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Prefacio
a edicao
portuguesa

A traduc¢do de um livro como este obrigou a cuidados especiais, pois trata-se
de uma abordagem em engenharia sobre temas muito vastos, incluindo, além
da termodindmica, a mecénica dos fluidos, a transferéncia de calor, a quimica,
os motores térmicos e a refrigeracdo. Cada um destes campos do saber usa
nomenclatura prépria, pelo que por vezes se torna quase impossivel encontrar
termos comuns. Por esta razao foi desenvolvido um grande esfor¢o de modo a
tentar harmonizar a terminologia.

Relativamente a obra, € dificil imaginar um livro mais cativante sobre este
tipo de matéria. Os conceitos sdo introduzidos com uma linguagem simples e
agraddvel, o que associado as muitas ilustragdes, proporciona uma fécil leitura
¢ aprendizagem.

Um dos aspectos inéditos deste livro reside na abordagem aos sistemas
bioldgicos, i dietética e ao congelamento de alimentos, sob o ponto de vista da
termodinémica. Os vdrios exemplos expostos ao longo do texto abordam uma
grande variedade de temas comuns ao dia a dia e incluem os aspectos econé-
micos para que os alunos melhorem a sua sensibilidade relativamente a este
aspecto. Ao longo do desenvolvimento de cada capitulo existem diversos
exemplos resolvidos, especificos a cada tema a ser abordado. Cada capitulo
termina com um elevado nimero de exercicios, alguns conceptuais, sobre o
tema tratado. Antes destes exercicios encontra-se um sumadrio que pode ser
utilizado como formuldrio, tanto por alunos como por professores.

Sempre que aparecem custos decidiu-se usar o euro, dada a sua utilizacio
na Europa e a sua quase paridade com o délar.

Um agradecimento muito especial ao Doutor Heitor de Almeida e a outros
colegas do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade do Minho,
pelo auxilio valioso que prestaram.
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A termodindmica € a ciéncia bdsica que estuda a energia, sendo, desde hd muito
tempo, parte essencial do curriculo dos cursos de Engenharia em todo o Mundo.
Este texto introdutério destina-se a cursos de licenciatura em Engenharia e
contém material suficiente para duas disciplinas sequenciais de Termodinamica.

A abordagem cldssica e tradicional, ou macroscépica, € usada ao longo
deste texto, com argumentos microscopicos a servir de suporte, quando neces-
sdrio. Esta abordagem vai ao encontro da intui¢do dos estudantes, facilitando
a aprendizagem da matéria.

A filosofia que contribuiu para a popularidade da primeira edicao mantém-se
inalterada: falar directamente para as mentes dos engenheiros de amanha, de
uma forma simples mas precisa, encorajar 0 pensamento criativo e desenvolver
uma compreenséo profunda da matéria. O nosso objectivo na primeira edi¢ao
foi o de oferecer um compéndio de engenharia para ser lido por estudantes com
interesse e entusiasmo em vez de ser usado como um livro de referéncia para
resolver problemas. Pretendemos chegar as mentes curiosas e guid-las numa
viagem agradavel através do mundo maravilhoso da Termodinimica e explorar
esta ciéncia excitante. A resposta entusidstica que recebemos dos leitores da
primeira edigdo, vinda de pequenos institutos e grandes universidades, indica
que 0s nossos objectivos foram alcangados.

A termodindmica € por vezes encarada como uma matéria dificil, e a maioria
dos estudantes evita-a. Os autores acreditam que, contrariamente, a termo-
dindmica € uma matéria simples e que um espirito observador nio deverd ter
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qualquer dificuldade em compreendé-la. Apesar de tudo, os principios da ter-
modindmica sdo baseados na nossa experiéncia do dia-a-dia e em observacées

experimentais.

A termodindmica € uma ciéncia bsica madura, e os tépicos abordados nos
textos introdutérios estdo bem estabelecidos. Basicamente, os textos diferem
apenas na abordagem utilizada. Neste texto, utiliza-se uma abordagem mais
Jfisica e intuitiva. Estabelecem-se frequentemente paralelos entre a matéria e o

dia-a-dia dos estudantes, de forma a que possam relacioné-la com o que j4
sabem.

O engenheiro de ontem passava a maior parte do tempo a substituir valores
em férmulas de modo a obter resultados numéricos. Nos dias de hoje, toda a
manipula¢io de férmulas e tratamento numérico € realizado por computadores.
O engenheiro do futuro deverd compreender claramente os principios bésicos,
de modo a perceber, formular e interpretar os resultados até mesmo dos
problemas mais complexos. Foi efectuado um esforgo neste sentido, de modo
a encaminhar os alunos nesta direcg3o.

Os assuntos s3o apresentados a um nivel capaz de ser seguido, sem proble-
mas, pelos alunos. De facto, o material € auto-instrutivo, libertando o docente
para utilizar o tempo de aulas de uma forma mais produtiva.

A ordem de abordagem € realizada do mais simples para o mais geral.
Ou seja, inicia-se com o caso mais simples e adicionam-se complexidades, uma
de cada vez. Desta forma, os principios basicos sdo repetidamente aplicados aos
diferentes sistemas, e os estudantes dominam a aplicagdo destes principios em
vez de simplificarem a férmula geral. Visto que os principios da termodindmica
sdo baseados em observacdes experimentais, todas as derivagdes deste texto
assentam em bases fisicas; assim, sdo fceis de seguir e compreender.

A matéria da disciplina € coberta com uma ordem légica. Primeiro sio
revistos diversos conceitos e definidos alguns novos, de modo a estabelecer
uma base firme para o desenvolvimento dos principios da termodinimica. Em
seguida, so apresentadas as propriedades das substéncias puras e a utilizagdo
das tabelas de propriedades. Nesta altura, ¢ apresentada a aproximagio a um
gés perfeito, em conjunto com outras equagdes de estado. O desvio de compor-
tamento em relagdo a um gés perfeito € examinado através da utiliza¢do das
cartas de compressibilidade. Depois da apresenta¢io dos conceitos de calor e
de trabalho, apresenta-se o principio de conservagdo de energia aplicado a um
sistema fechado. Apés uma discussdo sobre o escoamento de energia, desen-
volve-se o principio de conservagdo de energia aplicado a volumes de controlo,
primeiro para sistemas com escoamento em regime permanente e seguidamente
para sistemas generalizados com escoamento em regime ndo permanente.
O desenvolvimento das expressdes da segunda lei é realizado da mesma maneira,
dando-se énfase A geragéio de entropia. Os conceitos de exergia, de trabalho
reversivel e de destrui¢do de exergia sdo apresentados através da utilizagio
de exemplos familiares, antes de serem aplicados a sistemas complexos de
engenharia. Os principios termodindmicos sdo entdo aplicados as diversas 4reas
da engenharia.
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Mudanc¢as pedagodgicas

Todas as caracteristicas das edigdes anteriores foram mantidas, tendo sido
adicionadas algumas novidades. Com a excepgio das revisdes importantes dos
Capitulos 6 e 7 e da adi¢do de algumas sec¢bes novas noutros capitulos, o corpo
do texto permanece em tudo inalterado. As mudangas mais significativas desta
edicdo sdo apresentadas em seguida.

¢ E retirada a énfase da utilizacdo da convencio formal dos sinais de
calor e de trabalho. Em vez disso, foi adoptada para as interac¢des uma
abordagem intuitiva e unificada. Os balangos de massa, de energia, de
entropia e de exergia aplicados a qualquer sistema sujeito a qualquer
processo 30 expressos por

Balanco de massa:

Magm — Mgy = Amsistema
Balanco de energia:
Eadm - Esai = AEsislema
Transferéncia de energia Variagio das energias

através de calor, trabalhoe massa  cinética, potencial, etc.

Balango de entropia:

Sadm o Ssaj - S, ger = ASsistema
3 : e : % .
Transferéncia de entropia ~ Geragdo de entropia ~ Variagio de entropia

através de calor e massa

Balango de exergia:

X adm X sai - Xdeslruida = AX sistema
p_— . o . . .
Transferéncia de exergia Destruigdo de exergia  Variagdo de exergia

através de calor, trabalho e massa

As expressdes anteriores refor¢am o conceito que durante um pro-
cesso real existe conservag@o de massa e de energia, geracdo de entropia
e destruig¢do de exergia. Encorajam-se os estudantes a utilizar estas
formas de balangos nos capitulos iniciais, depois de terem especificado
o sistema, de modo a simplificd-lo para o problema dado. Nos capitulos
posteriores utiliza-se uma abordagem menos rigida.

¢ Um programa de computador totalmente novo baseado no EES (Engi-
neering Equation Solver) permite aos estudantes resolver problemas
de projecto e propor questoes do tipo «e se». Este programa, descrito
de uma forma pormenorizada no Preficio e no Anexo 3, incorpora agora
a capacidade facilitada de resolugio de equagdes e permite ao utilizador
realizar estudos paramétricos e de optimizagdo em sistemas termodi-
namicos, debitando os resultados sob a forma de grificos e de tabelas.

© McGraw-Hill
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L « K utilizada uma abordagem mais estruturada nos problemas que
Preficio servem de exemplo, mantendo-se um estilo informal. Comegando no

Capitulo 3, nos problemas que necessitam da aplicacdo de balango,
o sistema € claramente identificado, todos os aspectos especificos do
problema sdo analisados, todos os pressupostos realizados e as suas jus-
tificagdes listadas.

¢ Os exercicios repetidos em diferentes sistemas de unidades foram
eliminados, com o intuito de poupar espaco. Contudo, os exercicios em
unidades inglesas sdo ainda designados por um «E» a seguir ao nimero
do exercicio, para um reconhecimento facilitado; € apresentada a andlise
e os resultados discutidos.

e Adicionaram-se novos exemplos e numerosos exercicios incluindo
alguns de projecto. Muitos problemas reais que tratam da rermoeconomia
e o valor em délares* de diversas medidas de conservagdo de energia
foram incorporados nos diversos capitulos para ajudar os estudantes a
desenvolver uma compreensdo do valor monetirio da energia. Alguns
exercicios novos tratam do impacte ambiental da conversao da energia e
da sua conservagio e da emissdo de poluentes e de gases para a atmosfera.

* Em resposta aos tratados internacionais que proibiram a utiliza¢io de
[frigorigénio R12, devido ao efeito destrutivo da camada de azono, foram
eliminadas as tabelas de frigorigénio R12 do anexo (foram mantidas
no programa de computador desta edi¢@o) e todos os exemplos que tra-
tavam do frigorigénio R12 foram substituidos pelo frigorigénio R134a.

¢ Informacdo recente acerca dos novos desenvolvimentos de sistemas
termodinimicos, tal como a nova geracio de turbinas a gas de elevado
rendimento que foi incorporada ao longo do texto.

Mudangas de contetdo

Com a excepc¢io de algum refinamento, o corpo principal do texto permanece
no seu todo, inalterado. As mudangas marcantes nos diversos capitulos sdo
resumidas em seguida para quem jd estd familiarizado com a edig@o anterior.

e No Capitulo 1, as discussdes sobre energia interna foram revistas e
ampliadas, tendo sido acrescentadas discussoes sobre dispositivos de
medigdo de pressdo. A antiga Secgao 3-10 «Aspectos termodindmicos
de sistemas bioldgicos» foi movida para este capitulo, de modo a por os
estudantes, mais cedo, em contacto com interessante tépico. Foram adi-
cionadas mais discussdes sobre a condicio fisica incluindo uma dieta
proposta pelos autores.

e No Capitulo 2 adicionou-se uma nova sec¢io «Pressdo de vapor e equi-
librio de fases» para por os estudantes em contacto com a dindmica dos
processos de mudanca de fase e de transferéncia de massa. A Secgdo 2-3
foi também aumentada com discussoes acerca de algumas consequéncias
interessantes da dependéncia da temperatura e da pressdo de saturacio.

* Nota do editor: Sempre que possivel converteram-se délares em euros.
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3 ¢ No Capitulo 3, uma nova sec¢io «Refrigeracdo e congelamento de ali- TR
3 mentos» foi adicionada para mostrar a relevéncia da termodinamica na Preficio
vida quotidiana. A expressdo da primeira lei foi desenvolvida novamente,
utilizando uma abordagem intuitiva,

No Capitulo 4, o desenvolvimento das expressdes da primeira lei foi

amplamente revisto.

® No Capitulo 5, adicionaram-se duas secgdes novas, «Rendimentos de
conversdo de energia» e «Frigorificos domésticos». Na primeira sdo apre-
sentados o rendimento de combustio, o rendimento motor, o rendimento
de iluminag@o, o rendimento global ¢ o poder calorifico de diversos com-
bustiveis. Na seguinte, sio discutidas diversas formas de conservar ener-
gia quando se utiliza um frigorifico.

i ... * No Capitulo 6, foi adicionada uma sec¢ao nova, «Reduc¢io do custo de
ar comprimido», para que os futuros engenheiros tenham conhecimentos
préticos sobre a minimizagdo do consumo de um compressor, uma vez
que este € uma frac¢do significativa do consumo energético total de uni-
dades fabris. E novamente explanado o balanco de entropia, agora apre-
sentado no fim do capitulo.

¢ No Capitulo 7, o termo «disponibilidade» foi substituido por «exergia»

i devido ao uso universal deste 1iltimo. De forma idéntica, o termo «irrever-

' sibilidade» foi substituido por «destruigdo de exergia». Este capitulo foi
extensivamente revisto, de modo a incorporar o conceito de balango de
exergia.

® No Capitulo 8, foram ampliadas as discussdes sobre rendimentos de
turbinas, de modo a incorporar os recentes desenvolvimentos.

® No Capitulo 14, foram revistas as expressdes dos balangos de energia e

da entropia.

-‘ e No Capitulo 15, a sec¢do «Equilibrio de fase» foi ampliada de modo a

ff. incluir a lei de Henry e o equilibrio de fase sélido e gasoso.

. Ferramentas pedagogicas
As figuras sao ferramentas de aprendizagem importantes que ajudam os estu-

dantes a visualizar a situagfo. Atraem a aten¢éo e estimulam a curiosidade ¢ o
interesse. Este texto faz uso de gréficos e, provavelmente, contém mais figuras
¢ ilustragbes do que qualquer outro livro de termodindmica. Algumas figuras
ndo funcionam da forma tradicional. Em vez disso, servem como meio de
sublinhar algumas frases importantes que poderiam passar despercebidas no
texto. A figura de banda desenhada «Blondie» € utilizada para estabelecer
alguns pontos importantes de uma forma humoristica e também para quebrar
arotina.

Cada capitulo contém numerosos exemplos resolvidos que clarificam a
matéria e ilustram a aplica¢@io dos principios bésicos. Para a solugio destes
exercicios, ¢ utilizada uma abordagem consistente e sistematica, sendo dada
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atencdo a utilizagdo apropriada das unidades. Um esbog¢o e um diagrama do
processo sao incluidos na maior parte dos exemplos para ilustrar a geometria
e o tipo de processo envolvido.

Um breve sumario ¢ incluido no fim de cada capitulo para uma revisio dos
conceitos bdsicos e expressdes mais importantes. E seguido de uma lista de
referéncias que apresentam um nivel apropriado para os estudantes que abordam
a termodinamica pela primeira vez. Os sumdrios também podem ser utilizados
como formuldrios durante exames para os professores que preferem testes sem
consulta mas permitem a utilizagao de expressoes.

Os exercicios de fim de capitulo encontram-se agrupados por topicos
especificos pela ordem em que foram apresentados, tornando a seleccio destes
mais ficil tanto para os docentes como para os alunos. Os problemas de cada
grupo iniciam-se com questdes conceptuais, indicadas por «C», para verificar
o nivel de compreensdo, por parte dos estudantes, dos conceitos bdsicos.
Os problemas que envolvem calculo numérico sido dispostos por ordem cres-
cente de complexidade, sendo necessario para os dltimos um elevado nivel de
compreensdo. Os problemas agrupados em exercicios de revisao sio mais
abrangentes, ndo estando ligados directamente a qualquer sec¢éo do capitulo.
Os exercicios de computacio, projecto e trabalhos sio realizados para encorajar
o0 estudantes a utilizarem computadores na resolucio destes, para realizarem
opgoes do ponto de vista da engenharia e conduzirem pesquisas independentes
sobre os topicos de interesse, relatando os factos de uma forma profissional.
Alguns exercicios relacionados com a seguranga foram incluidos para sublinhar
este aspecto. As respostas a alguns exercicios sdo apresentadas imediatamente
apés o enunciado do exercicio.

Os programas EES, apresentados na disquete que acompanha este livro*
e discutidos em seguida, foram desenvolvidos para resolver alguns dos exer-
cicios propostos. Estes exercicios, apresentados no final de cada capitulo, sdo
identificados pelo simbolo de W Cada programa contém comentarios porme-
norizados e ajuda disponivel. Estes programas devem ajudar o aluno a dominar
0s conceitos importantes, sem o peso de realizar calculos necessdrios ante-
riormente. O comando Load Textbook do EES ird gerar um menu separado para
estes programas, de modo a que possam ser facilmente acedidos.

Reconhecendo o facto de que as unidades inglesas sdo ainda muito utili-
zadas em certas industrias, ambas as unidades, SI e inglesas, sio utilizadas
neste texto, sendo dada énfase as unidades SI. O material do texto pode ser
coberto, utilizando a combinagdo de unidades Sl/inglesas ou somente as SI,

* Nota do editor: O contetido da disquete € apresentado na sua versdo original, em lingua inglesa.
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dependendo da preferéncia do docente. As tabelas de propriedades e as cartas
em anexo sao apresentadas em ambas as unidades. exceptuando aquelas que
s30 adimensionais. Os exercicios, as tabelas e as cartas em unidades inglesas sdo
designadas por «E» apés o nimero, para ficil reconhecimento. Factores de
conversao frequentemente utilizados e constantes fisicas sdo apresentadas no
final do livro.

SUPLEMENTOS*

O EES (Engineering Equation Solver) ¢ um programa que permite a solugio
de equagdes algébricas e diferenciais com valores iniciais. O EES pode realizar
optimizagdes, andlises paramétricas e regressdes lineares ¢ ndo lincares
permitindo também a obtengio de grificos de qualidade. O EES permite um
funcionamento intuitivo. sendo tacil de dominar. As equacoes podem ser intro-
duzidas sob qualquer forma e em qualquer ordem, visto que o programa realiza
0s arranjos automaticamente. de modo a resolver as equacoes da maneira mais
eficiente.

O EES ¢ particularmente 1til para problemas de termodiniamica. pois a
maior parte dos dados necessdrios para a resolucio encontra-se incluida no
programa. Por exemplo. as tabelas de vapor de dgua encontram-se dispostas de
modo a que qualquer propriedade termodindmica possa ser obtida a partir de
uma fungdo incluida em termos de outras propriedades. Uma capacidade seme-
Ihante estd disponivel para todas as substancias. O EES permite também ao
utilizador introduzir os seus proprios dados de propriedades ou relaces fun-
cionais com tabelas, sendo as fungdes internas escritas com o EES ou com-
piladas externamente através de Pascal, C. C*+ ou Fortran. Problemas priticos
interessantes podem ter solugoes implicitas que por vezes niio sio apresentadas
devido & complexidade matemdtica envolvida. O EES permite ao utilizador
concentrar os seus esfor¢os nos conceitos, libertando-o das tarefas rotineiras.

O Instructor’s Manual (Manual do Professor) foi preparado com um pro-
cessador de texto cientifico, fornecendo as solugdes pormenorizadas e com-
pletas dos exercicios de fim de capitulo. As solugdes podem ser copiadas para
a preparacdo de transparéncias para discussoes nas aulas.

O Instructor’s Resource CD (CD de Referéncia do Professor) encontra-
-se também disponivel para quem adoptar este texto, contendo figuras incluidas
no lexto para apresentacoes em PowerPoint e também o manual de solugoes
completo, o suporte magnético do EES e tabelas e cartas dos anexos.

* Nota do editor: Os suplementos apenas estio disponiveis na sua versio original, em lingua inglesa.
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Nomenclatura

a Aceleracdo, m/s?

a Energia livre especifica de Helmholtz, kl/kg I
A Area, m? i
A Energia livre Helmholtz, kJ
AF Relagdo ar-combustivel ll
B Bindrio, Nm ' L|
€ Velocidade do som, m/s |
c Calor especitfico, kJ/(kg-K) il
[ Calor especifico a pressdo constante, kJ/(kg - K) 3
c, Calor especifico a volume constante, kl/(kg - K) ‘ {
CoP Coeficiente de desempenho | 1
COPyc Coeficiente de desempenho de uma bomba de calor il
COPyp Coeficiente de desempenho de uma maquina frigorifica

d D Diametro, m

e Energia total especifica, kl/kg )

E Energia total, kJ '
EER Energy efficiency rating J!_
F Forca, N |
FA Relac@o combustivel-ar
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g Aceleragdo da gravidade, m/s?
Nomenclatura g Energia livre especifica de Gibbs, kJ/kg
G Energia livre de Gibbs total, kJ
h Coeficiente de transferéncia de calor por convecgao, W/(m? - K)
h Entalpia especifica, kl/kg
H Entalpia, kJ
he Entalpia de combustdo, kJ/kmol combustivel
Ef Entalpia de formagéo, kJ/kmol
hg Entalpia de reacgdo, kJ/kmol
PCS Poder calorifico superior, kJ/kmol combustivel
i Irreversibilidade especifica, kJ/kg
Il Corrente eléctrica, A
1 Irreversibilidade, kJ
k Relagio de calores especificos, cp/c,
k, Condutividade térmica W/(m - K)
Kp Constante de equilibrio
ec Energia cinética especifica, kl/kg
Ec Energia cinética, kJ
PCI Poder calorifico inferior, kJ/kmol combustivel
m Massa, kg
m Caudal méssico, kg/s
M Massa molar, kg/kmol
PME Pressao média efectiva, kPa

w Frac¢do massica
N Nuimero de moles, kmol
P Pressio, kPa

P Pressao critica, kPa

P, Pressdo parcial, kPa

P Pressdo da mistura, kPa

Pg Pressdo reduzida

P, Pressdo de vapor, kPa

Py Pressdo ambiente, kPa

ep Energia potencial especifica, kl/kg

Ep Energia potencial, kJ

q Transferéncia de calor por unidade de massa, kl/kg
0 Transferéncia de calor, kJ

0 Taxa de transferéncia de calor (poténcia térmica), kKW
Qo Calor da fonte quente, kJ

Or Calor da fonte fria, kJ

r Taxa de compressao
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Constante de gis, kJ/(kg - K) SRR |
Relagdo de combustio Nomenclatura 7
Relacdo de pressdes l
Constante universal dos gases, kJ/(kmol - K) :
Entropia especifica, kJ/(kg - K)

Entropia, kJ/K

Entropia gerada especifica, kJ/(kg - K)
Entropia gerada, kJ/K

Tempo, s

Temperatura, °C ou K

Temperatura critica, K

Temperatura de orvalho, °C

N

Temperatura do fluido, °C
Temperatura da fonte quente, K
Temperatura da fonte fria, K
Temperatura reduzida

Temperatura de termémetro himido, °C
Temperatura ambiente, °C ou K
Energia interna especifica, ki/kg
Energia interna, kJ

Volume especifico, m3/kg

Volume especifico critico, m3/kg
Volume especifico relativo

Volume especifico pseudo-reduzido
Volume, m?

Velocidade, m/s

Trabalho por unidade de massa, kl/kg
Trabalho total, kJ

Poténcia, kW

Trabalho admitido, kJ

Trabalho saido, kJ

Trabalho reversivel, kJ

Titulo

Exergia especifica, kJ/kg

Exergia total, kJ

Fracgdo molar
Elevagao/cota, m

Factor de compressibilidade
Factor de entalpia residual
Factor de entropia residual
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MRS Alfabeto grego

Nomenclatura

o Absorcividade
a Compressibilidade isotérmica, 1/kPa
B Coeficiente de expansio volumétrica, 1/K
A Variacio finita
£ Emissividade t
n, Rendimento térmico f
Mo Rendimento relativo a segunda lei
0 Energia total de um fluido em escoamento, kl/kg
Hyr Coeficiente de Joule-Thomson, K/kPa
U Potencial quimico, kJ/kg
% Coeficiente estequiométrico
p Massa volimica, kg/m3
P, Densidade
o Constante de Stefan-Boltzmann, w/(m?2 - K4)
c, Tensdo normal, N/m2
o, Tensdo superficial, N/m?2
¢ Humidade relativa
0 Exergia de escoamento nulo, kJ/kg
v Exergia de escoamento, kJ/kg
0] Humidade absoluta ou especifica, kg, 0/Kgar seco
Indices
a ar
abs Absoluto
r Real
. atm Atmosférico
med Médio .
c Combustio '
cr Critico
VC Volume de controlo
s, sai Condic¢des de saida
Vi Liquido saturado
Iz Diferenga na propriedade entre liquido e vapor saturado
g Vapor saturado
ger Geracio
o Temperatura elevada (de fonte quente)
e, adm Condigdes de entrada
i componente i
F Temperatura baixa (de fonte fria)
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m Mistura e e

r Relativo Nomenclatura I

R Reduzido i‘
rev Reversivel l ‘
s Isentrpico | il
sat Saturagéo o
viz Vizinhanga

va Vapor de dgua

0 Estado de referéncia

Estado inicial ou de entrada
2 Estado final ou de saida
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