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Capitolul 1

Caracteristici generale ale agentilor energetici

Notiuni generale privind fluidele energetice si de
transport

Fluidele, in general, reprezinta medii continue, izotrope si omogene care au
proprietatea de a Iua forma volumului in care se gasesc, sub influenta unui camp de
forte exterioare. De asemenea, in stare de repaus, ele exercitd numai tensiuni
normale, respectiv presiuni.

Fluidele se impart in lichide si gaze, in care se includ si vaporii fluidelor
condensabile.

Lichidele se caracterizeaza prin volum determinat, care in cantitati mici
capata forma sferica (datorita fortelor de tensiune superficiald), iar in cantitati mari
iau forma vasului §i prezintd o suprafatd liberd. Lichidele sunt practic fluide
incompresibile.

Gazele opun o rezistentd foarte mica la schimbarea formei, au o fluiditate mult
mai mare ca a lichidelor si tind sd ocupe integral volumul pe care il au la dispozitie,
fara a mai forma o suprafata libera. Gazele si vaporii sunt fluide compresibile.

O gama relativ separatd o constituiec amestecurile de gaze sau lichide
(miscibile sau nu) ale caror proprietati se trateazd in mod separat, functie de
proprietdtile specifice ale componentelor.

Fluidele termodinamice si de transport cele mai des intalnite sunt:

- apa, rece, calda sau fierbinte;

- aburul, saturat sau supraincalzit, ca agent energetic sau transportor de
caldura;

- aerul, ca agent transportor de cildura sau energie mecanica dacad este
comprimat in prealabil;

- gazele de ardere utilizate pentru transportul si transferul de caldura;

- uleiurile, ca agenti de transport energie hidraulici sau de caldurad
(uleiurile diatermice);

- fluidele frigorifice, utilizate atat ca agenti termodinamici in ciclurile
inversate cat si ca fluide criogenice in transportul caldurii de potential
coborét sau negative;

- combustibili, atat lichizi cét si gazosi, utilizati pentru producerea de
energie termica in diferitele procese termodinamice sau industriale;

- hidrogenul, ca element combustibil, agent de racire la echipamente
energetice si agent criogenic.
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Clasificarea agentilor termici si energetici

Fluidele pentru transmisia si transferul de cildura, precum si cele utilizate
pentru procese termodinamice de fortd se pot clasifica dupa numeroase criteria
dintre care cele mai importante sunt starea fizica, nivelul de temperatura acceptat in
domeniul de utilizare, proprietatile fizico-chimice sau termodinamice, costul
fluidului, conditiile de manipulare, conceptia sistemului de conducte de transport,
alte considerente economice, etc.

In functie de starea fizica agentii energetici se pot clasifica conform celor

prezentate in tabelul 1.1.

Tabelul 1.1

Clasificarea agentilor dupa starea fizica

Nr. Starea fizica Denumire agent energetic
Aer, gaze de ardere, bioxid de carbon, heliu, hidrogen,
1. | Gaze . < o Lo
oxigen, azot, hexaflorurd de sulf, clorura de aluminiu, etc.
Vapori de apa (abur), vapori de fluide frigorifice
. (amoniac, freoni etc), fluorocarburi, alchilnaftaling, anisol
2. | Vapori

(etermetilfenilic), para-metilizopropilbenzen, oxid de
difenil, etc.

3. | Lichide nemetalice

Apa usoard, apa grea, alcooli (metanol, etanol, propanol
etc.), esteri (ai acidului fosforic, ai acidului silicic,
triarilborat, uleiuri etc.), eteri polifenilici, glicoli
(etilenpropilenglicol, polialchilenglicoli), hidrocarburi
halogenate, compusi siliconici (silani, siliconi lichizi,
silicat de n-octil, silicat de tetraalil, silicat de
fenilresorcina etc)

Lichide semimetaslice si
metalice

Bismut, plumb, mercur eutectic plumb-bismut, galiu, litiu,
sodiu, aliaje sodiu-potasiu, amestec de saruri anorganice,
saramuri §i saruri pentru transport de caldura etc.

Dupa nivelul temperaturilor de utilizare, agentii energetici se impart in cinci
grupe - dupa cum este prezentat in tabelul 1.2.

Tabelul 1.2
Clasificarea agentilor in functie de nivelul de temperatura
Nr. | Interval de temperatura Denumire agent energetic
| Grupa | Aer, clorurd de aluminiu, acid carbonic, gaze de ardere heliu,
) 535-1100°C hidrogen, azot, galiu, etc.
) Grupa a II-a Abur, bismut, saruri , plumb, eutectic plumb-bismut, sodiu,
’ 400 - 540°C aliaje sodiu-bismut, sare N_S, etc
Difenili, abur, oxizi de difenili, hydroterm, silicat de
Grupa a Ill-a . o S i e . .
3. 320 - 400°C fenilresorcina, eteri polifenilici,orto-terfenil, metaterfenil,
paraterfenil, perfluor-2-butiltetrahidrofuran
Difenili clorurati, huile de hidrocarburi, huila animala, silicati
Grupa a [V-a . S . L ’
4. o de aril, mobiltherm, siliconi, borat de triaril, mercur, abur, apa
260 - 320°C .
sub presiune, etc.
Grupa a V-a Apd, silicati ded alchil, para-cimen, ortodiclorbenzen,
5. Sulf 260°C hexafluorurd de sulf, abur, vapori de fluide frigorifice (freoni),
anmoniac, lichide Uron (derivati ai polialchillenglicol, etc.)
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Proprietatile fizice comune ale agentilor energetici

Fluidele energetice lichide si gazoase au o serie de proprietati fizice comune,
dintre care cele mei importante sunt urmatoarele:
Densitatea p, reprezintd masa unitatii de volum, adica:

2=lim

Am dm

AV dv’

[kg/m’]

in care: Am si AV sunt masa si volumul elementar.
In general, densitatea depinde de pozitia punctului de masura (» — vectorul de
pozitie), de presiunea, p, de temperatura, 7 si de timpul, t:

p=prp T, 1)

Densitatea la temperatura ¢ este datd de relatia: p, =

£y

(1.1)

(1.2)

(1.3)

in care: p, este densitatea fluidului la 0°C, iar y este coeficientul de dilatare

termica volumic a fluidului. Inversul densitdtii se numeste volum specific: v =—

[m’/kg]. In tabelul 1.3. sunt prezentate cateva valori ale densitatii unor lichide la
temperatura mediului ambiant (20°C)

Tabelul 1.3
Densitatea unor lichide la temperatura de 20 °C
Lichidul p [Kg/m’] Lichidul p [Kg/m’]
Acetona 790 | Benzina 710-740
Acid azotic 1513 | Brom 3120
Acid sulfuric 1840 | Cloroform 1489
Anilina 1022 | Clorura e etil 919
Alcool metilic 792 | Eter etilic 714
Apa de mare 1010-1050 | Mercur 13546
Apa grea 1104 | Toluen 867

In tabelul 1.4. sunt prezentate cateva valori ale densitatii unor gaze si vapori in
conditii normale fizice (¢ = 0°C i p = 101325 Pa)

Tabelul 1.4

Densitatea unor gaze si vapori la starea normala fizica
Gaze, vapori p [Kg/m3] Gaze, vapori p [Kg/m3]
Acetilena 1,172 | Heliu 0,1780
Aer uscat 1,293 | Hidrogen 0,0898
Alcool etilic 2,043 | Kripton 3,7330
Alcool metilic 1,426 | Metan 0,7170
Argon 1,784 | Neon 0,8990
Azot 1,250 | Ozon 2,1440
Clor 3,214 | Oxigen 1,4280
Etan 1,357 | Propan 2,0200
Etilena 1,261 | Xenon 5,8900
Fluor 1,629
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Greutatea specificd y , reprezinta greutatea unitatii de volum, adica y = p-g, cu
g acceleratia gravitationala, 9,81 m/s.
Compresibilitatea reprezintd proprietatea fluidelor de a-si modifica volumul

odatd cu variatia presiunii.

compresibilitate f§ $i a modulului de elasticitate E:
1 1dV _1dp

Se defineste cantitativ prin coeficientul de

Pentru lichide se utilizeaza coeficientul de compresibilitate izoterma, fr, iar
pentru gaze coeficientul de compresibilitate izentropd, fs, conform ecuatiilor:

-

Pentru lichide coeficientul de compresibilitate variazd cu temperatura $i nu

ap.

)

Bs=—=

B'L’)
dp s,

(1.5)

depinde practic de presiune (se considerd incompresibile). Pentru fluidele gazoase,
inclusiv vaporii fluidelor condensabile, compresibilitatea este dependenta
considerabil de variatia presiunii. Densitatea gazelor capata forma:
P =psl1+ PP -po)l
Dilatarea termica reprezinta proprietatea fluidelor de a-si modifica volumul la
variatia temperaturii, cdnd presiunea ramane constanta. Aceastd proprietate este

caracterizata de coeficientul de dilatare termica volumica, v:

1)
vier),

(1.6)

In tabelele 1.5., 1.6. si 1.7. sunt prezentate cateva valori pentru coeficientii de

dilatare ale unor lichide, apa si gaze lichefiate la temperatura ambianta.

Tabelul 1.5
Cocficientul de dilatare volumica a unor lichide la temperatura de 20 °C
Lichidul v-10°% [K] Lichidul v-10°% [K]
Acetond 14,87 | Eter etilic 16,50
Alcool etilic 11,00 | Glicerina 5,05
Alcool metilic 12,20 | Mercur 1,81
Anilind 8,58 | Pacura 6,00
Benzina 11,00 | Petrol 9,00
Benzol 12,37 | Ulei mineral 6,00
Brom 11,13 | Toluen 10,99
Cloroform 12,73
Tabelul 1.6
Coeficientul de dilatare volumica a apei cu temperatura ¢
Temperatura 7.10-6 K] Temperatura 7.10-6 K] Temperatura y.10-6 K]
[°Cl [°Cl [°Cl

0 -63 10 95 80 630

1 -49 20 210 90 700

2 -31 30 300 100 750

3 -15 40 390 150 1030

4 0 50 460 200 1350

5 17 60 530 300 2950
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Tabelul 1.7
Coeficientul mediu de dilatare volumica a unor gaze lichefiate
Gazul Domeniul de y-107 Gazul Domeniul de y-107
temperatura (K] temperatura [K"]
Amoniac 223-273 1,93 Clor 171-307 1,41
Argon 84-90 5,88 Hidrogen 14-20,4 12,6
Azot 68-89 5,88 Oxigen 68-89 3,85

Viéscozitatea reprezinta proprietatea fluidelor de a se opune miscarii relative a
particulelor constituente. Se defineste vdscozitatea dinamica [ din expresia

dc

efortului tangential de franare, [1 dat de legea lui Newton: 7 =77d—c cu an
n n

gradientul vitezei in directia normald a miscarii.

U

Se defineste vdscozitatea cinematicd v = - [m’/s]

In tehnicd se utilizeazd adesea, numai pentru lichide, vdscozitatea relativi
exprimata in grade Engler (°E), ca raport intre timpii de curgere a aceluiasi volum
de lichid si apa purd, la aceeasi temperatura si prin aceeasi sectiune de trecere:

o — Llichid
T

apa

, (1.7)

Legatura vascozitatii Engler cu vascozitatea cinematica si cea dinamica este
data de relatiile:

0,0631 m*
v=[00731-E == 10 (2
E 57, (18
6,31
n=p|731-°E ———|+-107° [Pas]
E . (1.9)

La lichide, vascozitatea creste odatd cu cresterea presiunii si scaderea
temperaturii, iar pentru gaze vascozitatea este practic independenta de presiune, dar
creste cu temperatura dupa o lege exponentiala de forma: m = 4-T", cu 4 si n
constante specifice fiecirui gaz in parte. in tabelele 1.8. si 1.9. sunt prezentate
valorile vdscozitatii dinamice ale unor lichide si ale apei la diferite temperaturi.

Tabelul 1.8
Viscozitatea dinamica a unor lichide la temperatura de 20°C
-6 -6
Lichidul 1[ll.’laos] Lichidul 1}1;:2]
Acetona 322 Mercur 1554
Anilina 4400 Ulei mineral 240 10°
Eter etilic 243 Ulei de transformator 19800
Benzina 530 Untdelemn 50000
Benzol 1004
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Tabelul 1.9
Viscozitatea dinamici a apei cu temperatura
Temperatura n-10° Temperatura n-10° Temperatura n-10°
[°C] [Pas] [°C] [Pas] [°C] [Pas]
0 1787,8 60 469,7 200 136,3
10 1305,3 70 406 250 109,8
20 1004,2 80 355 300 91,2
30 801,2 90 314,8 350 72,6
40 653,1 100 282,5 370 57
50 549,2 150 186,3 374,15 4

Difuzivitatea reprezinta fenomenul de transport de masa care are loc intr-un
fluid aflat in repaus, dacd intre diverse puncte existd diferente de densitate sau de
concentratie.

Proprietati fizice specifice lichidelor

Fata de gaze si vapori, lichidele prezintd unele proprietiti specifice datorate in
special fortelor de coeziune moleculara si acelor de adeziune.

Tensiunea superficiald o, este forta care se exercitd pe unitatea de lungime,
de pe suprafata libera a lichidului, datorata interactiunii dintre moleculele de lichid

din stratul superficial si moleculele din interior: o, = —.

[
Valoarea tensiunii superficiale scade odati cu cresterea temperaturii. In
tabelele 1.10. si 1.11. sunt date valorile tensiunii superficiale pentru cateva lichide
si respectiv pentru apa in contact cu aerul la diverse temperaturi.

Tabelul 1.10
Tensiunea superficiala a unor lichide in contact cu aerul

Lichidul ¢ [N/m] Lichidul ¢ [N/m]
Alcool 0,0253 Mercur 0,47
Apd 0,077 Untdelemn 0,0327
Tabelul 1.11
Tensiunea superficiala a apei in contact cu aerul la diverse temperaturi
T [°C] 0 10 20 30 40 50
o [N/m] 0,0755 0,0741 0,0726 0,0711 0,0696 0,068

Capilaritatea este fenomenul de urcare sau coborare a nivelului lichidului din
tuburile capilare in raport cu nivelul normal, datoritd proprietatilor de adeziune si
tensiune superficiale. Cresterea nivelului se constatd la lichidele care uda peretii
(fortele de adeziune sunt mai mari decat cele de coeziune), iar sciderea nivelului la
cele care nu uda peretii.

Denivelarea Ah prezenta in cazul capilarelor circulare, se calculeaza cu relatia
lui Jurin:
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4.g-cosa

d-g-(pl—p2) @.10)
unde: d este diametrul capilarului, p; si p, sunt densitatile fluidelor in contact (a
lichidului si al gazului de deasupra).

Absorbtia de gaze este fenomenul in care gazele patrund prin difuzie In masa
de lichid prin suprafata liberd de separatie. Absorbtia se produce cand concentratia
masei absorbita este mai mare decat concentratia de echilibru corespunzatoare fazei
lichide la acea presiune. Masa absorbitd creste odatd cu scaderea temperaturii
lichidului.

Cavitatia reprezintd fenomenul de formare de bule sau vapori si gaze la
scaderea bruscd a presiunii sub valoarea presiunii de saturatie in zona respectiva.
Este un fenomen periculos 1n special la dechiderea sau inchiderea brusca a
ventilelor i vanelor sau la aspiratia pompelor pentru fluide fierbinti.

Ah
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Capitolul 2

Apa si aburul ca agent energetic

Apa este cel mai raspandit element de pe suprafata Pamantului. Peste 2/3 din
suprafata terestra este ocupatd de mari si oceane, care formeaza Oceanul Planetar.
Din suprafata totald a Pamantului, evaluati la 510 mil. km’, apa Oceanului Planetar
ocupa 361,07 mil.km® adica cca. 70,8%.

Diferitele proprietati fizice ale apei servesc pentru definirea unor marimi fizice
fundamentale si anume:

- temperaturile de topire si de fierbere ale apei la presiunea de 760 torr
definesc unitatea de temperatura in scara Celsius;

- unitatea de masura pentru caldura, caloria, este egald cu capacitatea
caloricd a unui gram de apa la temperatura de 15°C;

- unitatea de masa, kilogramul, este egald cu masa unui dm’ de apa pura,
la temperatura densitétii maxime (4°C).

Unele proprietati fizice ale apei prezintd ,,anomalii” (alaturi de HF, NH; si mai
putin HCI), fatd de a hidrurilor vecine in sistemul periodic (CH4, PH;, H,S, H,Se,
HBr etc.), datorita asociatiei moleculelor H,O prin legaturi de hidrogen. Aceste
anomalii sunt punctele de topire si de fierbere, densitatea, capacitatea calorica si
caldurile de topire si vaporizare, care au valori mai ridicate.

Punctele de topire si de fierbere ale apei au valori anormal de ridicate in
comparatie cu hidrurile elementelor vecine din sistemul periodic, astfel, apa este un
lichid la temperatura obisnuitd, in timp ce hidrurile elementelor vecine sunt
gazoase.

Cildura latentd de vaporizare a apei reprezintd cantitatea de caldura,
exprimatd in calorii (Joul), consumati la temperaturd constantd (100°C) pentru o
cantitate de apa (1 gram in cazul caldurii latente de vaporizare, Iv si un mol in
cazul caldurii latente molare de vaporizare, Lv).

Apa incilzitd intr-un vas deschis, la presiunea atmosferica, incepe sa fiarba la
100°C, temperaturd care ramdne constantd pentru apd si vapori pand cand
vaporizeaza Intreaga cantitate.

Daca aportul de cédldurd continud, vaporii se incalzesc peste aceasta
temperaturd devenind vapori supraincalziti.

Apa are caldurile de vaporizare /v = 540 cal/g (2260 kl/kg) si Lv = 9729
cal/mol (40735 kJ/kmol), mult mai mari decat ale altor substante, datorita
legdturilor de hidrogen care sunt mult mai tari decat legaturile van der Waals, care
unesc moleculele lichidelor nepolare.

Cildura specifica (capacitatea caloricd) de 4,18 kJ/kg, mare comparativ cu a
altor hidruri covalente, contribuie la schimbarea lentd a temperaturii apei din
mediul ambiant (lacuri, mari si oceane), deci are un rol regulator in natura.

Densitatea apei nu prezintd o variatie monotond cu temperatura, ca la
celelalte lichide, ci mai intdi creste de la 0°C (d = 0,99987 g/cm’) la 4°C (d = 1
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g/em’), apoi scade (ajungand la 25°C la d = 0,99701 g/cm?®). Datoritd acestei
variatii a densitatii, apa prezintd proprietdti mecanice unice fata de alte substante.

Aceastd anomalie este explicatda prin ipoteza cd apa purd este un amestec de
apa solidd (care este polimerizatd prin gruparea moleculelor) si solventul cu
formula H,O.

Tensiunea superficiala a apei reprezintd forta de contractie ce actioneaza
perpendicular pe o lungime de 1 cm pe suprafata de separatie a lichidului cu aerul.

La toate lichidele tensiunea superficiald descreste odatd cu cresterea
temperaturii.

Tensiunea de la interfata dintre apa si alt lichid care nu este miscibil cu apa
este aproximativ egala cu diferenta dintre tensiunile superficiale proprii. Tensiunea
de la interfata dintre cele doud lichide descreste o datd cu cresterea temperaturii.

Alte proprietiti fizice ale apei care ii confera proprietdti termodinamice
benefice sunt:

Presiunea de vapori a apei la o anumitd temperatura reprezintd presiunea la
care coexistd cele doua stari de agregare ale apei: gazoasd si lichida. Vaporii in
echilibru cu lichidul se numesc saturati.

Presiunea exercitatd de aranjarea tetraedrici a moleculeor in momentul
inghetérii apei este de circa 16 atm, fapt explica spargerea recipientilor sau chiar a
unor echipamente tehnologice (vane, ventile, schimbatoare de caldura etc.) care nu
rezista la aceste presiuni.

Compresibilitatea apei — lichidele sunt foarte putin compresibile in raport cu
gazele, dar foarte compresibile fatd de solide. Astfel, apa este foarte putin
compresibild in raport cu aerul si este de cca. 100 de ori mai compresibild decat
otelul moale obignuit.

Daca forta care comprimd un lichid este inldturatd, acesta revine exact la
volumul initial, fard a se manifesta deformatii remanente, lichidele fiind astfel
perfect elastice.

Valoarea experimentald a coeficientului de compresibilitate cubica al apei este
x =50,2-10"" m*/kgf si modulul de elasticitate cubica & = 1,99-10° kgf/m* (e = 1/x).
Valorile mici ale coeficientului de compresibilitate conduc la neglijarea acestui
efect, apa fiind considerata, in general, incompresibila.

Constantele critice sunt temperatura, presiunea si volumul molar si sunt
proprietati fizice constante proprii ale apei.

Temperatura critica (Tc) reprezintd temperatura deasupra careia vaporii de
apa (aburul) nu mai pot fi lichefiati (647 K; 374°C).

Presiunea critica (Pc) a apei este presiunea minima necesara pentru a lichefia
vaporii la temperatura critica (221 bar).

Volumul molar critic (Vc) reprezintd volumul ocupat de un mol sau kmol de
apa la temperatura criticd (57 cn’).

Punctul triplu al apei reprezintd punctul in care se realizeaza echilibrul de
faze gheata-apa-vapori si care corespunde temperaturii de 0,01°C si presiunii de
4.6 torr.
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Constanta ebulioscopica a apei K, = 0,53 (determinatd experimental la 760
torr) reprezintd ridicarea punctului de fierbere la dizolvarea unui mol de substanta
in 1000 g apa (solvent).

Constanta crioscopica a apei, K, = 1,86 reprezintd scaderea punctului de
topire produsa de un mol de substantd in 1000 g apa (solvent).

Viscozitatea apei este caracterizata, ca si la celelalte fluide, de coeficientul de
viscozitate dinamica (p) si coeficientul de viscozitate cinematica (v), intre acestia
existand relatia v = u/p. Coeficientii de viscozitate variaza cu temperature conform
cu valorile prezentate in tab.1.9.

Viscozitatea apei are un minimum la presiuni inalte, fapt care se interpreteaza
in sensul ca apa are o organizare voluminoasd cu legdturi interne mobile care
cedeazd eforturilor mecanice, dand un lichid mai mobil. De asemenea, legaturile
interne se rup cand temperatura creste.

Adeziunea apei reprezintd forta de atractie dezvoltata la suprafata de contact
cu un solid. S-a dovedit, experimental, cd pana la distanta de ordinul unei sutimi de
milimetru de la perete existd un strat de lichid aderent, in repaus, chiar daca
lichidul este in miscare.

Absorbtia apei — apa absoarbe gazele cu care vine in contact. Greutatea
gazului dizolvat creste proportional cu presiunea, volumul gazului mentinandu-se
constant. La temperatura obisnuitd apa contine un volum de aer egal cu circa 2%
din volumul sau. Apa In contact cu aerul absoarbe mai mult oxigen si mai putin
azot, fatd de raportul in care aceste gaze se gisesc in aer. Astfel, la 0°C in aer
participatiile volumetrice sunt de circa 21% O, si 79% N,, pe cand in apd aceste
participatii sunt de cca. 34% O, si 66% N..

Indicele de refractie la 20°C este de 1,333 si scade de la violet spre rosu. Apa
poseda o capacitate mare de absorbtie a caldurii prin radiatie in domeniul infrarogu
fapt ce explica incilzirea relativ rapida la soare. In domeniul vizibil, in UV
apropiat, intre 180 si 780 nm este transparentd, din care cauzad are o prezentd
incolord. O usoara absorbtie in UV ca si prezenta unor substante dizolvate fac ca
apa naturald in strat gros sa fie de culoare verde-albastruie.

Transparenta apei depinde de lungimea de unda a radiatiei ce o traverseaza.
Dupa cum reiese si din cele mentionate anterior, radiatiile ultraviolete penetreaza
cu usurintd straturile groase de apa, in timp ce radiatiile infrarosii, care sunt mai
utile din punct de vedere fizic si termodinamic, penetreaza mult mai greu asemenea
straturi.

Constanta dielectricid a apei este € = 80,08, ceea ce Inseamna ca introduse
intr-un camp electric, moleculele de apa se orienteaza fata de liniile de fortd ale
acestuia. Aceastd orientare neutralizeaza partial campul aplicat, intensitatea lui
scade si explicad de ce apa ca solvent are excelente proprietiti disociante si o mare
putere ionizanta.

Conductivitatea electrica a apei este, la 20°C, de 4,2-10° Siemens (4,2 pS)
corespunzatoare unei rezistivititi de 23,8 Mohm-cm. Conductibilitatea apelor
naturale este in functie de concentratia sarurilor dizolvate si variazd direct
proportional cu temperatura.
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Disocierea apei in elemente sale componente, oxigen si hidrogen, incepe sa se
realizeze termic la circa 1000°C, deci foarte greu, ceea ce este demonstrat si de
entalpia de disociere Ah = 286,4 kJ/mol (aproximativ 68,5 kcal/mol), apa fiind
deci, un electrolit slab care disociaza foarte putini ioni.

Aburul este un agent termic §i termodinamic larg utilizat in tehnicd la
producerea lucrului mecanic (destindere in turbine cu abur sau motoarele cu abur),
in scopuri tehnologice (industria chimicd, alimentara etc.), pentru sistemele de
incalzire etc., fiind usor de produs si putind acumula cantititi mari de caldurd.
Spre deosebire de vaporii de apa din atmosfera, care sunt in amestec cu aer, aburul
tehnic nu este amestecat cu alte substante, eventualele urme de saruri sau ulei
continute fiind considerate impuritati.

Aburul se clasifica in functie de diferite criterii.

- a)dupa tip la o presiune datd, aburul poate fi:

- abur saturat umed, cand mai contine picaturi de lichid;

- abur saturat uscat, cdnd nu mai contine umiditate, dar o cat de mica
cedare de caldura 1l aduce in stare de abur saturat umed;

- abur supraincalzit, cand temperatura lui e superioara celei de saturatie la
presiunea respectiva.

- b) dupa presiune se deosebeste:

- abur pentru termoficare urbana, cu presiunea de 1,2 - 2,0 bar;

- abur de presiune joasa (pand la 15 bar), utilizat in scopuri tehnologice si
uneori in instalatii de incélzire;

- abur de presiune medie (15-80 bar), folosit in turbine de parametri
medii;

- abur de presiune inaltd (80-221 bar), folosit In turbine de putere mare;

- abur de presiune supracritica (peste 221 bar), folosit in turbine de foarte
mare putere (cicluri supracritice).

- ¢) dupd provenienta aburul poate fi:

- abur viu adus direct de la generator (cazan) la utilizator, fard sa fi fost
utilizat in alt agregat si farda sd fi suferit vreo reducere de parametri
(presiune si temperaturd);

- abur derivat (sau prelevat), abur care a fost utilizat partial Intr-o masina
si apoi derivat pentru alte scopuri;

- abur uzat, abur evacuat din turbind dupa utilizarea totald;

- abur laminat, abur caruia i s-a redus presiunea fara producere de lucru
mecanic.

Aburul derivat si cel uzat mai este utilizat in scopuri tehnologice sau pentru
termoficare. Daca se pune problema ca o turbina sd alimenteze cu abur un proces
tehnologic sau termoficarea, aburul este prelevat (la turbinele cu condensatie)
respectiv evacuat (la turbinele cu contrapresiune) la parametrii necesari procesului,
respectiv termoficarii.

in energetica, proprietitile fizice care prezinti intres sunt:



Apa si aburul ca agent energetic 19

- masa molard, de care este legat volumul masic si care este un parametru
termodinamic;

- capacitatea termicd masicd, de care sunt legate valorile entalpiei si
entropiei, si care definesc starea energetica;

- conductivitatea termica si vascozitate dinamica, de care depind
fenomenele de transfer termic.

Capacitatea termicd masica (implicit entalpia si entropia), conductivitatea
termicad §i viscozitatea dinamicd depind de presiune si temperaturd, dupa legi
neliniare. Actualmente aceste proprietiti sunt obiectul activitdtii Asociatiei
Internationale pentru Proprietatile Apei si Aburului (7he International Association
for the Properties of Water and Steam - IAPWS), care organizeaza conferinte
anuale pentru urmarirea progreselor privind aceste proprietati si sub egida careia se
redacteaza formalizari internationale.

Astfel 1n decursul timpului s-au dezvoltat relatii analitice de legaturd intre
parametrii de stare si relatii empirice determinate prin regresii dupa experimetari:

- in anul 1904 Richard Mollier a trasat primele diagrame entropice de
stare avand entalpia pe una din axe, bazate pe ecuatia de stare a lui
Koch:

_RT A .| B C
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- in anii 1950 Mihail Vukalovich a propus o ecuatie de stare cu
coaficienti viriali, pe baza carora s-au calculat valorile proprietatilor
aburului utilizate pe plan mondial in deceniile 5 si 6 ale secolului al XX-
lea.

- mai tarziu Ernst Schmidt a propus succesiv mai multe ecuatii de stare
empirice, ultima fiind acceptatd la Conferinta IAPWS din 1966
(IAPWS-66) si care a fost valabild pana in 1968, cand IAPWS-68 a
adoptat prima formalizare moderna.

Astazi se folosesc urmatoarele formalizari:

- IAPWS-95 pentru aplicatii stiintifice (program relativ simplu, foarte
precis, dar cu vitezd mica de lucru), formalizare bazatd pe potentialul
termodinamic Helmholz. Valorile calculate sunt verificate pana la
1000°C si 10000 bar si se considera ca pot fi extrapolate pana la 5000°C
si 100000 bar.

- IAPWS-IF97 pentru aplicatii industriale (program cu viteza mare, dar
cu o precizie mai redusd), bazat pe relatii empirice. Valorile calculate
sunt validate pana la 800°C si 1000 bar.

De asemenea valorile se gasesc calculate in tabele termodinamice de stare,
insa 1n practica este mult mai intuitiva folosirea unor diagrame termodinamice.

Astfel se folosesc foarte des diagrama temperatura - entropie (7-s), si
diagrama entalpie - entropie (i-s) (Mollier), care sunt larg folosite in explicitarea si

2.1
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trasarea unor transformari, procese sau randamente termodinamice ale ciclului

Clausius-Rankine si a randamentului intern al turbinelor cu abur.

Temperatura in grade Celsius

Diagrama T-s
pentru abur
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Aburul saturat

La fiecare presiune (p,), apa fierbe la temperatura de saturatie (t;)
corespunzatoare. Temperatura de saturatie a apei in functie de presiune se poate
calcula cu aproximatie cu relatia:

t, =100- 3/p, °Cl, @2

in tehnica se considerd ca procesul de fierbere la presiune constanti decurge
astfel: apa se preincélzeste (prin absorbtie de caldurd) pand la temperatura de
saturatie fara degajarea de vapori (aproximatie suficient de exactd pentru nevoile
practicii), obtinandu-se apd la saturatie. Primind caldurd in continuare, apa 1si
schimba starea de agregare prin transformarea treptatd in abur, fara ca temperatura
sa sa se modifice. In momentul in care toatd apa s-a vaporizat, se spune ci ea s-a
transformat in abur saturat (uscat). Absorbtia de céldura in continuare, la presiune
constantd, conduce la cresterea temperaturii aburului, el devenind abur
supraincalzit.

Domeniul aburului umed.

In perioada trecerii de la apa la saturatie la abur saturat, amestecul de abur
saturat §i apad la saturatie se numeste abur umed. Se defineste titlul aburului (x)
prin cantitatea de vapori continuta intr-un kg. de amestec:
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Tnvapari

+m

X =
mc:pﬂ vapori, 2.3)
unde m,,, este masa apei la saturatie, iar m,, este masa aburului saturat.

Titlul aburului ia valori intre 0 (apd la saturatie) si 1 (abur saturat). Pentru
diferite presiuni, in diagrama 7-s, starea de apa la saturatie este pe curba de x = 0,
iar starea de abur saturat este pe curba de x = /. La presiunea normala (de 101325
Pa = 1,013 bar) caldura latentd de vaporizare (caldura schimbarii de fazd) este de
2257 kJ/kg. La presiuni mai mari, aceasta caldura scade, deoarece curbele x = 0 gi
x = 1 se apropie si se intdlnesc la presiunea critica de 221,2 bar, in punctul critic, a
carui temperatura este de 374°C. Peste aceastd presiune, este domeniul supracritic,
in care vaporizarea apei se face fard o transformare de fazd vizibila, deoarece
datoritd parametrilor ridicati, nu mai existd o diferentd sesizabild intre densitatea
apei si cea a aburului.

Domeniul din diagrama T-s de sub curbele x = 0 §i x = [ (clopotul de

vaporizare) este domeniul aburului umed.

Domenii de utilizare a aburului.
a)in tehnica
Aburul industrial este produs in generatoare de abur si este folosit:

- ca agent termodinamic, In turbine cu abur §i motoare cu abur
(locomotive cu abur) - de remarcat cd marile termocentrale pot avea
productii de abur de mii de tone pe ora;

- ca agent termic la extractia titeiului si la rafinarea lui, precum si in
reactiile de cracare pentru obtinerea benzinei;

- ca agent termic in industria usoara, la fierberi si pasteurizare in industria
alimentara, vopsitorie §i ucatorie in industria textila, la curbarea si
uscarea lemnului 1n industria mobilei;

- la desalinizarea apei de mare;

- ca materie prima la producerea gazului de apa;

- caagent termic la incalzirea cu abur, respectiv in termoficare;

- ca fluid de antrenare in ejectoarele de abur;

- ca materie prima pentru obtinerea apei distilate;

- caagent de lucru la obtinerea vidului prin condensare in condensatoare;

b)in medicina

- la aparate de sterilizat;

- la inhalatii.

¢)pentru uz casnic:

- la prepararea alimentelor;

- la célcat in instalatii cu cilindri rotativi Incélziti cu abur;

- la instalatile de curatare cu abur;

- 1n saune etc.



