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Abstract. In this paper there is transformed mathematical models of the thermodynamic processes in the
appearance of the models used in system theory. This has permitted, mostly 1o solve easier the analysis and
synthesis of the automatic control of the thermodynamic systems.

1. INTRODUCERE

Notiunea de sistem, in acceptiunea generald, are
caracteristicile sistemului termodinamic definit in forma
cea mai generald in termodinamica [1], {2], prin care
sistemul termodinamic este o portiune finitd din univers
format din corpuri §i campuri, mérginita de o suprafati
de control, prin care se realizeazi interactiuni cu mediul
exterior, avand diverse contacte distincte.

Sistemele termodinamice actuale se definesc consi-
derdndu-se spatiile fizice inchise de suprafata de control
zero-dimensionale (0-D), unidimensionale (1-D), bidi-
mensionale (2-D) sau tridimensionale (3-D).

in termostatica se considers sistemul termodinamic
(S.T.) zero-dimensional, in care de fapt pot avea loc
procese termodinamice multivariabile, dupi numaru!
contactelor distincte cu mediul exterior. Aceste tipuri de
S.T. pot fi liniare sau neliniare, multivariabile, care, din
perspectiva teoriei generale a sistemelor, pot fi studiate
sistematic si coerent, cu implicatii deosebite in controlul
automat al proceselor termodinamice [4], [5], [6].

Considerarea S.T. cu parametri distribuiti, formate
din medji continue, prezinti dificultati mai mari in
- evaluarea pe baza teoriei generale a sistemelor, pentru
care s-au dezvoltat metode speciale de analiza [7].

2. MODELUL SISTEMULUI TERMODINAMIC ZERO-
DIMENSIONAL MULTIVARIABIL

Considerand S.T. cu parametri concentrati, cu mai
multe contacte distincte independente cu exteriorul,
ecuatiile proceselor termodinamice deterministe, care
constituie modelul matematic al acestora, sunt: ecuatia
principiului I al termodinamicii, pentru S.T. din spatiul
de control:
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in care: E(J) — energia S.T. din spatiul de control
considerat, care poate avea o miscare generald in cimpul

gravitational; Q, (J/s) — fluxul de cldura schimbat cu

i ()

mediul exterior care are temperatura Tg=:ct; Qm {Jfs) -
fluxul de caldura schimbat cu sursa calda cu
temperatura T,,® = ct.; m,, (ke/s) — debitul masic de
substant? ce patrunde in S.T. prin poarta “k™; my, (kgfs) -
debitul masic de substanti ce jese din S.T. prin poarta
e Pl = J'[p—p(,)d\/.l - schimbul de putere utila
Vi
modificarea de

. V. ;
Z( Po il ~Po Ny ]= Py e PoV — schimbui de
T

cauzat de volum al ST,

dt

putere efectuat cu mediul exterior caracterizat de Po =
ct, T, = ct., cauzat de cresterea de volum a spatiului de

control al S.T.,i—v; ecuatia principiului IT al termo-
T

dinamicii: pentru S.T. largit cu considerarea si a
mediului exterior cu sursele lui de caldurd care se
caracterizeaza prin temperatura constants si capacitatea
lor caloricd infinitd (cu considerarea ireversibilitatilor
interne si externe)
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pentru S.T. inchis in spatiul de control la care contactele
termice se fac la nivelul temperaturilor fluidului de lucru
(fira 2 considera ireversibilitatea externd). inmultind
ecuatia (1) cu Tp si adunind cu ecuafia (2) obtinem
ecuatia bilanfului exergetic cu considerarea tuturor
tipurilor de ireversibilitate (interne si externe), pentru S.T.
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in care: Em = Praaisp. (W) — fluxul de energie

corespunzator puterii mecanice produsé in exterior prin
variatie de volum sau la arbori; E,,s; (W) — variatia in

timp a exergiei fluidului din spatiul de control al S.T.
care poate avea §i 0 miscare fatd de un sistem de

referingd  fix; E . W) - fluxul

ex, 0

de energie

m

corespunzitor fluxului de caldurd Q, care se afla la

nivelul de temperatura T e, (/kg) — exergia total
specifica a fluxului de maséd admis in spatiul de control
S.T. prin poarta “K”; e, (J/kg) — exergia totald
specifica a fluxului de masi evacuat din spatiul de
control al S.T. prin poarta “e”; E, ¢ =E+poV - ToS

EX

2
(W), e =ee,+%+gz (J/kg); V (m’) — volumul

spatiului de control al S.T. la momentul considerat;
S (J/K) - entropia S.T, in spatiul de control; E (J) -
energia totald S.T. din spatiul de control.

Relatiile gasite sunt foarte generale putdnd fi
particularizate §i pentru sistemele termodinamice
inchise (S.T.1.) si pentru S.T.D. obisnuite (fard
deformarea frontierei spatiului de control). Ecuatiile
principiilor 1 gi II ale termodinamicii si ale bilanturilor
exergetice se pot scrie si in cazul cel mai general al
proceselor termodinamice caracterizate de contactul
termic §i “n” contacte netermice printre care contactul
mecanic, contactele de substantd (transfer de mas),
etc., rezultind ca urmare §i notiunea de exergie
generalizati a fluidului i In general a S.T. Astfel se pot
scrie: — ecuatia principiului I al termodinamicii:
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— afinitatea chimici a reactiei independente “j".
inmultind ecuatia principiului 11 cu Ty §i adunénd-o

la ecuatia primului principiu rezultd ecuatia bilantului
exergetic pentru procese ireversibile:
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Componentele exergiei pentru un S.T., in absenta
efectelor nuclear, electric, magnetic §i a tensiunilor
superficiale, sunt:

ex = €ex fizicHCex.cintCen portCex chimic » (5)
in care: €ex fuic= (U-Ug)+po(v-vo) —To(s-so) — exergia fizicd
specifica a fluidului ca S.T.1; €esuc= (h-ho)+(v-vo) —
To(s-s0) — exergia fizica specifica a fluidului in curgere,

X

G i SN
STD.,; e =E— exergia cineticd; €.pa = 822 -

ex.cin

exergia potentiald; e, m — exergia chimica specifica a
S.T.
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Pentru a inchide modelul matematic al S.T. trebuie

addugate:
- ecuatiile bilantului masic:
dn, dn dn;,
— ==+ —L i=1..k 6)
dt  dt ; dr (
- ecuatiile termice de stare:
A =A(T,V,a,,n,A); i=1,...n, (7)

— ecuatia calorici de stare:
U=U(T,V,a;,n;,},); sau H= H(T,p.a;,n;,A,), (8)

in care H este entalpia; conditiile initiale si de frontiera.

in locul ecuatiilor termice si a ecuatiilor calorice de
stare se poate folosi una dintre functiile caracteristice
dintre care poate fi considerat3 si exergia, care insa este
definitd legdnd-o de starea de referinta adoptatd pentru
mediului exterior,

Din relatiile anterioare se identifici usor parametrii
de stare ai sistemului temodinamic, marimile de intrare,
dintre care unii pot fi controlati din exterior st mdrimile
de iesire printre care identificim si parametrii de
performanti ai proceselor (randamentul exergetic, etc).
Rezulta ca pot i definiti parametrii care definesc S.T. in
acceptiunea teoriei sistemelor.

In cazul unui sistem cu parametrii constanti de tipul
intrare-stare-iegire (structural — Junctional), modelul
matematic este potrivit S.T. si mai exact si eficient In
identificarea comportarii proceselor. Daca notam prin U
spatiul functiilor de intrare, prin Y spatiul functiilor de
lesire, cu 4 vectorul mirimilor de intrare

6(t)=[uuu,]' sau cu § marimile de iesire

?(t)=[yl...ypf, atunci pot fi definite relatiile dintre

variabilele de intrare §i stare, respectiv relatiile intre
variabilele de iesire i variabilele de stare

£(t)=[x,.x,]", unde vectorul de stare X (t)eR™.
Spatiul stérilor X este spatiu euclidian n dimensional RY:
X =R, spatiul intrarilor este spatiul m dimensional R™
Spatiul U al functiilor de intrare este multimea functiilor
continue {i(e): R — R™ Valoarea u(t) € R™ a functiei

de intrare G(e)c U la momentul t € T = R se numeste
intrarea la momentul t, aceasta fiind selectata din clasa
functiilor admisibile (a parametrilor) de intrare Q.
Spatiul iesirilor este spatiui euclidian p — dimensional
RP. Spatiul Y al functiilor de iesire este multimea

o

functiilor  continue  ( °):R—-R".  Valoarea

y(t)e Ra functiei de iesire F(e)e Y Ia momentul t
€ R se numeste iesire la momentul t. Variabilele de
stare ale unui sistem reprezintd un set de parametri (o

multime de parametri) care caracterizeaza complet
starea sistemului in urmatorul sens: dac la orice timp tg

€T, valorile variabilelor de stare %, (1,) sunt cunoscute,

atnci iesirea  §(t,) si wvalorile X(t,), pot fi
determinate pentru  orice timp ¢, € T t > ty, in
conditiile cunoasterii comenzii i(t), te [to, t,]. Astfel,
pentru fiecare domeniu de intrare definit pe intervalul de
timp [to, ;] i pentru orice ty € T si t > faocute T,
multimea minima de parametri X (t,) care reprezinta
variabilele de stare (parametrii de stare independenti),
determind unic un domeniu al parametrilor de iegire
considerat. Definitia dati variabilelor (parametrilor) de
stare implica existenta unei transformari de tipul: @: T x
T x X x U = X; unde ¢ poarti denumirea de functie de

tranzitie a procesului (functia de transformare tranzitorie
a procesului};

X () =001, 1,,X(ty) , Tty 1], ©)

Daca y(t,) este unic determinata, existi o a doua
transformare:

?(t1)=n[t1'i(t:)’ﬁ(t1);- (10)

care poartd denumirea de functie de iesire a stédrilor sau
functia parametrilor de iegire ai procesului din sistemnul

considerat, mésurabili. Cu notatiile anterioare, relatiile
(9} si (10} pot fi rescrise sub forma:

X(t)=0(t,t), %y, G ());
y(t)=n[t.%(1)]=
4
=n[t.cp(t.to,io,[i(-)]:f[t,to,io,ﬁ(-)]
in care: d(e) —~ reprezinta evolutia parametrilor de
intrare in sistem in intervalul de timp [tgt]. Daci se
introduce notatia flto, %,)(t. G(e))=f[t,t,,%,ii(e)]
pentru t, € T, Xe€ X, atunci parametrii de iesire ai
sistemului (procesului) capéta forma:
?(t)=f,\tolﬂo}[t.ﬁ(-)} iar sistemul poate fi repre-
zentat, in cazul ‘unui sistem multivalent, ca in fig.1.
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Fig. I. Schema echivalenta a S.T.
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Sistemele dinamice continue cu parametrii con-
centrati pot fi reprezentate in formalismul intrare- stare -
iesire printr-un sistem de ecuatii diferentiale de ordinul
Intai si un sistem de ecuatii algebrice:

x=g[%,5,1]: ¥=h[X.i.t], (12)
in care: §- functie vectoriald, in general neliniara; h-
functie vectoriald, in general neliniard. Solutia unica
pentru (t, X,), X, (t) in cazul ecuatiei (! 1) cu o intrare
continud este:

xlt)=xl1, )+ j'g[i(r), i(r),tde,  (13)

Ecuatiile (11), (12) sunt neliniare, insa pentru cazul
particular al sistemelor liniare (liniarizate) modelul
matematic capata forma:

x(t)=A(t)-X(t)+B(t)u(t);
y(£)=C(t) X(1)+D(t)-u{t), (14)

care pentru sisteme liniare invariante in timp capata
aspectul:

%(t)= AR (t)+Bi(t); §(t)=CR(t)+Di(t), (15)

in care: A, B, C si D sunt matrici care apartin spatiilor:
A € R"* ™ matricea coeficientilor; B € R**™ matricea
de comanda; C € R™ " matricea de iegire; D € RP*"
matricea de transfer; n — numarul variabilelor de stare;
m - numarul parametrilor de intrare; p — numarul de
parametri de iegire.

Forma uzuali a modelului matematic pentru un
sistern liniar, invariant in timp i multivariabil este:

x(1)=AX(t)+Bi(t); y(t)=Cx(t)  (16)

Pentru un sistem in care parametrii de intrare, de
stare §i de iesire capitd valori discrete (sunt mérimi
discretizate in timp), modelul matematic capéta forma:

x(k+1)=A(k)X(k)+B(k)i(k);

y(k)=C(k)x (k). (17)

in care: A(k), B(k), C(k) — matrici cu valori discrete
similare celor cu valori continue A(t), B(t). C(t); T=7Z -
multimea numerelor intregi; k — reprezintd un moment
de timp definit prin t = tp + kAt, k € Z, At =T -
intervalul de timp de discretizare.

Un sistem monovariabil, liniar, -invariant, cu o
intrare (un parametru de intrare), o iegire (un parametru
de iesire) si un spatiu al starilor n ~ dimensional este
definit prin ecuatiile:

x(t)=AR(t)+bi(t); y()=c'X(t), (18)
tncare: Ae R°*%be R**; cTe R'*% In general,
pentru a defini sistemul X, i asociem tripletul A, B, C
sau A, b, ' §i vom nota acest lucru sub forma: ¥ = (A,
B, C),. Dimensiunea n 2 spatiului starilor X = R" se
numeste ordinul (sau dimensiunea) sistemului ¥
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in planul fazelor traiectoria starii sistemului considerat
dati de %,(0)=X,€ Xsi functia de intrare @(0)e U
este:

x(1) =0 LR, (0)] = "%, + [ M Bu(nidr, (19)
0

in care:

o(t)=e" = ZF—IA" , te R : A° =1 (matricea unitate),
0 1l

(20)

@(t)e R"*” — matricea de tranzitie a lui Z, care descrie

tranzitiile sistemului Z liber cu intrare nuld. Pentru S.T.
liniare continue §i discrete se pot aplica metodele de
analizd §i sintezd, in vederea stabilirii: comportarii
dinamice cu analiza stabilitatii proceselor; proiectarea
optimald a unui regulator automat de conducere; pro-
prietatilor structurale; realizabilitatii, estimdrii starilor
sistemului; stabilizarii sistemelor etc. Similar in cazul
S.T. neliniare se pot studia foarte bine problemele:
stabilitatii sistemelor; optimizarii proceselor termo-
dinamice fard restrictii; optimizirii proceselor termo-
dinamice cu restrictii etc.

CONCLUZII

Modelele matematice ale proceselor termodinamice
din S.T. zero-dimensionale, monovariabile sau multi-
variabile, liniare sau neliniare, continue sau discrete, pot
fi aduse la formele folosite in teoria generald a
sistemelor [4], [5], [6], care pun la dispozitie metode
specifice de analizd si sintezd a acestora in vederea
optimizarii proceselor cét §i pentru conducerea automata
a acestora prin metode specializate.

Modele matematice similare pot fi gisite si pentru
optimizarea termoeconomicd a S.T., modelul anterior
fiind completat de modelul care permite analiza econo-
mica si termoeconomica a acestora [7].

BIBLIOGRAF1E

(1] BAEHR H.D., Thermodynamik, Springer Verlag, Berlin/
Heidelberg/ New York, 1966.

[2]1 BAZAROV LP., Termodinamica,
Bucuresti, 1962.

[3] GABOS Z., GHERMAN O., Termodinamica §i fizica
statisticd, Editura Didacticd 5i Pedagogicd, Bucuresti,
1967.

[4] ZADEH L.A., POLAK E., 5., Teoria sistemelor, Editura
Tehnicd, Bucuresti, 1985.

[5] IONESCU V., Teoria sistemelor, Editura didactica si
pedagogica, vol. I, Bucuresti, 1985.

[6] BELEA C., Teoria sistemelor, Editura didactica si
pedagogica, vol. II, Bucuresti, 1985.

[7] NETUSIL A. and others, Theory of automatic Control, Mir
Publishers, Moscow, 1978.

[8] BEJAN A., TSATSARONIS G., MORAN M.J., Thermal
Design and Optimization, John Wiley and Sons, New
York, 1996.

Editura Tehnica,

TERMOTEHNICA  1-2/2003





