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Abstract. This work presents a new method of evaluation of the thermodynamic cycles performances. This
evaluation method is based on the new concept of "expower” in the place of the "exergy" criteria; that means the
capability of a thermodynamic system to produce contintios mechanical power in real exo - irreversible Sfunctioning
conditions instead aof exergetic, reversible conditions. The "expower” could be a much realistic criteria to define the

thermo-econosics performances of an energetic system.

1. INTRODUCERE

Modelele de optimizare a sistemelor termice i
frigorifice elaborate pe baza termodinamicii in timp finit
au introdus ca termen in evaluarea gradului de
perfectiune a ciclurilor termodinamice nu ciclurile
ideale endo §i exoreversibile, ci variante optime de
functionare ale ciclurilor reale exo si endoireversibile
descrise in sisteme reale de dimensiuni finite,
caracterizate de interactiuni energetice cu exteriorul
cauzate de gradienti de presiune, temperaturs, potential
chimic, etc. Interactiunile energetice se desfasoard in
timp real, finit §i cu viteza finita. in aceste conditii se
impune intrebarea daci nu cumva notiunea clasici de
exergie care exprimi capabilitatea maximi a unui
sistem de a produce in mod ideal, reversibil, lucru
mecanic nu reprezinti cumva un criteriu prea ,,dur” in
evaluarea performanielor termoeconomice ale unei
instalatii. Un criteriu mult mai realist de evaluare l-ar
putea constitui capabilitatea sistemului de dimensiuni
finite si cu interactiuni reale de a produce putere utila,
deci de a produce lucru mecanic real intr-un interval de
timp finit. Mésura in aceastd apreciere o reprezinti nu
exergia ci aga numitul ,,expower” [7], termen introdus in
urma necesitdfii de reevaluare a metodei exergetice,
clasice de analiz3, prin intermediul restrictiilor impuse
de termodinamica in timp finit. Intrucat producerea
continud a puterii mecanice implicd o functionare
ciclicd a sistémului, notiunea de ,.expower” a agentului
de lucru va fi redefinitd si folositd in optimizarea
sistemelor energetice care functioneazi pe baza
ciclurilor Carnot exoireversibile.

2. LUCRU MECANIC S1 PUTERE MECANICA,
EXERGIE $I EXPOWER

S& utilizdm definitia clasici a exergiei unui fluid
care poate fi utilizat ca agent de lucru intr-un sistem
termic ideal care functioneazi pe baza unui ciclu Carnot
endo si exoreversibil (fig. 1), cu sursa rece (infiniti si
izotermicZ) la nivelul temperaturii mediului ambiant 7,
si sursa caldi (tot infiniti §i izotermic#) la o temperatur
mai mare decét cea ambiant3 7;>Ty. Cu p, este notatd
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Fig.1. Ciclul Carnot endoreversibil.

presiunea mediului ambiant §i atunci se poate observa
cé exergia termomecanici a fluidului de lucru cu starea
1 in raport cu starea O va fi:

~ho =Ty(s, =50) =
- 1

hl i kg

e =h

fiind cunoscut faptul ci aceasta reprezintd lucrul
mecanic tehnic maxim produs, traseul care asiguri
obfinerea acestuia fiind destinderea adiabata 1-1' si
comprimarea izotermd 1'-0 insotit? de cedarea de
cildur3 citre sursa rece.

Se va introduce in continuare notiunea de
»temperaturd medie conventionald (exergeticd)” a
fluidului care evolueazi termodinamic de la starea 1
cétre starea 0 cu ajutorul relatiei:

kl = ho

T = >0 @)

51~ 5
ceea ce va permite scrierea ecuatiei (1) sub forma:
T
oo =(h —hy) 1-="1>0 (3)
Tml

Pe de alta parte, se poate exprima exergia fluidului
cu starea 0 in raport cu starea 1 cu ajutorul relatiei:
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€o-y =Ny~ —Ty (59 ~51) =

{ B 4
sl n)1on Sz | @
\ hy —ho )
W [
eoy = (hg —hy)| 1=== | =y —hy)} =-1|>0
L “ml Tml

Si in acest caz, revenirea agentului de la starea 0
ciitre starea 1 se face cu efect util maxim pe traseul 0-
1"-1 constituit din comprimarea adiabatd 0-1" si
destinderea izoterma 1"-1 realizati cu absorbtie de
cildurd de la sursa calda.

Rezulti ci intr-un ciclu Carnot inchis, lucrul
mecanic specific produs poate fi calculat prin insumarea
exergiei stdrii 1 in raport cu 0, cu exergia stdrii 0 in
raport cu 1, respectiv:

T —Ty

! =e _gtegy =1 =
maxc = €-0 T €1 = (I —lp) T 5)

=(T1 "'Tg )(.5'1 "‘So) =AT -As
iar randamentul corespunzitor:

e  ATAS T-Th
f:,'c.= — = —

[~
q Ty -As T T

<l (6)

Sa vedem in continuare ce se intdmpld dacad
eliminim din modelarea evolutiei fluidului o parte din
ipotezele privind reversibilitatea proceselor, deci
caracterul ideal al acestora (fig. 2a,b). Astfel, desi vom
continua s& privim procesele ca reversibile pe plan
intern (cu neglijarea frecarilor gazodinamice §i a
gradientilor finiti de presiune) dar ireversibile pe plan
extern, mai precis cu transferarea citre mediul ambiant
a unui flux de cildurd Q, [W] la o diferenta finita intre
temperatura fluidului 7, §i cea a mediului ambiant T,

diferentd care nu poate fi realizatd decét in conditiile in
care fluidul se destinde adiabat (procesul 1-cdin fig.
2a) pani la o presiune p, mai mare decit p; care i-ar fi
permis evolutia izotermd, reversibild, spre starea de
echilibru termodinamic cu mediul ambiant. Aceastd
stare de echilibru va fi atinsi, in acest caz prin
comprimarea izoterm3d o - B cu cedarea cildurii de

comprimare catre mediul ambiant urmata de destinderea
adiabati [-0 pénd la atingerea presiunii §i
temperaturii mediului ambinat, respectiv p, si T
Cantitatea de fluid este m [kg] iar procesele
termodinamice (din fig. 2a) se produc intr-un interval de
timp finit 7[s] ceesa ce permite exprimarea debitului
global de fluid cu relatia m = m/ 7 [kg/s].

Ne propunem in continuare si determinim puterea

mecanicd maximi P[W] care ar putea fi produsi,
pornind de la relatia:

1-0 1- -B p-0

=gl e p tlig-o)
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in care:
1= L, Sh=h,
a-f: ffa—ﬁ =T, (sg -85 )—Chg —hy)
B-0: lrﬁ-o = hﬂ —hy; (8)

OF =T, (s, -sg) =
=koAg(T, —Ty) =koAgATy

cu precizarea ci in cazul fluxului de céldurd cedat in
comprimarea izoterma s-a introdus pentru exprimarea
acestuia §i ecuatia transferului global de caldura intr-un
schimbitor prin suprafati, ecuatie care contine
coeficientul global de transfer termic kg [W/m?K] si aria
suprafetei de transfer Aq [m?].

Introducénd relatiile (8) in ecuatia (7) si efectuédnd
prelucrarile matematice necesare se va obtine:

AR
P_o =gy =hg) +?§I0T0[1+—%£}(50 —51) 9
0

Prin introducerea notatiilor:
AT,

6y = —2;
T

Ko = koAq (10)

in care Ko [W/K] reprezintd conductanta termicd in
transferul de cilduri de la sursa rece §i cu exprimarea
debitului masic din ultima ecuatie a grupului de relatii
(8):

_koAo(To =To) _

1
i To(Sq—5p)
AT,
=K, . = (11)
(Ty + AT )(s1 = 50)
0y

e
(1+6¢)(s1 —50)

ecuatia (9) se poate rescrie sub forma:

PoBy) =K, T B—U—Kuroeo (12)
1+8,
in care T, [K] este “temperatura medie exergeticd" cu
semnificatia precizati de relatia (2).
Se defineste in continuare puterea adimensiona-
lizati P [-] exprimatd conform relatiei:

P ]

o T B _ o (13)
KoTy To 146,
si se observd c# aceastd functie se anuleaza
f_’l-o (85) = 0 pentru doud valori ale variabilei, respectiv

Py(0p) =

891 =0 si 64y =T, /Ty —1 ceea ce implicd posibi-
litatea existentei unei valori extreme pe intervalul
801,002 ; aceasta poate fi gisitd din rezolvarea ecuatiei
rezultate din egalarea cu zero a derivatei de ordinul I:

dPio@) T 1 _,_, (14)
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Fig.2. Cicluri Carnot exoireversibile care modeleazd functionarea sistemelor:
a) CTE - centrala termoelectricd, CNE - centrald nuclearoelectricd, CGE - centrala geotermoelectrica,
b) CAE - centrald aeroelectrici.

Deoarece derivata de ordinul II:

dz(ﬁ_o(so)) :—25&. l

= e )
deoﬂ T[) (l"’@@)
este negativa, rezulti ci extremul functiei este de fapt
un maxim, deci o valoare maxim3 a puterii adi-
mensionale atinsd pentru o valoare optima a variabilei
rezultatd din rezolvarea ecuatiei (14), astfel incat:

T,

L (15)
0

2
Fen =*P§-u<93"'}=[1l3”i—1] (16)
TO

Rezultd ca valoarea maxima a puterii produse va fi:

eup! =

2

KR =KL R = KDTO( 1] (17

W

O valoare optima a variabilei 8, implica ins,
conform relatiei (11) si o valoare optimi a debitului
masic:

opt
S 2 (18)
R S T TS T

Combinand (17) si (18) si elimindndu-1 pe K, se

obfine:

12

'T T
Pl 0 —HISPITQ { ;1 l](s‘l _50) (19)
]

ceea ce permite introducerea notiunii de specific
expower a fluidului cu starea 1 in raport cu starea 0, ca
fiind capabilitatea maximd a acestuia de a produce
putere mecanicd atunci cind debitul masic si diferenta
finitd de temperatura in transferul termic au valorile
optime indicate anterior:

max

Plo T,
€pp = Tp,‘{hl _hn){ '?:9;“]=
e . (20)

7
= (hy —hg) =Ty |- (s, = 50)
u Ty

cu observatia ¢ in expresia specific expower-ului apare
asa numitul ,,nice radical” cu care deja ne-a familiarizat
termodinamica in timp finit.

Diferenta intre exergie drept capabilitate de a
produce in mod ideal lucru mecanic maxim si specific
expower drept capabilitate (mai redusd) de a produce in
mod real putere mecanicd maxima la parametri optimi
poate fi marcati prin introducerea unui factor de
utilizare a exergiei entalpiei in conditii optime:

- | To
T
POREL. . CORRI | RIS S ¥
€1-0 1—& 1+ T_a
Tmi T
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in mod similar cu analiza efectuata in cazul ciclului
total reversibil, ideal, se va avea in vedere faptul ci
producerea ciclici s5i continud a puterii mecanice
presupune revenirea agentului de lucru la starea initiala,
pe traseul O0—y -8 -1 (fig. 2a) format din comprimarea
adiabatd 0—y , destinderea izoterm3 y—§ realizati cu
aport de caldurs Q1 [W] de la sursa caldZ de temperatura
T si comprimarea adiabata & —1.

Ne propunem in continuare si determinim puterea
mecanicd maxima produsi pe acest traseu, respectiv

PO-I = PO—;( + P},_a + P5_1 =

=n’z(!,0“? +.I,?_{s +5.0) 22)
traseu! fiind compus din:
0=y dyo, =hp—h,
y=6& I, 5 =T, (s5-5,)—Chs—hy)
B=0: 5y =hs—hy; 23)
O, =T, (s5 —5,) =k A)(T, - T5) =

=k1A1AT1

Ca i in cazul traseului direct, vom obtine expresia
puterii mecanice pe traseul de revenire, respectiv:

Py_y =milhy —hy) +r§11’]{1 —%](sl - 50) (24)
1

Prin introducerea notatiilor:
91=T—; Kl':klA] (25)

cu K [W/K] reprezentdnd conductanta termicid in
transferul de la sursa caldd si cu exprimarea debitului
masic din ultima ecuatie a grupului de relatii (23):
a AT -Ts) AT
Ts(s5 —5y) (T; = ATy )(sy —5¢)
o
(1—91 ){Sl —SU)

puterea exprimati cu ecuatia (24) se poate rescrie sub
forma:

(26)

P () =K\T10, - K\Ty S (27)
1-6,
in care T,; [K] este ,temperatura medie exergetici” cu
semnificatia precizati de relatia (2).
Puterea adimensionalizatd va fi exprimatd conform
relatiei:

= Poy T.i 6
) L | O B 28
0-161) KT, 1 T 1-6, (28)

_ Se observd ca si aceastd functie se anuleazd
Fy_1(8,) =0 pentru doud valori ale variabilei, respectiv
8',=0si 8", =1-T,, /T, ceea ce implica posibilitatea
existentei unei valori extreme pe intervalul 6', ,8", care

poate fi gasitd din rezolvarea ecuatiei rezultate din
egalarea cu zero a derivatei de ordinul I -
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dPoy 1) _ T 1

1 —=0 (29)
del Tl (l —81 ) >
Deoarece derivata de ordinul II:
d’(Po‘lﬂ(el))=_2TL1. 1 - <0
d61 & Tl (l. = 91 )

este negativi, rezultd ca extremul functiei si in acest caz
reprezintd o valoare maximd a puterii adimensionale,
atinsd pentru o valoare optima a variabilei deduse din
rezolvarea ecuatiei (14), astfel incéat:

0,” =1~V!T7? (30)
1

D max ) 0 ' Tm -
Po-i =Po—:(elpr)=[1_ T_I] c
1

Rezulti ca valoarea maxima a puterii produse va fi:

2
Ty Max Tm
Pyt = KTy Py =K1TI[1_ ?1] (32)

1

O valoare optimi a variabilei 6, implicd ins,

conform relatiei (11) si o valoare optima a debitului
masic:

0"
(1-6.7 )(s; - 50)

Combinind (32) si (33) si eliminidndu-l pe K; se
obtine:

o = MO ) = K|

(33)

apt

_ T, T
PO“E" =maprl T—ll[l— TL:}(SI—SQ) (34)

ceea ce permite calculul specific expower-ului pentru
fluidul cu starea 0, in raport cu starea 1, ca fiind
capabilitatea maximi a acestuia de a produce putere
mecanicd atunci ¢ind debitul masic si diferenta finita de
temperaturd in transferul termic au valorile optime
indicate anterior:

max { N

Py [ |7
epoy = —=—=(h —hy) T—l—l, (35)
opt L ml }|

Coeficientul de utilizare a exergiei entalpiei in
conditii optime, in acest caz, va fi:

o, = €po_1 _ \ T 1

r 1 _1+\”;.I
ml

. Al (36)
€0-1 T

Tml

Consecinte:

Analiza de optimizare a ciclului Carnot endore-
versibil dar exoireversibil, efectuatd cu ajutorul
conceptului de specific expower permite in final
determinarea puterii specifice maxime dezvoltate, prin
insumarea lui ep, cu epq_, , adicé:
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max _ i
Py =eprgtepy, =

3 e e e
= (hy —hy) Tml[l V[f] Chy =) Tmlnc

Aceastd putere maxima este realizatd numai in conditiile
in care ciclul este alimentat, de la sursa caldi, cu un flux
termic specific optint;

) Q Tml
g == =T |- (s, ~sp) (38)
Moy T

care permite functionarea cu un randament optim, de
putere maxima, respectiv:

Fove T, T,
et ==l el agewl-cl  (30)
Deoarece ciclul este inchis, fard procese de schimb
de mas# cu mediul ambiant, o conditie suplimentars in
realizarea functionarii optime este ca debitul ciclat
optim si fie constant, adici:

R

T 7
L =K, —"— (40)
e S0

- apt _ - opt,
my =m"; Ky

Faptul ci o interactiune termicd, in timp finit
prespune in mod real o dimensiune finitd a suprafetei de
transfer de caldurd, precum gi valori finite ale
coeficientilor de transfer de cildurd (deci valori finite
ale conductantelor termice) poate fii pus intr-o ecuatie
matematici sub forma:

K=Ky+K,; (41)

Dacd vom nota raportul intre conductantele finite

ale surselor termice si conductanta totali a sistemului cu
Ko=Ky/K, K;=K,;/K, aceasta ne va permite sa

calculdm, apeldnd si la relatia (40), raportul optim al
conductantelor adimensionalizate, adici:

=t=—L= (42)

precum i ponderile conductantelor in conductanta
totald a sistemului, respectiv:

1- T T o
. T T, \T
_1[1_ _0] e
T \IT
1 1 (43)
1o (T [T
Ty T
=l-——=1- € (0.1)
ncm._lc l_ E—
I
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ﬁ(

nc

€(0]) (44)

WJ T]
Puterea maximi dezvoltatd de ciclul Carnot motor
analizat va fi:

max __ - opt pmax _
P =m™ Py =

il

i I
= - (hy =Ry )v—’?c = (45)
& _’50
= KT, K Konf

de unde se observd cid puterea adlmensxonahzata
maxima se poate scrie §i sub forma:

= - poax
Pcmax (Ko)= < =
KT, (46)
=K, K, n;?"‘“ =¥(K, )né’“‘“

Se observi ci functia:
¥(Ko) =K Ko =(1- KoK, 47)

care intrd in structura relatiei (46) poate fi maximizat3,
maxim care se giiseste cu ajutorul ecuatiei:

d¥(K,
2 Re) g 2K, =0=
K, (48)
T opt _ _ propt
= K" =1/2=K/*
de unde rezuli ci existd conditii pentru atingerea unei
puteri (adimensionalizate) ,maximum-maximorum"”

atunci cénd cele doua conductante termice sunt egale.

Aceasta va fi:
chxnm =PTC (KOPI)_qf(KOP')ngm =

(49)

Din relatia (44) aplicatd pentru K 77 =0,5 rezulti

un raport optim intre temperatura medie exergetici si
temperatura sursei calde, respectiv:

[.ﬂ"—‘] =(1—0,5n*c°’m)2 (50)
Tl opt

ceea ce inseamnd, deoarece temperatura sursei 7 este
impusi, o valoare optimd a temperaturii medii
exergetice (modificarea acesteia se poate obtine prin
modificarea presiunii stirii 1).
Se constatii c3 functia
\P(Ko) = K}KU = (l_KU)KO

are semnificatia unui coeficient de utilizare a puterii si
anume:

max
¥Y¥=—-= 4K1K0 =
=4(1-Ky)K, € (0,)
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JFig.3. Cicluri Carnot exoireversibile care modeleazd functionarea CTHE - centrale termohidroelectrice.

A fost introdus3 notiunea de ,temperaturd medie
conventionald (exergeticd)” a unui fluid care evolueazi
termodinamic de la o stare initiald notati de exemplu cu

citre o stare finald 0 cu ajutorul relatiei
-T-_-.I_ = M =0 :

L ]
capacitate de a produce putere mecanicd din partea
fluidului respectiv doar dacid variatia entalpiei §i a
entropiei se produce in acelasi sens, crescitor sau
descrescator (vezi fig. 2a,b si 3a,b).

ceea ce Inseamnd cd se manifestd

3. EXERGIE SI ANERGIE, EXPOWER SI NONPOWER

Considerand energia termomecanic3 (entalpia) unui
fluid ca fiind compusa din exergie i anergie:

h=e; +a;; (52)

s¢ poate exprima anergia termomecanicd, deci partea
neutilizabili a energiei cu ajutorul ecuatiei:

a;, =h—e; =hy +To(s—5p) (53)

Am aritat insd ¢i in mod real, in putere mecanicid
nu poate fi transormatd decdt fractiunea expower din
energia termomecanicd respectiv ep care este infericard
ca valoare lui e;. Rezultd ci este corect si considerim
exergia fluidului ca fiind compusa din specific expower
si speeific nonpower conform relatiei:

€1 =JI—}IQ —To(S—SQ)

g; =€p +ﬂ‘p;
’T
€p =h_hg _Tﬂ T—m(S—So}
0
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asa incat fractiunea netransformabild in putere, respectiv

specific nonpower va fi:
,T_
2 —1|s—- 55
T, }(s 50) (55)

Ca urmare, energia termomecanica a fluidului va fi
compusa din:

/
ap =€ —€p =T(_|L

(56)

cu @ incluzind atit specific nonpower cdt si anergia
fluidului:

hzep +{aP +ﬂL)=eP +a

a=ap+ta; =

To[ T_m-l](3_30)+hﬂ +T0(5_SU)= (5?]
\ To
,’Tm
=hy +T, E(s—so)

Cu factorul de utilizare a exergiei termomecanice
@, < | definit de relatia (23) i introducénd factorul de

corectie al anergiei:

a ap-i-aL
(pa = —_— = —
ar ap

’T
;10 +T0 —m(S—So)
- TO

.IID +T0(3“‘50)

(58)

>1

se poate rescrie relatia (56) a energiei termomecanice cu
punerea in evidentd a faptului ¢4, in mod real fractiunea

15



h
" - //
71 = 2
S
i e
e i1 - L
L aEsE e a7y,
U
1 = L
i a
e
4 o
\ " jep | 8P
\‘1
¢P
a)

Vsevolod RADCENCO, Elena Eugenia VASILESCU, loan VONICA

Q
ﬁ/’/l
7 .’JJ / /
fo|
&
iy -"I x‘ //
Bl L 7\?&”’ A‘?
ol .EQ Pmaxl’g -
o B v -
I'\ -~ 2 ll'e I\'P
. Prnaxc :
s .
ir
ngXC
b)

Fig.4. Diagrame Sankey:
a) energii specifice b) fluxuri de energie

utild este mai micd decdt exergia iar cea neutilizabild
mai mare decdt anergia:

h=g.e; +@.a; (59)

Semnificatia grafic a acestei relatii este ilustratd cu
ajutorul diagramei Sankey din fig. 4a.

In ceea ce priveste fluxul de cildura QO [W]

disponibil la un nivel de temperaturd T > T, , acesta
poate fi exprimat sub forma:

TO .
Ay =[1—?]Q+AQ

[W] are semnificatia fluxului de exergie

O=E,+ (60)

in care E .
o

disponibil in fluxul de calduri si este egal cu asa numita
»putere mecanicd ideald” dezvoltatd de un ciclu Carnot
total reversibil (endo si exoreversibil):

R
-[t T]Q (1)

(62)

Q=EQ'+AQ; E '"Pé-:;‘mor

Fluxul de anergie continut va fi:

TD 2

Mg
Conform termodinamicii in timp finit [7] aplicati
ciclului Carnot endoreversibil dar exoireversibil (irever-

sibil pe plan extern), puterea maximi dezvoltati de
acesta in conditii optime, respectiv expower este:

T T -
PI;I;‘:Carmr ™ [1 = "}Q}Q

Rezultd ci se poate exprima fluxul de exergie, ca si
in cazul anterior ca fiind compus din expower si
NONPoWer:

(63)

To ).
EQ HPI:;::C{"OI +NP —{1—? J =

)
=(1._\@WQ+NP

/

(64)
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din care se poate calcula fractiunea nonpower:

I/ .
Np =|,f——-— Q@ =,—|1-,— 65
PLT T]Q -0 (65)
Fluxul de c&lduri va fi compus deci din:

Q= Pl ot TNp +A, =

Ca [0} (66)
= Pl'g:‘: Carnot 35 NQ
in care fractiunea neutilizabild in mod real:
Ny=Np+Ay=

(67)

LG T e
-2

Cu ajutorul coeficientului de utilizare a exergiei
caldurii definit sub forma:

T
Plrﬂ 1- -;;_o_ 1
QQ max Carnot = = <1 (68)
1 B Ty T,
T

si introducdnd coeficientul de corectie al anergiei
caldurii:

Ty
Ny 4T9 %
oy =—2 = TT_ - /T:>1 (69)
(o] ._P_Q V7o
7

se poate corecta relatia (61) pundnd in evidenti ci
fractiunea utild in mod real din fluxul de cildurd este
mai micd decdt fluxul de exergie iar cea neutilizabila

este mai mare decét fluxul de anergie, adica:
Q=qa‘;|,E{-2 +On A, (70)

Semnificatia grafici a acestei relatii este ilustratd cu
ajutorul diagramei Sankey din fig. 4b.
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METODA EXERGOECONOMICA §1 CONCEPTUL EXPOWER

in plus, in fig. 4 2) si b) apare coeficientul @, care
exprima fractiunea din forma de energie (entalpia) sau
transfer de energie (czldura) transformabild in putere
mecanicd in conditii de ireversibilitate externd a
proceselor termodinamice. Astfel in fig. 3 a), in cazul
analizei structurii energiei termomecanice:

ep_hep

L R

e
'szqoe(oL <@ (71)

iar in fig. 3 b), in cazul analizei structurii fluxului de
cildurd:

irev irev E.
s Pmﬂ?f- Carnot  _ Pm&’i Carnot o
‘pP - Q = E Q =
7 2
Pire\‘ rev
__ ' max Carnot Carnot  __

- i } : = (oqnl‘:amﬂf <Ncarmor

Carnot Q

4. CONCLUZIIL

Formele de energie neordonatd, precum entalpia sau
de transfer de energie neordonatd, precum céldura au
capacitate limitatd de a fi transformate in lucru mecanic
ca efect util. Ca masurd maximi a transformabilitétii in
lueru mecanic, pana in prezent a fost utilizatd exergia,
atita doar ci niciodatd aceasta nu poate fi integral
folosita, datoritd ipotezelor legate de reversibilitatea
proceselor care ar permite conversia exergiei in migcare.
Doar o fractiune din exergie, numita ,,expower” poate fi
in mod real convertitd in putere mecanica, deci in lucru
mecanic produs in timp finit, aceastd fractiune avand
valoare maximi in conditii optime de desfisurare a
interactiunilor. Aceastd valoare maximé reprezintd un
criteriu mult mai realist in aprecierea performantelor
tarmoeconomice ale unui sistem, dat fiind faptul ci ,in
mod natural” acesta nu este capabil sd producd mai
mult, Este posibil ca in urma unei analize exergetice,
clasice, efectuatd asupra a doui sisteme termodinamice
diferite, si rezulte ¢i cel care are randament exergetic
mai ridicat este de fapt mai putin eficient decét celalalt;
acesta din urma ar putea avea un indice de utilizare al
~expower”-ului mai ridicat dect primul §i deci s fie
mai eficient, chiar daca randamentul lui exergetic este
mai redus. Partea din exergie care poate fi efectiv
iransformati in ,,expower* este pusi in eviden{2 de asa
numitul factor de utilizarea a exergiei (fie exergie
termomecanici fie exergie a cildurii) propus in aceastd
lucrare si care are formula matematicé:

0., g (73)
T
el
T

m

in care T; reprezintd temperatura finald a agentului in
evolutia lui termodinamica de la o stare inifiald de
echilibru citre una finala.

Considerdnd fluidul ciclat gaz perfect, temperatura
medie exergetica va fi:
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=h,--hf " &, —T¢) o
oy T. ;
Ty cpln—‘—R]n-p—’
f Py
i (74)
T
=7 S
T k=l. p,
AL
;  k py

Daci vom nota cu 7.'=T,-!Tf si J'E:pi-fpf,

atunci:
' T-1
T T _— =
n(Tm) =T i
Int——Innm
T 7-1 -7 7-1 (7
Int—Ilnzm * b=

£
E
unde 7, =7 * (raport de crestere adiabatd a tempe-

raturii), ceea ce va permite exprimarea factorului de
utilizare a exergiei ca functie de variabilele 7 §i 7T :

1
Pog (T, 1) = =
Ty
L+, |——
T,(t,m)
1 (76)
= <1 A
k-1
Int-Inxm *
1+
7-1

Formula (48) permite reprezentarea grafica (fig. 5)
a factorului de utilizarea a exergiei punénd in evidentd
variatia acestuia pe diverse domenii de temperaturd si
presiune Reprezentarea grafica a fost efectuatd cu 7 ca
variabild §i 7 ca parametru.

Se observd faptul ci valoarea 7 =1, ceea ce
inseamni o temperaturd initiald a fluidului purtator de
energie egald cu cea finald T, = 7, introduce puncte de

discontinuitate in evolutia functiei @,, la diverse

valori ale parametrului 7 .

Se mai observa ci alura functiei este diferitd in 4
cazuri distincte gi anume:

I) #>1 7>1 cind starea finala este caracterizata
de presiune §i de temperaturd mai coborte decét ale
stirii initiale; in acest caz, se observd ci valoarea
factorului exergetic scade brusc pe mésurd ce 7 cregte,
inregistrdnd un minim, urmat de o crestere nu foarte
spectaculoasi dupa depasirea acestei valori minime;

M w<l 7>1 cand starea finald are presiune
mai ridicatd dar temperaturd mai scdzutd decat starea
initiala. Factorul exergetic are o crestere rapidd imediat
ce T depiseste valoarea 1, urmatd de o crestere mai
lentd cu valori care se apropie de cele caracteristice
primului caz (cand 7 >1);
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Fig.5. Variafia factorului de utilizare a exergiei,

Iy #>1 7 <1 cénd starea finald are presiune
mai coborétd dar temperaturd mai ridicatd decét starea
initiald. Se observa ci factorul exergetic are o valoare
maxima dupa care incepe si scadd pe misurd ce 7T se
apropie de valoarea 1;

IV) ;<1 7<I1 cénd starea finala are presiune
mai mare §i temperaturd mai mare decat starea initiala.
Factorul exergetic creste rapid pe misuri ce T se
apropie de valoarea 1.
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