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Capitolul 4

PRINCIPIUL IIT AL TERMODINAMICII
EXERGIA SI ANERGIA

Principiul III al termodinamicii se bazeaza pe generalizarea datelor
experimentale si face posibild determinarea valorica a functiilor de stare.
Principiul III al termodinamicii a fost formulat, pentru prima datid, de Walther
Nernst, este cunoscut si sub denumirea de "Teorema lui Nernst" si are urmatorul
enunt: Izoterma de zero absolut coincide cu adiabata. Mai tarziu, Max Planck a
reformulat enuntul Principiului III in felul urmator: Atunci cdind temperatura
absolutd a unui sistem termodinamic tinde cdtre zero, si entropia acestuia
tinde cdtre zero.

S, =1m §—-0
T—0

Consecintele Principiului III al termodinamicii sunt urmatoarele:
1. temperatura de zero absolut este imposibil de atins;
2. caldurile specifice si coeficientii termodinamici se anuleazd atunci cand

temperatura tinde catre zero absolut.

Exergia si anergia reprezinta componente ale energiei. Exergia este acea
parte a energiei care poate fi transformata integral in altd formad de energie, in
timp ce anergia este netransformabila.

Principiile termodinamicii pot fi enuntate cu ajutorul exergiei §i anergiei
astfel:

Principiul 1: Pentru orice proces termodinamic, suma dintre exergie si

anergie ramdne constantd.
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Principiul II: Este imposibil de transformat anergia in exergie.

Intr-un proces reversibil, exergia ramane constantd, in timp ce intr-un
proces ireversibil, o parte din exergie se transformad in anergie. O forma de
energie este cu atat mai valoroasa cu cat ponderea exergiei fata de anergie este

mai mare. Energia mediului inconjurator este in totalitate anergie.

Exergia si anergia caldurii. Se considera o masind termica functionand
ciclic si care produce lucru mecanic. Sursa rece este reprezentatd de mediul

inconjurdtor iar procesele se considera reversibile.

Fig. 4.1: Schema maginii termice
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Fig. 4.2: Ciclul maginii termice in diagrama T-s
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Q) este cdldura primitd in procesul 1-2 de la sursa calda, formatd din
exergie si anergie:
Oy =01 =Ex+dAn [J]
Q,, este caldura cedatda mediului inconjurdtor la temperatura constanta
T,, formata numai din anergie:
Om =034 =4dn [J]
Conform Principiului I al termodinamicii, se obtine:
Om =Le+0n ]
Ex+An=L,.+ An
L. =Ex=Q;p—A4An [J]
In cazul proceselor reversibile, variatia entropiei pe ciclu este nula.
AS,. =AS]) +AS34 =0

2 A
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AS|, = [
12 {T ? An
T
AS34:Q_’W:ﬂ 1 ¢
Te Te

Rezultd ca anergia are urmatoarea expresie:
2
0
An=T e {? [J ]

lar exergia se poate scrie sub forma:

o T

2 2
Ex=Qi5-T, I@ﬁ[l—i)@ (1]

Randamentul exergetic se defineste ca raportul dintre exergie si caldura

primita de masina termica de la sursa calda (in procesul 1-2):
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Ex  Ex
Q12 Ex+ An

Nex = [-]

Se considera un sistem termodinamic deschis din care fluidul iese la
parametrii mediului inconjurator. Sistemul efectueaza lucru mecanic si cedeaza

caldura mediului inconjurator.
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Fig. 4.3: Exergia §i anergia unui sistem termodinamic deschis

Curentul de fluid la intrarea in sistem are energia specifica formatd din
exergie specifica si anergie specifica:
W2
e= h+7+gz =ex+an [J/kg]
Aplicand principiul I al termodinamicii la sistemul analizat, rezulta:

2 2
—q—1I = he+w76+gze — h+w7+gz

Energia cinetica specifica (masicd) si energia potentiald specifica (masica)
se considera nule pentru mediul inconjurator:
2
w
—£=0 - w,=0
2
gz,=0 — z,=0

Rezulta:
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In conditii ideale, cedarea caldurii citre mediul inconjuritor este
reversibila, se realizeazd la diferente infinit mici de temperaturd si deci putem
scrie:

q=TeAs=T,(se~s) kel
Exergia specifica pentru curentul de fluid la intrarea in sistem reprezinta

lucrul mecanic tehnic efectuat. Rezulta ca:

2
ex=1[, :(h—he)+W7+gZ+Te (s—s,) [J/ke]

Anergia specifica pentru curentului de fluid la intrarea in sistem va fi:

2
an = h+W7+gz—ex [J/kg]
an=h,—T,(s—s,) [I/kg]
Remarca: Energia cineticd si energia potentiald sunt forme de energie
complet transformabile si deci reprezinta exergie.
Exergia si anergia entalpiei se definesc ca partea transformabila,

respectiv netransformabild a entalpiei s1 se noteaza cu exy,, respectiv any,:
h=exy +any [J/kg]
exp=h—h,+T,(s—s,) [J/kg]
anp :he_Te(S_Se) [J/kg]
Rezulta ca lucrul mecanic tehnic efectuat de sistem reprezintd suma dintre
exergia entalpiei, energia cinetica si energia potentiala:

2
[, = exy, +W7+gz [J/kg]

Pierderile de exergie au loc in cadrul proceselor ireversibile si reprezinta
partea de exergie transformata in anergie.
Variatia exergiei specifice (masice) a unui sistem termodinamic deschis

care evolueaza intre starile 1 si 2, este:
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Aex)p =exy —ex;  [J/kg]

L( 2 2)
Aexyy = (I —h1)+§(w2 —wi glzp—z)-T,(s2-91)
In cazul unui proces adiabatic (g =0), conform Principiului I, lucrul

mecanic tehnic va fi:

(ltlz)s =h —hy +%(W12 —W§)+g(zl -z3)

Tinand cont de variatia exergiei specifice, lucrul mecanic tehnic poate fi

scris sub forma:
Uin2), =exi —exa =T, (s2 - 51)

Daca procesul este reversibil (s, =s;), lucrul mecanic tehnic efectuat de

sistem va fi egal cu variatia exergiei intre starea initiald si cea finala.
(lt12)s = ex; —exy
Daca procesul este ireversibil (s, > s7), lucrul mecanic tehnic efectuat de

sistem va fi mai mic, diferenta reprezentand pierderea de exergie:

ex,12=Te(s2—51)  [Vke]

Ireversibilitatea interna este cauzatd de frecdrile care apar la curgerea
fluidelor. Se considera un sistem termodinamic deschis care primeste caldura si

efectueaza lucru mecanic.

EX1 + AN —
| tam —> g

Sistem Iy = ex;,
termodinamic
7 deschis

/ (S.T.D.)

q =exqg +ang — exy +any

Fig. 4.4: Ireversibilitate interna
pentru un sistem termodinamic deschis
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Bilantul total de energie, scris sub forma de exergii si anergii, va fi:

ex) +any +ex, +ang = exy +any +ex;

Lucrul mecanic tehnic efectuat de sistem va fi:

l; = ex; =ex;—exp+exy —(anz —any —anq)

Sau

ly = ex) =ex) —exy +ex, —ex

q pP

unde ex, reprezintd pierderea de exergie cauzata de ireversibilitatea interna:

ex, =an, —an; —an [J/kg]

p q

240

f
=T,|— [Jk
Xp e{T [V/kg]

unde o/ ! este lucrul mecanic elementar de frecare.

......

mai mare cu cat procesul termodinamic se desfasoara la temperaturi mai scazute.

Ireversibilitatea externa este cauzata de faptul ca schimbul de caldura
are loc la diferente finite de temperaturd. Ca exemplu, se analizeaza transferul

caldurii dintre doi agenti termici prin peretele unui schimbator de caldura.

ex) +amn // I

/[
exy +any ‘J/QIZ p)

Fig. 4.5: Ireversibilitatea externa

Caldura transmisd prin peretele schimbatorului de caldura poate fi
exprimata astfel:

q1o =ex; +any =exy +any,  [J/kg]



Ghiaug A.-G.: Termodinamica Cap. 4: Principiul III al termodinamicii. Exergia si anergia

Pierderea de exergie este egald, pe de o parte, cu diferenta dintre exergia
cedatd de agentul primar si cea primita de cel secundar si, pe de alta parte, cu

diferenta dintre anergia primita de agentul secundar si cea cedata de agentul

primar:
T€ Te
ex, =ex)—exr =any, —any = ——qiy ——— J/k
p =exp—exp 2 —any Tquz qu12 [V/kg]
LT
ex, =T L2 qi2  [Vkeg]
142

.....

proportionald cu diferenta dintre temperaturile agentilor si invers proportionala
cu produsul lor. Pierderea de exergie este cu atdt mai mare cu cat schimbul de
caldurd are loc la temperaturi mai mici ale agentilor termici si cu cét diferenta

dintre temperaturile celor doi agenti este mai mare.



