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PREFA

unei reduceri a nd optim nivelul de confort.
în ie de tipul 

ie. În ii de climatizare proiectate neadecvat, 
ele consumatorului în te consumul de 

În cazul centrelor sportive cu piscine aco inerea la 
parametrii nominal

. Realizarea acest elor 
stipulate în ii optime din punct de 
vedere tehnico-economic, constit tii în domeniu.

chiar în ilor de 
climatizare pentru cu 
analiza . Unitatea pentru a 
evita de energie în momentul în care cererea de energie este 

de valoarea energiei maxime.
A primul principiu al termodinamicii este o ie 

devine suficient
componentelor sale, în conformitate cu al doilea principiu al termodinamicii, 
pentru a include nu doar cantitatea, ci i, În cele din 

care permite determinarea jus
rimi iei co iunii

de optimizare, avându-se în vedere inerea unor costuri minime pe unitatea de 
.

aplicat la procese de 
aer umed; într- în considerare 
aerul umed drept aer uscat care, la rândul lui, este considerat ca un gaz perfect. 
În lucrarea s- rit realizarea unor 

p energe , exerge
la un caz specific al unui sistem complex de aer climatizat 

. Calculele au fost efectuate 

i), analiza implementarea ac iunii de 
optimizare.

iile teoretice prezentate constituie un instrument complet, util pentru 

climatizare la nivelul standardelor europe

3



Optimizarea exergeti

energetic minim.

- i n
domen i ventilare.

Dedicat  Domnilor Profesori: 

Dr. Ing. Emil Cern ianu 

Dr. Ing. Vsevolod Radcenco 
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1 ASPECTE TERMODINAMICE PRELIMINARE

1.1 Conceptele de baz
Calculul elementar exergetic pentru sistemele deschise, are limite

d ipotezei semplificatoare
fluidul de lucru nu are cu mediul exterior 

ione a. Incluzînd i
definim în primul rând conceptul de starea moart (dead state) sau 

. Starea mo este starea în care sistemul atinge cu 
mediul ambiant inconj tor nu numai echilibrul termic mecanic, dar 
cel chimic. În literatura de specialitate, se tinde a sublinia acea

ie atribuind simboluri diferite pentru : este 
vorba de echilibru termomecanic (restricted dead state)

cu asterisc la exponent (de exemplu: h*, s*, T* este 
vorba de echilibru termomecanic chimic (ultimate dead state), variabila 

cu cifra zero ca indice (de exemplu: To, po;). 
Trebuie sublinia T*=To [1]. 

agentului termic c ia h-h*-To(s-s*),
în agentul termic evolueaz

la echilibrul termic mecanic cu mediul ambiant: etm h-
h*-To(s-s*). schimb cu mediul ambiant 
înconjurator, acea expresie va fi cu termenul (ech) care 

a lucrului mecanic tehnic maxim
agentul termic ajuns în echilibru termomecanic cu mediul ambiant
inconjurator cu acesta, ajunge în echilibrul chimic. Expresia 

a exergiei se poate scrie astfel:
e = etm + ech 1.1

În cazul amestecul (aer umed), marcat
cu indice „k” component a amestecului n
considerare proprietatea de aditivitate a iilor de stare a entalpiei
entropiei, putem scrie:

k
kk nhh ~~ ;

k
kk nss ~~ 1.2

deci:
** ~~~~~

kkokk
k

ktm ssThhne 1.3

Simbolul ( ) faptul se la unitatea

15



Optimizarea exergeti

de subtan , iar nk iunea .
În cazul sisteme chimic, termenul ech

reprez ialului chimic care la rândul lui, cum este conoscut în
tratatele de , poate fi exprimat ia lui 
Gibbs kg~ [2]. Deci:

k
k

kok
k

kokch ngge **** ~~~ 1.4

unde:
****** ~~~~~~

kokokokkok ssThhgg 1.5
Pentru a toare sunt precizate iile 

termodinamice prin care sunt calcu iile entalpiei entropiei:
pThh kk ,~~ ; pTss kk ,~~ 1.6

ook pThh ,~~ * ; ook pTss ,~~* 1.7

',~,~',~,~
',~,~~~ ***

kookokookokookokook

kookkookkok

pTspTsTpThpTh

pTgpTggg
1.8

Notând cu pko presiunea a unei singure componente „k” din
amestec la temperatura To : pko pk(To) = nk po ) cu p’ko = nko po
la presiunea a acel i componente ale amestecului prezent în
mediul înconjur tor tot la temperatura To.

1.2 Exergia aerului umed
componentele amestecului sunt ideale (aer umed), se poate scrie:

*** ~~~
opkkk TTChh 1.9

oo
pkkk p

pR
T
TCss lnln~~~ ** 1.10

ko

k
o

ko

ko
okok n

nTR
p
pTRgg ln

'
ln~~ ** 1.11

tiind a aerului umed (aer uscat (a)  vapori (v)) 
care sunt asimilate cu gazele ideale, prin combinarea expresiilor 1.1 cu 
1.9, 1.10 i 1.11, se poate scrie:

vo

v
o

oo
pvoopvv

ao

a
o

oo
paoopaa

n
n

RT
p
pR

T
TCTTTCn

n
n

RT
p
pR

T
TCTTTCne

lnlnln~~

lnlnln~~~
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care devine:

vo

v
v

ao

a
ao

o
o

o
oopvvpaa n

nn
n
nnTR

p
pTR

T
TTTTCnCne lnlnlnln~~~ 1.12

Pentru calcule este mai comod ca exergia la unitatea
a aerului uscat. În acest scop, între rimile mv ma, care sunt 

masele vaporilor ale aerului uscat rimile Mv Ma, care 
sunt masele molare ale acelora i i rimea x,

a aerului ii:

a

a

a

a

aa

vv

a

v

n
n

n
n

nM
nM

m
mx 1622,0

8,27
118 1.13

în care:

x
na 1

1 ;
x

xnn av 1
1 ;

622,0
xx 1.14

)(TP
P

s

v ; 1.15

rimea Pv i Ps(T)
surate 

cu termometrul uscat.
inând seama de aceste expresii ind ambii termeni ai

espresiei 1.12 cu produsul Ma na ine:

o

o
oa

o
oa

o
oopvp x

xx
x
xxTR

p
PTRx

T
TTTTxcce ln

1
1ln1ln1ln

1.16

Acea ex se poate atribui exergia zero (e = eo =
0) pentru aerul seste în acel ii de 

, presiune sau umiditate a
aerului atmosferic (T = To; p = po; x = xo; sau = o).

1.3 Exergia apei în starea lichid
În ri aerului, se utiliz apa în

(umidificatori, turnuri cire ine apa ca sub produs
(condens), ca urmare este util m expresia exergiei în acest 
caz. Nu putem folosi formula 1.16 este n ipoteza 
gazelor ideale. Este convenabil reformularea problemei de la început 

:
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****
lollloll ssThhe 1.17

în care:
******

lololollol ssThh 1.18
ine:

e=hl(T,p)- hl(To,po’)-To[sl(T,p)-sl(To,po’)] 1.19

Termenii de entalpie de i cum 
:

hl(T,p)- hl(To,po’) hl(T)+v[p-ps(T)]-hv(To) 1.20

sl(T,p)-sl(To,po’) sl(T)+sv(To)+Rvln )(
)(

os

ov

Tp
Tp = sl(T)-sv(To)+Rv ln( o) 1.21

În aceste expresii sunt indicate cu l v iile termodinamice citite 
diagramei Mollier a 

termenul v[p-ps(T)] poate fi neglijabil, apa în
iile mediului ambient (To, po) exergia e = - Rv ln( o) > 0

1.4 Ireversibilitatea i randamentul exergetic
Ireversibilitatea produ sau lucru m ), 

este ca fiind pierderea exer între fluxurile de la intrare 
de ire din volumul de control, dupa teorema lui Gouy Stodola [3]:

=
k

km (ei –eu)+ 
j j

o
j T

TQ 1 -W = iE - uE +
j j

o
j T

TQ 1 -W

1.22
Pentru sistemele adiabatice unde jQ = 0, 

W = 0, ex astfel:
= iE - uE 1.23

Randamentul exergetic este în schimb definit ca raportul între exergia 
ire uE exergia ne la intrare iE . Ca urmare, între 

randamentul exergetic ireversibilitate dat de
ia:

ex
i

u

E
E =1 -

iE
1.24
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1.5 ionar

În a aerului pentru climatiz
în fig. 1.1,

Fig.1.1. - , 2-camera de 
amestecare, 3-ventilatoarele, 4-filtru primar, 5-filtru secundar, 6-bateria de 

- cire, 8-umidificatorul, 9- lzire

Ca urmare vom studia fiecare punct al ciclului
pe diagrama Mollier în timpul func UTA care se

va continua

Se analiz a aerului umed în punctul E 

a Italiei sunt:
tE = 32°C, = 60%. rimile în joc

:

sv pp ; 25,236
95,4064016,19

310 Et
sE ebarp 1.25

1

622,0622,0

sE

Ev

v
E

p
PpP

px 1.26

EpvEEpaE tcrxtch 1.27

Eo

E
E

E

oE
Eoa

o

E
oaE

o

E
ooEpvEpE x

xx
x
xxTR

p
PTRx

T
TTTTcxce ln

1
1ln1ln1ln

1.28

unde:
1

622,0

vsE

E
E

p
px ;

622,0
E

E
xx ; Eo xx ; EoE xx ;

ps(tE) pv presiunea vaporilor, umiditatea 
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