

atunci 
ȟ

ψ etc. Spectaculos! 

 

Figura 2.6 

 Vom da ´n paragraful urmŁtor, c©teva aplicaἪii ale 

alternanἪei, sperŁm convingŁtoare. 

 NotŁ: Reducerea neuniformitŁἪii temperaturilor este 

necesarŁ mai ales pentru perfecἪionarea tehnologiilor ´n care 

schimbul de cŁldurŁ este limitat de menἪinerea integritŁἪii fizice a 

produselor (ca ´n cazul uscŁrii cherestelei de lemn sau al uscŁrii 

Ἠi arderii produselor ceramice). 

 Ċn multe situaἪii practice, æT are valori superioare 

diferenἪei Ὕ Ὕ, astfel ´nc©t reducerea relativŁ a 

neuniformitŁἪilor depŁἨeἨte pragul teoretic 8 stabilit anterior. 

MenἪionŁm de asemenea cŁ schimbarea sensului, cu frecvenἪa de 

0,2... 5,0 Hz, contribuie totodatŁ la creἨterea transmisivitŁἪii 

convective ‌, aἨa cum au dovedit-o mai multe experimente. 
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 Curent cu alternanἪŁ longitudinal sau transversal 

 Ċn gospodŁrirea energiei ´n schimbŁtoarele de cŁldurŁ 

industriale, circulaἪia (inerentŁ) ´n contracurent a agenἪilor 

termici poate fi combinatŁ cu circulaἪia ´n sens alternant, 

realizând un contracurent alternativ longitudinal sau transversal, 

dupŁ cum direcἪia contracurentului se suprapune sau este normalŁ 

pe direcἪia curentului cu alternanἪŁ. 

 Pentru arderea obiectelor sanitare, s-a realizat în anii ô80, 

la ICPMC ï PROCEMA un cuptor tunel cu secἪiune micŁ, ´n care 

alternarea miἨcŁrii agentului termic se realizeazŁ ´n lungul 

acestuia, pe o distanἪŁ reprezent©nd p©nŁ la 5% din lungimea 

cuptorului; am numit acest schimb de cŁldurŁ un contracurent 

cu alternanἪŁ longitudinalŁ (figura 2.7). 

 

Figura 2.7 

 Deoarece se pulseazŁ gaze la circa 500ÁC, pentru ca 

dispozitivul de pulsare sŁ funcἪioneze la temperaturi mai mici, se 

prevede de fiecare parte, c©te o umpluturŁ de schimb regenerativ 

de cŁldurŁ. Un avantaj important al pulsŁrii longitudinale 

adoptate ´l constituie faptul cŁ o vitezŁ medie micŁ a gazelor care 

se deplaseazŁ ´n contracurent cu produsele se asociazŁ cu un 
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modul mare al vitezei, deosebit de favorabil pentru intensificarea 

convecἪiei, mod de transfer mult mai convenabil dec©t radiaἪia (´n 

cazul analizat). Realizarea unei curbe de ardere a unor obiecte 

sanitare într-un cuptor experimental în care s-a redus variaἪia 

temperaturilor pe suprafaἪa obiectelor, ´n condiἪiile unor fluxuri 

de schimb de cŁldurŁ mari Ἠi uniforme, a simulat deci condiἪiile 

din cuptorul propus. Aceasta a condus la durate de ardere de circa 

5 ori mai reduse dec©t ´n practica uzualŁ, fŁrŁ a afecta calitatea 

glazurii. 

 Pe de altŁ parte, s-a experimentat uscarea blocurior 

ceramice de 290 240 188 mm (7,5 FNïformat normal) în 

contracurent cu alternanἪŁ transversal (pe care l-am numit 

zigzagat). Durata uscŁrii a fost de numai 4 ore, cu un consum 

specific sub nivelul mediu realizat ´n industrie. Arderea aceloraἨi 

blocuri s-a realizat în 8 ore, cu un consum specific de 65 kgcc/t 

(din care o parte steril combustibil, ´nglobat ´n masa de argilŁ) Ἠi 

cu excluderea manipulŁrii produselor ´ntre uscare Ἠi ardere. 

 Ċn industria ceramicii fine pentru construcἪii, 

intensificarea schimbului convectiv de cŁldurŁ Ἠi mŁrirea prin 

aceasta a gradului de uniformizare a temperaturii produselor în 

cursul evoluἪiei lor permit reducerea de 4 ï 5 ori a duratei actuale 

a arderii (ḳcoacerii) ca Ἠi reducerea consumului specific de 

combustibil. Viteza agentului termic gazos în lungul cuptoarelor 

cu tunel din industria ceramicii fine nu ajunge la 0,5m/s (în 

condiἪii normale de presiune Ἠi temperaturŁ), implic©nd o 

participaἪie modestŁ a convecἪiei la transportul cŁldurii; radiaἪia 

este slabŁ ´n zonele dinspre capetele cuptorului Ἠi puternicŁ ´n 

zona centralŁ, unde asigurŁ fluxuri mari de energie doar pe feἪele 

ĂvŁzuteò ale produselor a cŁror vitezŁ de ´ncŁlzire trebuie sŁ fie 
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at©t de mici, ´nc©t conducἪia cŁldurii prin pereἪii ceramici sŁ poatŁ 

limita, sub valorile de rupere, tensiunile mecanice interne 

determinate de împiedicarea dilatŁrilor termice relative.  

 O convecἪie intensŁ necesitŁ viteze mari ale agentului 

termic gazos ´n raport cu produsele, ceea ce se realizeazŁ eficient 

prin schimbul de cŁldurŁ în curent alternant logitudinal , viteza 

variind Ăsinusoidalò ´ntre +10 Ἠi ï9 m/s (de exemplu).  

 În figura 2.8 este redat schematic un cuptor tunel care 

aplicŁ noua metodŁ. Ċntr-o variantŁ, alternanἪa longitudinalŁ a 

vitezei este consecinἪa rotirii uniforme, cu frecvenἪŁ de 5...15 Hz, 

a unui panou într-un cilindru cu 4 racorduri, douŁ legate cu 

cuptorulïtunel Ἠi douŁ la un ventilator, care aspirŁ Ἠi apoi 

refuleazŁ gaz pe la mijlocul zonei de ´ncŁlzire Ἠi totodatŁ 

refuleazŁ Ἠi apoi aspirŁ gaz pe la mijlocul zonei de rŁcire a 

produselor. 

 Sensul vitezei gazului este acelaἨi pe porἪiunile dintre 

capetele cuptorului Ἠi camerele Ăinelareò racordate la cilindru Ἠi 

este contrar între camere. Viteza medie de vehiculare 

longitudinalŁ a gazului ´n cuptor este determinatŁ de uἨoara 

suprapresiune creatŁ de un ventilator de la ieἨirea produselor din 

cuptor. Agentul termic ´ncŁlzit (aerul care a rŁcit produsele) este 

transformat ´n agent ´ncŁlzitor de focarul principal; focarul 

secundar furnizeazŁ energia termicŁ necesarŁ principalului proces 

endoterm din zona de ´ncŁlzire. 
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Figura 2.8 

 În graficul T/x din figura 2.8, temperatura gazului se 

prezintŁ ca o bandŁ ´n jurul valorii medii, cu lŁἪimea c©t 

deplasarea æx determinatŁ de miἨcarea panoului. 

 În graficul timp/lungime (în josul figurii 2.8), viteza este 

egalŁ cu tg‍, unde ‍ este mŁsura unghiului fŁcut cu axa Ot de 

curba de reprezentare a miἨcŁrii gazului, a cŁrui deplasare medie 

este redatŁ punctat ´n figura 2.8. 

 Contracurentul alternant transversal (în zig-zag) a fost 

experimentat cu rezultate remarcabile, atât la uscarea unor blocuri 

ceramice de 15 dm3 (´n numai 4 ore), c©t Ἠi la arderea ´n numai 7 

ore a acelor blocuri, mult mai rapid ca în industrie. 
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 Schimbul de cŁldurŁ cu alternanἪŁ poate fi de asemenea 

aplicat la gazificarea cŁrbunilor inferiori Ἠi oriunde un material 

pulverulent este strŁbŁtut de un agent termic fluid. 

 Ċn continuare, vom da mai multe aplicaἪii ale 

schimbŁtoarelor prezentate, experimentate cu succes. 

 

 §2.4. C©teva aplicaἪii 

 

 a) InstalaἪie de obἪinere de var Ἠi CO2 pur din deἨeuri 

calcaroase 

 O aplicaἪie a corpurilor mici o constituie ´nlocuirea 

cuptorului clasic Maerz din industria varului, unde CO2 iese 

amestecat cu gazele de ardere. Materia primŁ este constituitŁ din 

pulbere de calcar extrasŁ din cariere Ἠi fŁinŁ calcaroasŁ rezultatŁ 

ca deἨeu ´n procesul de fabricaἪie a ´ngrŁἨŁmintelor azotoase. 

 Fabricile de var actuale prelucreazŁ doar blocuri de calcar 

(CaCO3) care sunt decarbonatate (prin reacἪia CaCO3 COa+CO2), 

cu utilizarea varului în Siderurgie sau cu mŁcinare ulterioarŁ, iar 

CO2 ´mpreunŁ cu gazele de ardere sunt evacuate ´n atmosferŁ. 

 Calcarul mŁrunt dintr-un siloz cilindric 1 coboarŁ peste un 

con 2 într-un vrac ordonat, care alimenteazŁ continuu un spaἪiu 

cuprins între doi cilindri 3 Ἠi 4; fŁina se deplaseazŁ printre niἨte 

piese colectoare 5 ´n formŁ de  ᷈(ĂV ´ntorsò), care colecteazŁ 

CO2ïul recirculat Ἠi cel provenit de la decarbonatare, ´ntr-un 

colector toroidal 6; figura 2.9. 
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Figura 2.9 

 CO2ïul  se rŁceἨte de la circa 940 la circa 40ÁC, ca urmare 

a ´ncŁlzirii calcarului de la ambianἪŁ la 910ÁC. CO2ïul este aspirat 

de un exhaustor 7, care ´l trimite at©t la consum, c©t Ἠi la un 

distribuitor, care ´l disperseazŁ ´n vracul de var prin niἨte piese 8, 

urc©nd ca agent de rŁcire p©nŁ la zona de decarbonatare; într-un 

focar 9 se formeazŁ gaze de ardere distribuite printr-un canal 

toroidal la niἨte Ἢevi 10 aflate în vracul de calcar/var; aceste gaze 

sunt colectate într-un canal toroidal 11, de unde ajung la un 

pre´ncŁlzitor de aer 12, Ἠi ´n focar fiind apoi aspirate de un 

exhaustor care le refuleazŁ ´n atmosferŁ. 

 Pentru detalii; trimitem la Brevetul Nr. 123519; [10],           

pag. 72ï79. 

 

b) Generator de cŁldurŁ 

 Sunt cunoscute diverse tipuri de generatoare de cŁldurŁ 

oper©nd cu combustibili, inclusiv cŁrbuni inferiori Ἠi av©nd o 

singurŁ funcἪiune: ´ncŁlzirea unei camere, generatoare de aer cald, 

sobe, cazane de apŁ fierbinte sau abur pentru ´ncŁlzire centralŁ, 

boilere racordate la cazane etc. Aceste soluἪii au ca particularitate 








































































































































































































































