MOTTO: ,ENERGIA este regina lumii
iar ENTROPIA, umbra sa”.

TERMOTEHNICA LA INCEPUT DE MILENIU

In secolul §i mileninl recent incheiate, mai ales dupd anmul 1970, cercuri largi ale opiniei publice
mondiale au manifestat un interes din ce in ce mai accentuat futd de problemele i perspectivele dezvoltdrii
energeticii care, corelaie cu cele economice, ecologice, demografice si militare constituie problemele
globale cu care se confi-untd omenirea la ora actuald.

Cerceidrile efectuate de instiiutele specializate in prognoze energetice scot in evidentd ci in wrmdiorii 50 - 60
de ani vor avea loc modificdri radicale in structura bilanfului energetic mondial care pot fi sintetizate in
urmdtoarele aspecte:

°® continuarea cregterii consumului de energie, condifie a dezvoltarii societdfii wmane, astfel cd in
secolul in care am pdsir, acest consum se va stabiliza la un nivel sensibil superior celui actual;

e cresterea ponderii noilor tehnologii in ansamblul celor care permit obtinerea energiei, astfel incdt
acestea ar putea constitui baza energericii in a doud jumdtate a secolului XXI:

o majorarea cheltuielilor legate de obfinerea si folosirea noilor surse de energie precum si a noilor
tehnologii de transformare, transport §i utilizare a energiei; in acest context se va accentua rolul si
importanja cooperdrii internationale in ceea ce priveste asimilarea tehnologiilor noi si de fabricare a
diferitelor tipuri de utilaje;

e crearea unor sisteme globale, internagionale, de asigurarea necesarului de energie a tuturor tarilor,
depdsindu-se cadrul ingust, national; exemplele de cooperare energeticd interydri au inceput s& devind din
ce in ce mai nieroase; :

® concentrareq, In continuare, a productiel de energie §i cregterea costului transportului acesteia;

e cresterea eficientei utilizdrii energiei §i a ponderii energiei electrice in balanta energeticd mondiald.

findnd seama de cele ardtate, se poate aprecia cd omenirea parcurge, in perioada actuald, o etapd ,, de
tranzifie”, de lo energetica axatd pe combustibil organic, fosil, limitat, cdtre energetica nucleard, solard,
geotermala i, probabil, cea termonucleard care ar putea asigura pe deplin necesitdfile de energie ale
omenirii. _

Durata acestei perioade este greu de apreciat intrucdt aparitia §i dezvoltarea noilor tehnologii de
producere gi transformare a energiei depind de numerogi factori; se poate aprecia insd cd viteza optimd de
asimilare a acestor tehnologii depinde in mare mdsurd de rezervele de combustibil organic relativ ieftin.
Ca urmare, observind nivelul acestor rezerve (in primul rand de petrol si gaze naturale) si, jindnd seama
de costul extracyiei comparativ cu costul energiei obfinute pe baza noilor tehnologii energetice, se
considerd cd in urmdtorii cel putin 50 de ani, combustibilii clasici, organici, vor juca un rol esential in
bilantul energetic mondial, iar procesul de inlocuire a acestora se va extinde pe o perioadd si mai lungd.

Pentru sfarsitul secolului recent incheiat, necesitdile energetice ale omenirii, potrivit unui studiu
intreprins de A.LE.A., au jost asigurate intr-o proporfie de 55% din hidrocarburi (petrol si gaz metan), de
31% din carbune §i 14% din alte resurse, intre care, mai ales, energia produsd de centralele nucleare.
Ponderea petrolilui in productic energeticd mondiald se cifreazd la 35%.

Este interesant dz observat ritmul de crestere a productiei de energie electricd (in miliarde kWh) in firi
precum SUA, Japonia si fosta URSS, apreciat pe baza datelor A.LE. A, prezentate in tabelul ce urmeazd:

Tara 190 1970 1980 1990

SUA 844 1640 2354 3000
(100%) (194%) (278%) (355%)

Japonia 112 361 578 800
(100%) (323%) (517%) (715%)

URSS 292 741 1294 1860
__ (100%) (254%) (443%) (637%)

Prezintd, de asemenea interes, evolufia puterii dezvoltate in centralele nucleare instalate tn lume (in
mitioane kW) in ultimii 25 ani:

1978

1980

1985

71,3

130

245,1
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Toate cele ardtate mai inainte nu permit, evident, prognozarea fermd, exactd, a direcfiilor viitoare de
dezvoltare a energeticii nici pe plan cantitativ §i nici calitativ. In aceste conditii ale energeticii , de
tranzifie” in care hidrocarburile se epuizeazd treptat, este insd evidentd mai mult ca oricdnd necesitatea
obiectivé de a se depune eforturi mai sustinute pe linia economisirii energiei §i inlocuirii hidrocarburilor.
Daci se tine seama de faptul c& energia nucleard, componenta cea mai dinamicd a balantei energetice a
inregistrat progrese mai mici decdt cele prognozate inifial iar energiile regenerabile au facut progrese
lente, se va injelege mai bine ratiunea economisirii energiei §i a unor mdsuri ferme de restructurare a
industriei, indeosebi ale componentelor sale energofage, modernizdrii proceselor tehnologice §i de crestere
a competitivitdfii pe piaja externd. In aceste conditii, valorificarea tuturor resurselor energetice clasice §i
neclasice, conventionale §i neconvenfionale, regenerabile yi neregenerabile, necesila reconsiderarea unor
concepte care stau la baza energeticii, adaptarea atitudinii oamenilor la realitdtile energetice, promovarea
unei noi filozofii in folosirea energiei si dezvoltarea cercetdrilor stiinfifice interdisciplinare in domeniul
energiei.

In acest context, este logic ca disciplina care concurd la atingerea obiectivelor menfionate sa ocupe un
loc mai important in preocupdrile de naturd tehnicd, economicd si nu pe ultimul plan, educationald. In
ansamblul multi- §i interdisciplinar pe care il reprezintd energetica modernd se detaseazd, in mod evident,
TERMODINAMICA in calitate de teorie si metodd de cercetare fenomenologicd a proceselor macroscopice
insotite de transformdri si schimburi energetice, in care un loc central il define transformarea cdldurii in
lucru mecanic. Fard a exagera, se poate afirma cd astdzi termodinamica reprezintd stiinfa despre energie.
Intr-adevir, termodinamica nu se limiteazd la analiza unor anumite forme de energie ca de exemplu
cineticd i potentiald in cadrul mecanicii, ci studiazd toate formele de energie §i toate posibilitagile de
transformare ale acesteia. Din aceste motive, conceptele i metodele termodinamicii se constituie in baza
stiingificd a energeticii moderne, inclusiv a bioenergeticii.

Dupd cum este cunoscut, nofiunea centrald a termodinamicii o constituie energia internd, conditionatd
de miscarea particulelor componente, denumitd migcare termicd. Din acest punct de vedere, continutul
termodinamicii poate fi formulat ca fiind studiul miscdrii termice in cel mai larg inteles. Termodinamica
este axatd pe metoda fenomenologicd de studiu; apeldnd la cdteva principii §i concepte precum energia,
entropia, potentialul termodinamic, pot fi descrise cele mai diferite procese fizice, chimice si, in ultima
perioadd de timp, biologice.

Aplicatiile tehnice reprezintd o parte deosebit de importantd a termodinamicii moderne; aceastd parte
se constituie intr-o secfiune de sine stdtdtoare denumitd termodinamicd tehnicd. Depdgind cadrul istoric
fngust in care a apdrut prin studierea conditiilor de transformare a cdldurii in lueru mecanic cu ajutorul
maginilor cu abur, la inceputul secolului al XIX-lea, termodinamica tehnica a devenit treptat baza teoreticd
a maginilor i instalatiilor termice dar si frigorifice, precum si a altor sisteme in care, prin interactiuni
termomecanice, are loc modificarea energiei interne a agenfilor de lucru. In acest mod, inca de la
inceputul dezvoltdrii sale, termodinamica a fost legatd organic de practica inginereascd in care domeniul
energelicii detine o pozitie prioritard.

De fapt, dupd cum afirmd profesorul Richard Feynman in lucrarea sa Fizica modernd (Editura
Tehnicd, 1969) ... stiinta termodinamicii a inceput cu analiza facutd de marele inginer francez Sadi
Carnot (1796 - 1832) in lucrarea sa geniald Reflectii asupra puterii motrice a focului §i asupra maginilor
capabile s dezvolte aceasta putere (Paris, 1824), a problemei: cum sd construim cea mai bund gi cea mai
eficientd masind? Acesta constituie unul din putinele cazuri faimoase in care ingineria a contribuit
fundamental la teoria fizicd. Un alt exemplu ce ne vine in minte este analiza cea mai recentd a teoriei
informatiei de cdtre Claude Shannon. Aceste doud analize, incidental, se intdmpld s fie strdns inrudite”.

fn secolul XX, domeniile abordate in cadrul termodinamicii tehnice s-au inmudtit §i s-au diversificat,
referindu-se la: analiza ciclurilor motoarelor si instalatiilor termice de fortd in care lucrul mecanic se
obtine pe seama caldurii dezvoltate prin arderea combustibililor clasici, fosili, ca §i a celor nucleare in
care sursa de cdldurd este fisiunea nucleard; analiza metodelor de obfinere directd a energiei electrice din
energia chimicd a combustibililor, respectiv din cdldurd, fird parcurgerea etapei de producere a lucrului
mecanic; analiza maginilor de tipul compresoarelor i instalafiilor frigorifice in care, pe seama consumului
de lucru mecanic are loc cresterea presiunii, respectiv, scdderea temperaturii; analiza proceselor de
producere combinatd a lucrului mecanic, energiei termice si frigului in sisteme cogenerative; studiul
condifiilor de utilizare a radiafiei solare, eoliene i geotermale in scopul obyinerii lecrului mecanic, sau
direct, a energiei electrice; analiza posibilitdfilor de utilizare a diferenfelor de temperaturé existente in
naturd pentru producerea lucrului mecanic, In ultima perioadd de timp, termodinamica aduce contributii
prefioase la elucidarea mecanismului atdt de delicat al aparitiei viefii pe planeta noastrd. Aborddnd cu
insistenti domeniul temperaturilor criogenice, termodinamica oferd informatii importante i in legdturd cu
structura materiei prin studierea, in cadrul criogeniei, a unor proprietdji fundamentale ale acesteia
precum supraconductibilitatea si suprafluiditatea.
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De asemeneaq, termodinamica creeazd premizele pentru prognozarea si aprecierea eficientei diferitelor
procedee noi de obtinere a lucrului mecanic - energiei electrice si are, prin aceasia, un rol hotdrétor in
alegerea directiilor viitoare, de dezvoltare a energeticii.

Dupd cum este cunoscut, principiile termodinamicii au o importan(d de primd dimensiune in studiul
proceselor energetice. In timp ce primul principiu al termodinamicii subliniazd din punct de vedere
cantitativ latura conservativd a energiei, cel de al doilea principiu al termodinamicii afirmd, in sensul cel
mai larg, faptul cd procesele din naturd sunt iveversibile, adici au sens preferenial de desfasurare.

Intr-adevar, prima formulare a principiului al doilea datd de germanul Rudolf Clausius (1822-1888) se
referd la un caz particular de proces ireversibil si anume cel de transfer de caldurd la diferentd finitd de
temperaturd, care are loc in mod natural, de la sine, de la corpurile cu temperaturd mai vidicatd cdtre cele
cu temperaturd mai cobordtd si, niciodatd invers. fnsd, importanta principiului al doilea al termodinamicii
nu se limiteazd numai la cele ardtate. Acest principiu stabileste condijiile in care poaie fi transformatd, in
mod continuy, cdldura in lucru mecanic cu ajutorul ciclurilor, problemd consideratd a fi fundamentald
pentru energeticd. Dupd cum dfirma germanul Hermann Helmholtz ... in prima etapd de dezvoltare a
termodinamicii, ea (metoda ciclurilor) a reprezentat singura meiodd de rezolvare a problemelor
termodinamice §i de studii a acestora”. Importanta deosebitd a principiilor termodinamicii i a metodei
termodinamice de analizd, axate indeosebi pe baza ciciurilor, a fost subliniatd de numerogi oameni de
stiingd. Asifel, Nernst afirma cd ,, principiile termodinamicii ocupd un loc cu totul aparte in réandul tuturor
legilor naturii.... ¢d nu existd nici un proces in naturd cdruia sd nu i se poatd aplica aceste principii”. De
asemenea, Laue ardta cd ,nu existd.. nici un domeniu al fizicii in care termodinamica sid nu aibd
implicajii”. Lorentz sublinia, la réndul sdu, cd ,,... cel de-al doilea principiu al termodinamicii guverneazd
peste jumdtate din fizicd”. In sfirgit, Einstein remarca Japtul ca | termodinamica nu veprezintd aliceva
decdt raspunsul sistematic la intrebarea: cum trebuie sd fie legile naturii pentru ca perpetuum mobile de
speta a doua sd fie imposibil”. Intrucdt in termodinamicd ciclul Carnot detine o pozitie de prim rang,
afldndu-se la baza formuldrii principiului al doilea al termodinamicii, se ajunge la concluzia, din punct de
vedere istoric, ¢d acest principiu a fost descoperit inaintea primului principiu al termodinamicii.

Necesitatea exisientei a doud surse, rezervoare sau receptoare de cdlduyrd de temperaturi diferite
conduce la concluzia cd transformarea integrald a caldurii in lucru mecanic cu ajutorul unui cicly nu este
posibild, o parte din caldura preluatd de la sursa caldd trebuind sd fie cedatd receptorului rece care,
uzual, este mediul ambiant. Fractiunea maximd din cdldura furnizatd de sursa calds care poate fi obtinutd
sub formd de lucru mecanic caracterizeazd ciclul Carnot care, deci, cedeazii receptorului rece o caldurd
minimd. Intrucdt randamentul acestui cicly, care are valoarea cea mai mare in rapori cu toate ciclurile
delimitate de temperaiurile celor doud surse de caldurd, nu depinde de natura agemului termic ci numai de
temperaturile absolute ale acestora, s-a ajuns la definirea functiei carnotice; aplicarea acestei functii unui
ciclu reversibil oarecare descompus intr-o infinitate de cicluri Carnot infinit mici a condus la asa numita
integrald a Iui Clausius care pentru asemenea cicluri este nuléi. Dezvoltind aceastd idee Clausius a reusit
sd deducd existenfa unei rioi marimi de stare, de o complexitate deosebitii §i anume entropia.

Complicatiile au inceput sd apari din acest moment iar principiul al doilea al termodinamicii a devenit
terenul unor ample dispute nu numai de naturd termodinamicd ci §i filozoficé. Intr-adevdr, dacd pentru
procesele reversibile variatia entropiei indica sensul schimbului de cdldurd, in cazul proceselor reale,
ireversibile, aceastd variafie nu mai este elocventd in ceea ce priveste acest sens. Treptat, analizdndu-se
diferite procese ireversibile in conditii de izolare adiabats precum transferul caldurii la diferentd finitd de
temperaturd, schimbul de lucru mecanic la diferentd finitd de presiune, amestecarea, laminarea s.a. s-a
ajuns la concluzia cd in desfisurarea acestor procese entropia acuzd o crestere. Considerdndit-se un ciclu
alcdtuit din procese ireversibile, rezultd cd integrala lui Clausius pentru un asemenea ciclu este negativd.

Aparifia pe terenul termodinamicii a conceptului de ireversibilitate specific acestei discipline a
declangat o avalangd de probleme cu consecinte deosebite pentru intreaga fizicd dar, se poate aprecia fard
exagerare, mai ales pentru energeticd. Acesie implicatii deosebit de subtile au fost sesizate initial de
Jrancezul Gouy (1889) la sfargitul secolului al XIX-lea si apoi de cehul Stodola (1906), la inceputul
secolului trecut, care au ajuns la concluzia cd ireversibilitatea, concretizatd printr-o crestere de entropie
se traduce prin scdderea capacitdfii unui sistem de a efectua lucru mecanic. Rezultatul obtinut, cunoscut
sub denumirea de teorema Gouy - Stodola subliniazd ca aceastd pierdere, potentiald, de lucru mecanic este
datd de produsul intre temperatura mediului exterior sistemului §i cresterea entropiei datoratd
ireversibilitdtii in sistemul generalizat format din acest mediu si sistemul considerat. Aceastd concluzie de
o importantd cu totul deosebitd a fost, din pdcate, sesizatd mult mai tdrziu. Abia in anii 30 ai secolului
frecut problema infiueniei cregterii entropiei cauzate de ireversibilitate a revenit in actualitate elaboréndu-
se aga numita metodd entropicd de analizd termodinamicd. Cu foate cd a cucerit adepti in zona
termodinamicii teoretice, aceastd metodd nu a capdtat rdspdandire in operatiile de proiectare inginereascd
determinatd de complexitatea concepiului de entropie. La aceasta se adaugii si faptul ¢ la nivelul anilor
respectivi, problema economicitdyii maginilor 5i instalatiilor energetice nit era atdt de acutd, datoritd
prefului relativ scizut al combustibilului
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In anii postbelici, consumul de energie a crescut rapid odatd cu dezvoltarea economicd §i cregterea
populatiei, ceea ce a impus reconsiderarea metodelor de analiza termodinamicd a proceselor de
functionare a instalatiilor energetice in scopul cresterii randamentului de transformare a cdldurii in lucru
mecanic. In acest context, entropia ca mdrime de apreciere a gradului de ireversibilitate a proceselor
energetice a fost readusd in actualitate odatd cu conceptul de energie utilizabild introdus de Gouy §i
revitalizat sub forma nofiunii de exergie, propuse de cdtre Zorban Rant in anul 1953 §i expuse intr-un
articol publicat in 1956. Intr-un anume sens, acest concept poate fi corelat cu cel propus de Helmholtz si
anume de potenfial izocor - izoterm (energie internd liberd), dar mai ales cu cel definit de americanul
Josiah Willard Gibbs, creatorul mecanicii statistice §i anume de potengial izobar - izoterm (entalpie liberd,
respectiv, potential chimic). Cele doud potenfiale stau la baza metodei potentialelor de analizd
termodinamicd care joacd un rol cu totul aparte in domeniul termodinamicii chimice dar gi in domeniul
studiului proprietdgilor termodinamice ale substantelor apeldnd la relatiile diferentiale ale lui Maxwell.

Intémpinai, initial, cu multe rezerve §i chiar neincredere de cdtre specialisti, treptat, conceptul de
exergie a pdtruns in cele mai diferite domenii teoretice si aplicative ale termodinamicii gi implicit ale
energeticii, astfel cd, la ora actuald, se poate aprecia cd metoda exergeticd de analizd termodinamica
prezintd avaniaje in raport cu metoda entropicd de studiu, degi, cele doud metode prezinia multe elemente
comune.

Avantajul introducerii conceptului de exergie constd in aceea cd oferd specialistilor un instrument
eficient de apreciere a gradului de perfecfiune termodinamicd din punctul de vedere al ireversibilitdyii
proceselor care se desfdsoard in cele mai variate sisteme energetice, [rigorifice si criogenice. Intr-adevar,
randamentul exergetic exprimd apropierea intre procesul real, ireversibil si cel ideal, reversibil. In aceste
conditii s-a ajuns la o noud formulare a celui de al doilea principiu al termodinamicii care consld in aceea
cd exergia unui sistem izolat ramdne constantd dacd procesele din sistem se desfasoard reversibil si scade
dacd mdcar unul dintre procese este ireversibil. Revenirea pe un plan superior a entropiei in actualitatea
energeticd, concretizatd pe plan tehnic prin nofiunea de exergie a reprezentat, in a doua jumdtate a
secolului trecut, o necesitate obiectivi impusd de obinerea unor cantitdji din ce in ce mai mari de energie,
in special electricd, in condifii cdt mai economice si cu randamente cdt mai inalte.

In acest context energetic complex in care se afld astdzi omenirea, corelatia infre entropie §i exergie
este evidentd. Intr-adevdr, generarea entropiei datoratd ireversibilitdfii interne §i externe a proceselor se
concretizeazdi prin pierderi de exergie care determind reducerea capacitdyii unui sistem energetic de a
efectua lucru mecanic. Din acest punct de vedere, conceptul de exergie, degi particular in raport cu
energia care reprezintd o misurd cantitativd a miscdrii materiei, oferd o serie de avantgje aldt teoretice
cdt gi, mai ales, practice. Se poate afirma cd notiunea de exergie a introdus ,,ordine” in lumea energiilor,
in sensul cd a permis gruparea acestora in energii ordonate (mecanicd, eleciricd, magneticd etc.) in
caracterizarea cdrora nu intervine entropia si care pot fi transformate integral in lucru mecanic sau
electric §i energii neordonate (energia internd, entalpia, emergia radiafiei, energia chimica s.a) in
aprecierea cirora intervine entropia i care pot fi transformate doar parial intr-o energie ordonatd. La
réndul lor fiecare dintre cele doud categorii de forme de energie se grupeazd in forme de acumulare a
energiei (cineticd, potentiald, electricd etc.), respectiv, in forme de transmitere a energiei (lucrul mecanic,
cdldura).

Cele ardtate evidenfiazd faptul cd principiul al doilea al termodinamicii introduce, prin intermediul
conceptelor de entropie gi exergie, diferentierea calitativd a diferitelor forme de energie in functie de
gradul de transformabilitate a unei forme oarecare de energie in energie ordonatd de tipul celei mecanice
sau electrice. Intr-adevdr, prin definitie, fractiunea maximd a unei forme de energie transformabild in
energie mecanici-electricd, , valutard’”, reprezintd exergia energiei considerate.

La numai cdfiva ani mai tdrziu, tot Rant (1962) propune notiunea de anergie ca fiind acea parte,
minimd, a unei energii neordonate care nu poate fi transformatd in lucru mecanic - energie electrica. In
general deci, o energie se compune din exergie §i anergie adicd En = Ex + An; dacd pentru energiile
ordonate An = 0 iar Ex = En, pentru cele neordonate An > 0 iar Ex < En. Cu cdt entropia unei energii este
mai mare, adicd gradul de dezordonare este mai accentuat, cu atdt exergia energiei este mai redusd §i deci
valoarea de intrebuinfare tehnicd a energiei este mai micd. In aceste condifii, in ultima perioadd de timp,
se acordd atenfie asa numitei probleme a accesibilitdfii utilizdrii energiei in corelatie cu nofiunea de
exergie. Se remarcd, din acest punct de vedere propunerea americanului Evans (1968) de a se introduce
notiunea de essergie (essence of the energy) care exprimd lucrul mecanic de extragere a unui component
dintr-un mediu §i de aducere pe cale reversibild intr-o stare datd diferitd de cea de echilibru cu mediul
ambiant,

Spre deosebire de energie care are un caracter absolut, exergia este caracterizatd prinir-o anumitd

elasticitate”, in sensul cd valoarea ei depinde atdt de parametrii energiei considerate cdt si de parametrii
mediului ambiant. Din acest punct de vedere, se afirmd ca analiza exergeticd a proceselor energetice
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introduce, practic, principiul ,, relativitdfii” in termodinamicd in sensul cd sistemul de referinid este mediul
exterior in care functioneazd sistemul analizat, problemd cu implicafii majore in domeniul tehnicii
aerospatiale unde parametrii mediului ambiant se modificd ,, drastic” la variatia altitudinii de zbor.

Incepdnd cu finele secolului al XIX-lea, abordarea clasicd, fenomenologicd este completatd cu
termodinamica statisticd cu ajutorul cdreia este descoperit mecanismul intern al proceselor. In acest
context, prin contribufia teoreticd deosebitd a lui Ludwig Boltzmann (1844 - 1906) este fundamentat
caracterul statistic, de cea mai mare probabilitate a principiului al doilea al termodinamicii care pentri
numdrul imens de particule cu care opereazd aceasti discipling atinge certitudinea. Pe aceastd bazd a fost
stabilita legdtura intre entropie si probabilitatea termodinamicd: cregterea acesteia din urmad semnificd
deci, trecerea sistemului din stdvi mai putin probabile in stdri mai probabile, ceea ce se reflecté la scard
macroscopicd prin cregterea entropiei.

Meritd subliniat 5i faptul c¢d scurgerea timpului dintr-un trecut cdtre viitor ar putea St subordonatd
notiunii de entropic sub forma aprecierii metaforice a englezului Arthur Edington care afirmd cd entropia
reprezintd , sdgeata timpului”.

Incepand cu anii 30 ai secolului trecut s-a dezvoltat o noud direcfie de cercetare care constituie

obieciul termodinamicii proceselor la neechilibru si in care accentul este pus asupra desfdgurdrii acestora
in timp. Prin generalizarea de cdtre norvegianul Lars Onsager a observatiilor privind aceste procese,
s-a ajuns la concluzia cd in apropierea stirii de echilibru, intre fortele termodinamice de tipul gradientulyi
de temperaturd, presiune, concentratie, potential electric etc. si fluxurile termodinamice precum flicul de
caldurd, debitul masic, curentul electric 3.a. existd dependente liniare. Spre deosebire insi de mecanici
unde este valabil principiul independentei actiunii forfelor, in cazul termodinamicii proceselor ireversibile,
aceste forfe termodinamice sunt cuplate §i conjugate adici interdependente. In aceste conditii s-a ajuns la
necesitatea introducerii nofiunii de sursd de entropie care reprezintd viteza de generare a entropiei in
unitatea de volum deteriminatd de ireversibilitatea proceselor care se desfigoard in sistemul considerat.

Depdgirea cadrului acestei termodinamici ireversibile liniare a condus la abordarea de citre Ilya
Prigogine a unui domeniu §i mai complex si anume cel al termodinamicii proceselor ireversibile neliniare,
in categoria cdrora intrd procesele biologice gi in care intervine aga numita productie suplimentard de
entropie. Pe aceastd bazd se fac investigatii pe linia elucidirii mecanismului de aparitie a viefii pe planeta
noastrd si de fuziune, intr-o concepfie noud, a principiilor termodinamicii si biologiei In aceastd
concepfie, organismele vii reprezintd structuri disipative care se menfin in condifii indepdrtate de
echilibru, consecingd a schimburilor de energie gi substanid cu mediul ambiont. Ca urmare, se ajunge
treptat la concluzia cd si migcarea biologicd, la fel ca si gdndirea, ca forme superioare de existentd a
materiei, constituie o necesitate atunci cdnd sunt indeplinite anumite condifii, §i nu o intdmplare. in
organismele vii, fluxul bioenergetic contribuie la desfasurarea a numercase conversii in care anumite
forme de energie se transformd in alte forme de energie, credndu-se campuri bioelectromagnetice pe baza
cdrora se intrefin reactiile biofizice i biochimice a cdror manifestare se traduce prin ceea ce numim viagd,

In ultima perioadd a secolului trecut s-a remarcat tendinta de extindere a concepfiilor ciberneticii i, in
particular, a teoriei informatiei care face apel si la asa numita entropie informagionald in stabilirea
relafiilor termodinamice. In aceste condifii, sinteza termodinamicii fenomenologice la echilibru §i la
neechilibry, a fizicii statistice §i moleculare, a ciberneticii gi teoriei informatiei permite stabilirea unor
modele i formalizarea comportdrii obiectelor termofizice complexe pe baza elabordrii si verificarii
diferitelor ipoteze fizice precum si a prelucrdrii statistice a datelor experimentale.

In contextul complex in care se afld termodinamica tehnicd si, implicil, energetica modernd,
sintetizarea laturilor pozitive ale diferitelor directii de abordare a problematicii enumerate trebuie 53 aibé
la bazd metodologia sistemicd de cercetare. In aceastd metodologie, proprietdfile fiecdrui element al
sistemului trebuic analizate in stransd legdturd cu celelalte elemente ale sistemului, urmdrindu-se in final
obfinerea eficienfei maxime. Abordarea sistemicd a unei cercetdri trebuie si consiste in descrierea
proceselor termodinamice cu luarea in considerare a tuturor parametrilor de comandi care exercitd o
influentd mare asupra comportdrii subsistemelor separate precum §i a sistemului in ansamblu,

In ultimele decenii ale secolului trecut au Jost puse bazele metodei termoeconomice de analizd

 termodinamicd elaborate de americanul Tribus in care problemele analizei exergetice sunt corelate cu cele
de naturd economicd. Intr-adevar, analiza pur lermodinamicd a sistemelor este principial limitatd; aceastd
limitare este determinatd de fuptul cd analiza termodinamica opereazd numai cu cheltuieli gi pierderi de
exergie in timp ce pentru aprecierea finald este necesard luarea in considerare a tuturor cheltuielilor. Cu
toate cd analiza termodinamic’ joacd un rol esenfial precizdnd limitele soluiilor tehnice posibile, decizia
finald se axeazll pe aprecieri economice ale eficientei. Intr-o serie de cazuri particulare, rezultatele
cercetdrilor efectuate din diferite puncte de vedere sunt identice iar optimul termodinamic nu diferd de cel
economic. Aceastd coincidenyd a rezultatelor se explicd prin aceea ci variatia parametrilor sistemului in
limitele necesare pentru optimizarea termodinamicd a parametrului dat (adicd de reducere la minimum a
cheltuielilor energetice) nu modificd (sau modificd pupin) cheltuielile de alt tip. In general insd o
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asemenea coincidentd nu este obligatorie; in cazul sistemelor complexe, recomanddrile obfinute pe baza
analizei termodinamice §i a celei tehnico-economice pot diferi substantial.

In toate procesele supuse analizei termoeconomice este rationald separarea cheltuielilor energetice de
cele neenergetice intrucdt primele sunt legate de caracteristicile termodinamice ale sistemului cat §i ale
zonelor componente. Cheltuielile neenergetice sunt de asemenea legate de parametrii termodinamici dar
caracterul acestor dependente este mult mai complex. In timp ce cheltuielile energetice sunt direct legate
de caracteristicile termodinamice ale sistemului §i includ costul tuturor flcurilor de substantd i energie
care intrd in sistem, cheltuielile neenergetice se referd la investitiile §i cheltuielile de exploatare a
instalatiei; evident, investitiile de capital sunt determinate in mare mdsurd atdt de nivelul randamentului
proceselor din sistem cdt §i de factorul dimensional. Legdtura intre termodinamicd §i economie a fost
subliniaté in mod strélucit de profesorul american de origine romdnd N. Georgescu - Roegen in lucrarea
sa intitulatdi ,, Legea entropiei §i procesul economic” in care evidenfiazd rolul produselor de joasd entropie
in activitatea umand; prin transformarea produselor de joasd entraopie in produse de inaltd entropie este
asiguratd existenta si evolufia societdyii umane.

Incepdnd cu a doua jumdtate a secolului trecut, aparifia si dezvoltarea centralelor nuclearoelectrice, la
inceput fiird supraincalzirea aburului in amontele turbinei, a impus studierea conditiilor in care aceste
centrale pot dezvolta o putere maximd. Inifial, aceste cercetdri au fost efectuate de cdtre Novikov (URSS) -
Chambadal (Franta) in anul 1957 si El -Wakil (SUA) in 1962 dar, din pdcate, au trecut neobservate.
Rezultatele obtinute au fost redescoperite in anul 1975 de cdtre Curzon §i Ahlborn (SUA) care au scos in
evidentd faptul cd o centrald termoelectricd clasicd (CTE) sau nucleard (CNE) dezvoltd o putere maximd

in situatia in care randamentul acesteia n/™ =1- [T, IT unde Ty si T reprezintd temperaturile surselor
m 0 P P

de caldurd, iar ,fTO /T este celebrul deja ,nice radical”. Rezultatul obfinut caracterizeazd un ciclu

Carnot endoreversibil (pe plan intern) dar exoireversibil (pe plan extern). S-a impus reconsiderarea
analizei ciclului Carnot pe baza conceptului de putere, intr-un context interdisciplinar in care triunghiul
termodinamicd - transfer de caldurd - mecanica fluidelor definit de profesorul american de origine romand
Adrian Bejan a devenit si el deja clasic. S-a ajuns treptat la concluzia cd un sistem fizic dezvoltd putere

. numai in prezenfa unor ireversibilitdti externe strict necesare. Anularea diferentelor de temperaturd in
procesele de transfer de caldurd intre agent si sursele de caldurd, adicd in condifii de exoreversibilitate
face ca suprafetele de schimb de cdldurd s devind infinite, timpii de contact infinifi iar puterea dezvoltatd
sd se anuleze, desi lucrul mecanic obtinut ar fi maxim iar randamentul ciclului Carnot corespunzator este
Ne =1-Ty [T . S-a conturat, treptat, conceptia filozoficd potrivit cdreia un sistem fizic poate interactiona
si poate evolua numai in prezenja ireversibilitdtilor externe care le condifioneazd §i pe cele interne,
afirmatie valabild §i pentru sistemele socioeconomice ca §i pentru cele biologice, in general sinergetice.
Din acest punct de vedere gi nu numai, termodinamica poate fi consideratd nu numai stiinta generald a
energiei ci §i a transmiterii puterii prin disipatie.

Cele mentionate mai sus au conturat o noud direcfie de cercetare stiinfificd, cu adanci implicatii in cele

mai diferite domenii ale tehnicii §i stiinfei, cunoscutd sub denumirea de , termodinamicd in timp finit",
metoda respectivd fiind acceptatd sub numele CANC (Curzon - Ahlborn - Novikov - Chambadal).
Revenirea puternicd in actualitate a conceptului de putere a impus reconsiderarea pozifiei nofiunii de
pierdere cauzatd de ireversibilitate. Se constatd cd aceste pierderi pot fi pasive, eliminabile la limitd din
punct de vedere tehnic (domeniul tribologiei) si active care permit interactiunea, respectiv, evolutia
sistemului analizat.

Implicatiile decisive ale aspectelor de naturd termicd in analiza diferitelor tipuri de sisteme au condus
la aparitia a numeroase directii de cercetare gtiintificd interdisciplinard precum termoelasticitatea,
termoplasticitatea, termotribologia, termohidrodinamica, termoeconomia, termoaerochimia, termoterapia
s.a. Din acest punct de vedere se poate afirma, fard exagerare, cd secolul care s-a incheiat ,,ieri” a fost un
secol care a schimbat ,totul” iar termodinamica si-a consolidat pozifia de ,, regind a stiingelor”.

Prof. dr. ing. Vsevolod RADCENCO
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