
𝜃ଶ = 27 º𝐶

𝑚 = 3 𝑘𝑔

𝑣ଵ = 0,8 𝑚ଷ

𝑊

𝑃ଵ = 6 𝑏𝑎𝑟
𝑃଴ = 1 𝑏𝑎𝑟

𝜃଴ = 15 º𝐶

𝑄 = 240 𝑘𝐽

𝜃ெ஼ = 20 º𝐶

𝑄 = 𝑚 · 𝑐௡ · 𝑇ଶ − 𝑇ଵ → 𝑐௡ =
𝑄

𝑚 · 𝑇ଶ − 𝑇ଵ
=

−240

3 · 27 − 284,5
= 0,3107 

𝑘𝐽 

𝑘𝑔 · 𝐾

𝑇ଵ =
𝑃ଵ𝑉ଵ

𝑚 · 𝑅´௔௜௥௘
=

6 · 10ଶ · 0,8

3 · 0,287
= 557,5 𝐾 = 284,5 º𝐶

𝒏 =
𝑐௉ − 𝑐௡

𝑐௩ − 𝑐௡
= 0.657 ·

1,0045 − 0,3107

0,718 − 0,3107
= 𝟏, 𝟕𝟎𝟓

𝑐௩ =
𝑅′௔௜௥௘

𝛾 − 1
=

0,287

1,4 − 1
= 0,718

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾

𝑐௉ = 𝛾𝑐௩ = 1,4 · 0,718 = 1,0045
𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾

𝑇ଶ

𝑇ଵ
=

𝑃ଶ

𝑃ଵ

௡ିଵ
௡

→ 𝑃ଶ = 𝑃ଵ ·  
𝑇ଶ

𝑇ଵ

௡
௡ିଵ

= 600 ·
27 + 273

557,5

ଵ,଻଴ହ 
ଵ,଻଴ହିଵ

= 134,144 𝑘𝑃௔

𝒏 = 𝟏, 𝟕𝟎𝟓 𝒏 = 𝟏, 𝟕𝟎𝟓



𝜃ଶ = 27 º𝐶

𝑚 = 3 𝑘𝑔

𝑣ଵ = 0,8 𝑚ଷ

𝑊

𝑃ଵ = 6 𝑏𝑎𝑟
𝑃଴ = 1 𝑏𝑎𝑟

𝜃଴ = 15 º𝐶

𝑄 = 240 𝑘𝐽

𝜃ெ஼ = 20 º𝐶

𝑐௩ =
𝑅′௔௜௥௘

𝛾 − 1
=

0,287

1,4 − 1
= 0,718

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾

𝑐௉ = 𝛾𝑐௩ = 1,4 · 0,718 = 1,0045
𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾

𝑆ீ = 𝑚 · 𝑠ଶ − 𝑠ଵ − න
𝛿𝑄

𝑇

 

 

𝑚 · 𝑠ଶ − 𝑠ଵ = 𝑚 · 𝑐௉ · ln
𝑇ଶ

𝑇ଵ
− 𝑅′௔௜௥௘ · ln

𝑃ଶ

𝑃ଵ
= 3 · 1,0045 · ln

27 + 273

557,5
− 0,287 · ln

134,144

600
= −0,5776

𝑘𝐽 

𝐾

𝑇ଶ

𝑇ଵ
=

𝑃ଶ

𝑃ଵ

௡ିଵ
௡

→ 𝑃ଶ = 𝑃ଵ ·  
𝑇ଶ

𝑇ଵ

௡
௡ିଵ

= 600 ·
27 + 273

557,5

ଵ,଻଴ହ 
ଵ,଻଴ହିଵ

= 134,144 𝑘𝑃௔

න
𝛿𝑄

𝑇

 

 

= න
𝑚 · 𝑐௡ · 𝑑𝑇

𝑇

 

 

= 𝑚 · 𝑐௡ · ln
𝑇ଶ

𝑇ଵ
= 3 · 0,3107 · ln

27 + 273

557,5
= −0,5776

𝑘𝐽 

𝐾

𝑺𝑮𝒔𝒊𝒔𝒕𝒆𝒎𝒂
= −0,5776 − −0,5776 = 𝟎

∆𝑆௨௡௜௩௘௥௦௢ = ∆𝑆௦௜௦௧௘௠௔ + ∆𝑆ெ஼ = න
𝛿𝑄

𝑇

 

 

+ 𝑆ீೠ೙೔ೡ೐ೝೞ೚

∆𝑆ெ஼ = න
𝛿𝑄

𝑇ெ஼
=

𝑄

𝑇ெ஼
=

240

293
= 0,8191

 

 

𝑘𝐽

𝐾

𝑺𝑮𝒖𝒏𝒊𝒗𝒆𝒓𝒔𝒐
= −0,5776 + 0,8191 = 𝟎, 𝟐𝟒𝟏𝟓

𝒌𝑱

𝑲



𝐸𝑥௨௡௜௩ = ∆𝐸𝑥௦௜௦௧௘௠௔ + ∆𝐸𝑥ெ஼= 1 −
𝑇௢

𝑇
𝑄 − 𝑊 − 𝑃଴ · ∆𝑉 − 𝐸𝑥஽ೠ೙೔ೡ೐ೝೞ೚

∆𝐸𝑥௦௜௦௧௘௠௔= 𝐴ଶ − 𝐴ଵ

∆𝐸𝑥ெ஼/௄ூ= 1 −
𝑇௢

𝑇ெ஼/௄ூ
𝑄 − 𝑊 − 𝑃଴ · ∆𝑉ெ஼

௄ூ
= 1 −

288

293
240 − −314,25 − 100 · −1,125 = 205,79  𝑘𝐽

∆𝑬𝒙𝒖𝒏𝒊𝒗 = ∆𝐸𝑥௦௜௦௧௘௠௔ + ∆𝐸𝑥ெ஼= −275,35 + 205,79 = −𝟔𝟗, 𝟓𝟔 𝒌𝑱

∆𝐸𝑥௦௜௦௧௘௠௔= 𝑚 · ∆𝑎ଵଶ = 𝑚 · 𝑎ଶ − 𝑎ଵ =

= 𝑚 · 𝑢ଶ − 𝑢ଵ + 𝑃଴ · 𝑣ଶ − 𝑣ଵ − 𝑇଴ · 𝑠ଶ − 𝑠ଵ =

= 𝑚 · 𝑐௩ · 𝑇ଶ − 𝑇ଵ + 𝑃଴ · 𝑣ଶ − 𝑣ଵ − 𝑇଴ · 𝑐௩ · ln
𝑇ଶ

𝑇ଵ
+ 𝑅´௔௜௥௘ · ln

𝑣ଶ

𝑣ଵ
=

= 3 · 0,718 · 27 − 284,5 + 100 · 0,3751 − 288 · 0.718 · ln
300

557,5
+ 0.287 · ln

1,925

0,8
= −275,35 𝑘𝐽

∆𝑉௦௜௦௧௘௠௔ = 𝑉ଶ − 𝑉ଵ =
𝑚 · 𝑅ᇱ

௔௜௥௘ · 𝑇ଶ

𝑃ଶ
− 0,8 =

3 · 0.287 · 300

134,144
− 0,8 = 1,925 − 0,8 = 1,125 𝑚ଷ

𝑣ଶ − 𝑣ଵ =
𝑉ଶ − 𝑉ଵ

𝑚
=

1,125

3
= 0,3751 

𝑚ଷ

𝑘𝑔

𝑄 = 𝑚 · 𝑢ଶ − 𝑢ଵ + 𝑊 → 𝑊 = 𝑄 − 𝑚 · 𝑐௩ · 𝑇ଶ − 𝑇ଵ = −240 − 3 · 0.718 · 300 − 557,5 = 314,25 𝑘𝐽

∆𝑉ெ஼/௄ூ = −∆𝑉௦௜௦௧௘௠௔ = −1,125  𝑚ଷ



𝐸𝑥 ொି௦௜௦௧௘௠௔ = න 1 −
𝑇௢

𝑇௦௜௦௧௘௠௔.
𝛿𝑄

 

 

= 𝑄 − 𝑇௢ · 𝑚 · 𝑐௡ · ln
𝑇ଶ

𝑇ଵ
= (−214) − 288 · 3 · 0,3107 · ln

300

557,5
= −73,66 𝑘𝐽

𝐸𝑥 ௐି௦௜௦௧௘௠௔ = 𝑊 − 𝑃଴ · ∆𝑉 = 𝑊 − 𝑃଴ · 𝑉ଶ − 𝑉ଵ = 314,25 − 100 · 1,125 = 201,70 𝑘𝐽

∆𝐸𝑥ெ஼/௄ூ= 1 −
𝑇௢

𝑇ெ஼/௄ூ
𝑄 − 𝑊 − 𝑃଴ · ∆𝑉ெ஼

௄ூ
− 𝐸𝑥஽ಾ಴

𝐸𝑥 ொିெ஼ = 1 −
𝑇௢

𝑇ெ஼/௄ூ
𝑄 = 1 −

288

293
240 = 4,10  𝑘𝐽

𝐸𝑥 ௐିெ஼ = 𝑊 − 𝑃଴ · ∆𝑉ெ஼
௄ூ

= 𝑊 − 𝑃଴ · 𝑉ଵ − 𝑉ଶ = −314,25 − 100 · −1,125 = −201,70  𝑘𝐽

𝐸𝑥௨௡௜௩ = ∆𝐸𝑥௦௜௦௧௘௠௔ + ∆𝐸𝑥ெ஼= 1 −
𝑇௢

𝑇
𝑄 − 𝑊 − 𝑃଴ · ∆𝑉 − 𝐸𝑥஽ೠ೙೔ೡ೐ೝೞ೚

𝐸𝑥௨௡௜௩ = ∆𝐸𝑥௦௜௦௧௘௠௔ + ∆𝐸𝑥ெ஼= −𝐸𝑥஽ೠ೙೔ೡ೐ೝೞ೚

𝐸𝑥௨௡௜௩ = ∆𝐸𝑥௦௜௦௧௘௠௔ + ∆𝐸𝑥ெ஼ = 𝐸𝑥 ொି௦௜௦௧௘௠  − 𝐸𝑥 ௐି௦௜௦௧௘௠௔ + 𝐸𝑥 ொିெ஼ − 𝐸𝑥 ௐିெ஼ 

𝐸𝑥௦௜௦௧௘௠௔ = න 1 −
𝑇௢

𝑇௦௜௦௧௘௠௔.
𝛿𝑄

 

 

− 𝑊 − 𝑃଴ · ∆𝑉 = 𝑄 − 𝑇௢ · 𝑚 · 𝑐௡ · ln
𝑇ଶ

𝑇ଵ
− 𝑊 − 𝑃଴ · ∆𝑉 − 𝐸𝑥஽ೞ೔ೞ೟೐೘ೌ

= −73,66 − 201,70 + 4,10 − −201,70 = −𝟔𝟗, 𝟓𝟔 𝒌𝑱



𝜼𝒆𝒙:
=

𝐸𝑥ொିெ஼ + 𝐸𝑥ௐିெ஼

𝐸𝑥ொି௦௜௦௧௘௠௔ + 𝐸𝑥ௐି௦௜௦௧௘௠௔
= 1 −

𝐸𝑥𝐷 𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜

∆𝐴ଵିଶ
=

∆𝐴ெ஼

∆𝐴ଵିଶ
=

205,79

275,35
= % 𝟕𝟒, 𝟕𝟒

𝐸𝑥஽௨௡௜௩௘௥௦௢
= 𝟔𝟗, 𝟓𝟔 𝒌𝑱

𝑢𝑛𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠𝑜



𝜃௜௡ = 18 º𝐶

𝑃ଵ = 0,5 𝑏𝑎𝑟

𝑚̇ଵ = 0,7 
𝑘𝑔

𝑠

𝑄̇ = 𝑚̇ଵ ℎଶ − ℎଵ + 𝑚̇ுଶை · ℎ௢௨௧ − ℎ௜௡ + 𝑊̇

→  ℎଵ = 𝑥ଵ · ℎᇱᇱ + 1 − 𝑥ଵ · ℎᇱ =

= 0,926 · 2.645,2 + 1 − 0,926 · 340,54 = 2.474,43
𝑘𝐽

𝑘𝑔

𝑃ଵ = 0,5 𝑏𝑎𝑟

𝜃௢௨௧ = 35 º𝐶

→
𝑣ଵ = 3 

𝑚ଷ

𝑘𝑔

𝑣ଵ = 3 
𝑚ଷ

𝑘𝑔

𝑣′ = 0,0010299 
𝑚ଷ

𝑘𝑔

𝑣′′ = 3,24 
𝑚ଷ

𝑘𝑔

→   𝑥ଵ =
𝑣ଵ − 𝑣′

𝑣′′ − 𝑣′
=

3 − 0,0010299

3,24 − 0,0010299
= 0,926

𝑚̇ுଶை

𝑚̇ுଶை =  
𝑚̇ଵ ℎଶ − ℎଵ

ℎ௜௡ − ℎ௢௨௧

→
ℎ′ = 340,54 

𝑘𝐽

𝑘𝑔

ℎᇱᇱ = 2.645,2 
𝑘𝐽

𝑘𝑔

𝑃ଵ = 0,5 𝑏𝑎𝑟

𝑃ଵ = 0,5 𝑏𝑎𝑟

𝑣ଵ = 3 
𝑚ଷ

𝑘𝑔

𝑊̇஻ = 6 𝑘𝑊

B
𝑥ଶ = 0

𝑃ଷ = 50 𝑏𝑎𝑟

𝑃଴ = 1 𝑏𝑎𝑟

𝜃଴ = 15 º𝐶

𝑃ଶ = 0,5 𝑏𝑎𝑟 →
𝑥ଶ = 0

 ℎଶ = ℎᇱ = 340,54
𝑘𝐽

𝑘𝑔

𝐸𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑟𝑖𝑔𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑠𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒𝑟𝑎𝑟 𝑎 𝑢𝑛𝑎 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖ó𝑛 𝑛𝑜 𝑚𝑢𝑐ℎ𝑜 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟 𝑎 1 𝑏𝑎𝑟, 
𝑙𝑢𝑒𝑔𝑜 𝑠𝑒 𝑙𝑒 𝑝𝑢𝑒𝑑𝑒 𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎𝑟 𝑒𝑙 𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙𝑜  𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑖𝑛𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑦 ∶ ℎ௜௡ − ℎ௢௨௧ =
 𝑐௉ಹమೀ · 𝜃௜௡ − 𝜃௢௨௧

𝒎̇𝑯𝟐𝑶 =  
𝑚̇ଵ ℎଶ − ℎଵ

𝑐௉ಹమೀ · 𝜃௜௡ − 𝜃௢௨௧
=

0,7 · 340,54 − 2.474,43

4,186 · (18 − 35)
= 𝟐𝟎, 𝟗𝟗 

𝒌𝒈

𝒔

¿ 𝒎̇𝑯𝟐𝑶?



𝜃௜௡ = 18 º𝐶

𝑚̇ଵ = 0,7 
𝑘𝑔

𝑠

𝑠ଵ = 𝑥ଵ · 𝑠ᇱᇱ + 1 − 𝑥ଵ · 𝑠ᇱ = 0,926 · 7,593 + 1 − 0,926 · 1,0912 = 7,1112
𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
𝑃ଵ = 0,5 𝑏𝑎𝑟

𝜃௢௨௧ = 35 º𝐶

→

𝑣ଵ = 3 
𝑚ଷ

𝑘𝑔

𝑚̇ுଶை

𝐸𝑥̇஽஼ைே஽. = −𝑚̇ଵ 𝑎௙ଶ
− 𝑎௙ଵ

− 𝑚̇ுଶை 𝑎௙௢௨௧
− 𝑎௙௜௡

+ න 1 −
𝑇௢

𝑇஼ைே஽.
𝛿𝑄̇

 

 

− 𝑊̇

𝑠′ = 1,0912
𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾

𝑠ᇱᇱ = 7,593
𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾

𝑃ଵ = 0,5 𝑏𝑎𝑟

𝑣ଵ = 3 
𝑚ଷ

𝑘𝑔

𝑊̇஻ = 6 𝑘𝑊

B
𝑥ଶ = 0

𝑃ଷ = 50 𝑏𝑎𝑟

𝑃଴ = 1 𝑏𝑎𝑟

𝜃଴ = 15 º𝐶

𝑃ଶ = 0,5 𝑏𝑎𝑟 →
𝑥ଶ = 0

 𝑠ଶ = 𝑠ᇱ = 1,0912
𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾

¿ 𝐸𝑥̇஽஼ைே஽.
?

𝑎௙ଵ
− 𝑎௙௢

= ℎଵ − 𝑇௢ · 𝑠ଵ − 𝑎௙௢
= 2.474,43 − 288 · 7,1112 − −1,69 = 428,09 

𝑘𝐽

𝑘𝑔

∆𝐴̇௙ଵି଴
= 𝑚̇ଵ 𝑎௙ଵ

− 𝑎௙௢
= 0,7 · 428,09 = 299,66  𝑘𝑊

𝜃଴ = 15 º𝐶

𝑃଴ = 1 𝑏𝑎𝑟

𝑎௙௢
= ℎ௢ − 𝑇௢ · 𝑠௢ = 62,79 − 288 · 0,2249 = −1,69 

𝑘𝐽

𝑘𝑔

ℎ௢ = 𝑐௉ಹమೀ
· 𝜃଴ = 4,186 · 15 = 62,79

𝑘𝐽

𝑘𝑔

𝑠௢ = 𝑐௉ಹమೀ
· 𝑙𝑛

𝑇௢

273
= 4,186 · 𝑙𝑛

288

273
= 0,224

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
→

𝑎௙ଶ
− 𝑎௙௢

= ℎଶ − 𝑇௢ · 𝑠ଶ − 𝑎௙௢
= 340,54 − 288 · 1,0912 − −1,69 = 27,97 

𝑘𝐽

𝑘𝑔

∆𝐴̇௙ଶି଴
= 𝑚̇ଵ 𝑎௙ଶ

− 𝑎௙௢
= 0,7 · 27,97 = 19,58  𝑘𝑊



𝜃௜௡ = 18 º𝐶

𝑚̇ଵ = 0,7 
𝑘𝑔

𝑠

𝜃௢௨௧ = 35 º𝐶

𝑚̇ுଶை

𝐸𝑥̇஽஼ைே஽.
= −𝑚̇ଵ 𝑎௙ଶ

− 𝑎௙ଵ
− 𝑚̇ுଶை 𝑎௙௢௨௧

− 𝑎௙௜௡
+ න 1 −

𝑇௢

𝑇஼ைே஽.
𝛿𝑄̇

 

 

− 𝑊̇

𝑃ଵ = 0,5 𝑏𝑎𝑟

𝑣ଵ = 3 
𝑚ଷ

𝑘𝑔

𝑊̇஻ = 6 𝑘𝑊

B
𝑥ଶ = 0

𝑃ଷ = 50 𝑏𝑎𝑟

𝑃଴ = 1 𝑏𝑎𝑟

𝜃଴ = 15 º𝐶

¿ 𝐸𝑥̇஽஼ைே஽.
?

𝑎௙௜௡
− 𝑎௙௢

= ℎ௜௡ − 𝑇௢ · 𝑠௜௡ − 𝑎௙௢
= 𝑐௉ಹమೀ

· 𝜃௜௡ − 𝑇௢ · 𝑐௉ಹమೀ
· 𝑙𝑛

𝑇௜௡

273
− 𝑎௙௢

= 4,186 · 18 − 288 · 4,186 · ln
18 + 273

273
− −1,69 = 0,06496

𝑘𝐽

𝑘𝑔

∆𝐴̇௙௜௡ି଴
= 𝑚̇ுଶை 𝑎௙௜௡

− 𝑎௙௢
= 20,99 · 0,06496 = 1,36  𝑘𝑊

𝜃଴ = 15 º𝐶

𝑃଴ = 1 𝑏𝑎𝑟

𝑎௙௢
= ℎ௢ − 𝑇௢ · 𝑠௢ = 62,79 − 288 · 0,2249 = −1,69 

𝑘𝐽

𝑘𝑔

ℎ௢ = 𝑐௉ಹమೀ
· 𝜃଴ = 4,186 · 15 = 62,79

𝑘𝐽

𝑘𝑔

𝑠௢ = 𝑐௉ಹమೀ
· 𝑙𝑛

𝑇௢

273
= 4,186 · 𝑙𝑛

288

273
= 0,224

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
→

𝑎௙௢௨௧
− 𝑎௙௢

= ℎ௢௨௧ − 𝑇௢ · 𝑠௢௨௧ − 𝑎௙௢
= 𝑐௉ಹమೀ

· 𝜃௢௨௧ − 𝑇௢ · 𝑐௉ಹమೀ
· 𝑙𝑛

𝑇௢௨௧

273
− 𝑎௙௢

= 4,186 · 35 − 288 · 4,186 · ln
35 + 273

273
− −1,69 = 2,7790

𝑘𝐽

𝑘𝑔

∆𝐴̇௙௢௨௧ି
= 𝑚̇ுଶை 𝑎௙௢௨௧

− 𝑎௙௢
= 20,99 · 2,7790 = 58,33 𝑘𝑊

𝑬𝒙̇𝑫𝑪𝑶𝑵𝑫.
= −𝑚̇ଵ 𝑎௙ଶ

− 𝑎௙ଵ
− 𝑚̇ுଶை 𝑎௙௢௨௧

− 𝑎௙௜௡
= − 19,58 − 299,66 − 58,33 − 1,36 = −280,08 − 56,97 = 𝟐𝟐𝟑, 𝟏𝟐 𝒌𝑾



𝜃௜௡ = 18 º𝐶

𝑚̇ଵ = 0,7 
𝑘𝑔

𝑠

𝜃௢௨௧ = 35 º𝐶

𝑚̇ுଶை

𝑆̇ீ ஼ைே஽.
= 𝑚̇ଵ 𝑠ଶ − 𝑠ଵ + 𝑚̇ுଶை 𝑠௢௨௧ − 𝑠௜௡ − න

𝛿𝑄̇

𝑇஼ைே஽.

 

 

𝑃ଵ = 0,5 𝑏𝑎𝑟

𝑣ଵ = 3 
𝑚ଷ

𝑘𝑔

𝑊̇஻ = 6 𝑘𝑊

B
𝑥ଶ = 0

𝑃ଷ = 50 𝑏𝑎𝑟

𝑃଴ = 1 𝑏𝑎𝑟

𝜃଴ = 15 º𝐶

¿ 𝐸𝑥̇ௌ஼ைே஽.
?

∆𝑆̇௜௡ି௢௨௧ = 𝑚̇ுଶை · 𝑐௉ಹమೀ
· 𝑙𝑛

𝑇௢௨௧

𝑇௜௡
= 20,99 · 4,186 · ln

35 + 273

18 + 273
= 4,988

𝑘𝑊

𝐾

∆𝑆̇ଵିଶ = 𝑚̇ଵ · 𝑠ଶ − 𝑠ଶ = 0,7 · 1,0912 − 7,1112 = −4,214
𝑘𝑊

𝐾

𝑬𝒙̇𝑫𝑪𝑶𝑵𝑫.
= 𝑇଴ · 𝑆̇ீ ஼ைே஽.

= 288 · −4,214 + 4,988 = 288 · 0,7747 = 𝟐𝟐𝟑, 𝟏𝟐 𝒌𝑾

𝐸𝑥̇஽஼ைே஽.
= 223,12 kW

𝐴̇௙ଵ
= 299,67 𝑘𝑊 𝐴̇௙௜௡

= 1,363𝑘𝑊

𝜼𝒆𝒙𝑪𝑶𝑵𝑫.:
=

∆𝐴̇௙௜௡ି௢௨௧

∆𝐴̇௙ଵିଶ

=
56,97

280,08
= % 𝟐𝟎, 𝟑𝟒

¿ 𝜼𝒆𝒙𝑪𝑶𝑵𝑫.:
?



𝜃௜௡ = 18 º𝐶

𝑚̇ଵ = 0,7 
𝑘𝑔

𝑠

𝜃௢௨௧ = 35 º𝐶

𝑚̇ுଶை

𝑃ଵ = 0,5 𝑏𝑎𝑟

𝑣ଵ = 3 
𝑚ଷ

𝑘𝑔

𝑊̇஻ = 6 𝑘𝑊

B
𝑥ଶ = 0

𝑃ଷ = 50 𝑏𝑎𝑟

𝑃଴ = 1 𝑏𝑎𝑟

𝜃଴ = 15 º𝐶

¿ 𝜼𝒔𝑩𝑶𝑴𝑩𝑨.:
?

𝑃ଷᇱ = 50 𝑏𝑎𝑟

𝑠ଷᇱ = 𝑠ଶ = 1,3028
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾

→ 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜   ℎଷᇱ = 345,82
𝑘𝐽

𝑘𝑔

𝑤஻ = ℎଶ − ℎଷ → ℎଷ = ℎଶ − 𝑤஻ = ℎଶ −
𝑊̇஻

𝑚̇ଵ
= 340,54 −

− 6

0,7
= 349,11

𝑘𝐽

𝑘𝑔

𝜼𝑺𝑩 =
ℎଷ´ − ℎଶ

ℎଷ − ℎଶ
=

345,82 − 340,54

349,11 − 340,54
= 𝟔𝟏, 𝟔%



𝜃௜௡ = 18 º𝐶

𝑚̇ଵ = 0,7 
𝑘𝑔

𝑠

𝜃௢௨௧ = 35 º𝐶

𝑚̇ுଶை

𝑃ଵ = 0,5 𝑏𝑎𝑟

𝑣ଵ = 3 
𝑚ଷ

𝑘𝑔

𝑊̇஻ = 6 𝑘𝑊

B
𝑥ଶ = 0

𝑃ଷ = 50 𝑏𝑎𝑟

𝑃଴ = 1 𝑏𝑎𝑟

𝜃଴ = 15 º𝐶

𝑎௙ଷ
− 𝑎௙௢

= ℎଷ − 𝑇௢ · 𝑠ଷ − 𝑎௙௢
= 349,11 − 288 · 1,1003 − −1,69 = 33,93 

𝑘𝐽

𝑘𝑔

∆𝐴̇௙ଷି଴
= 𝑚̇ଵ 𝑎௙ଷ

− 𝑎௙௢
= 0,7 · 33,93 = 23,75  𝑘𝑊

𝜃଴ = 15 º𝐶

𝑃଴ = 1 𝑏𝑎𝑟

𝑎௙௢
= ℎ௢ − 𝑇௢ · 𝑠௢ = 62,79 − 288 · 0,2249 = −1,69 

𝑘𝐽

𝑘𝑔

ℎ௢ = 𝑐௉ಹమೀ
· 𝜃଴ = 4,186 · 15 = 62,79

𝑘𝐽

𝑘𝑔

𝑠௢ = 𝑐௉ಹమೀ
· 𝑙𝑛

𝑇௢

273
= 4,186 · 𝑙𝑛

288

273
= 0,224

𝑘𝐽

𝑘𝑔 · 𝐾
→

¿ 𝐸𝑥̇஽஻ைெ஻஺.
?

𝑃ଷ = 50 𝑏𝑎𝑟

ℎଷ = 349,11
𝑘𝐽

𝑘𝑔𝐾

→ 𝑡𝑎𝑏𝑙𝑎𝑠 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑖𝑚𝑖𝑑𝑜   𝑠ଷ = 1,1003 
𝑘𝐽

𝑘𝑔

𝐸𝑥̇஽஻ைெ஻஺.
= −𝑚̇ଵ 𝑎௙ଷ

− 𝑎௙ଶ
+ න 1 −

𝑇௢

𝑇.
𝛿𝑄̇

 

 

− 𝑊̇஻
̇

𝑬𝒙̇𝑫𝑩𝑶𝑴𝑩𝑨. = − ∆𝐴̇௙ଷି଴
− ∆𝐴̇௙ଶି଴

− 𝑊̇஻ = − 23,75 − 19,58 − −6 =̇ 𝟏, 𝟖𝟑 𝒌𝑾

¿ 𝜼𝑬𝑿𝑩𝑶𝑴𝑩𝑨.:
?

𝐸𝑥̇஽஻ைெ஻஺
= 𝟏, 𝟖𝟑 kW

𝐴̇௙ଷ
= 23,75 𝑘𝑊

𝜼𝒆𝒙𝑩𝑶𝑴𝑩𝑨.
=

𝐴̇௙ଷ
− 𝐴̇௙ଶ

𝑊̇஻ைெ஻஺

=
23,75 − 19,58

6
= % 𝟔𝟗, 𝟓𝟓

𝑊̇஻ைெ஻஺ = 6 𝑘𝑊𝐴̇௙ଶ
= 19,58 𝑘𝑊



𝜃ଷ = 110,7 º𝐶

𝜃௙ି௘

𝜃ଵ 𝜃ଶ

𝑅ଶ

𝑅௖௢௡௩ି௘௫

𝑅ଵ

𝜃ଷ

𝑅௖௢௡௩ି௜௡௧

𝜃௙ି௜௡௧

𝑄̇

𝑚̇ = 0,3 
𝑘𝑔

𝑠

𝑄̇

𝑄̇ =
𝜃ଷ − 𝜃௙ି௘௫௧

𝑅௖௢௡௩ି௘௫௧

𝜃௙ି௘௫௧ = 10 º𝐶

𝐴௜௡௧ =
𝜋𝐷ଵ

ଶ

4
= 0,196 𝑚ଶ

𝜃௜௡ = 250 º𝐶

𝜃௢௨௧ = 150 º𝐶

Dଵ = 0,5 𝑚

𝑒ଵ = 3 𝑐𝑚
Dଶ = 0,56 𝑚

𝑒ଶ = 6 𝑐𝑚
𝐷ଷ = 0,68 𝑚

𝐴ଵ = 𝜋𝐷ଵ𝐿 = 𝜋 · 0,5 · 𝐿

𝐴ଷ = 𝜋𝐷ଷ𝐿 = 𝜋 · 0,56 · 𝐿

𝜃௙ି௘௫௧ = 10 º𝐶

𝑅௖௢௡௩ି௘௫௧ =
1

ℎ௘௫௧ · 𝐴ଷ

4

1

·53,0 RaNu 

𝜃௖௔௥௔௖௧௘௥í௦௧௜௖௔ = 𝜃௠ =
𝜃௦ + 𝜃௙

2



𝜃ଷ = 110,7 º𝐶

𝜃௙ି௘௫௧

𝜃ଵ 𝜃ଶ

𝑅ଶ

𝑅௖௢௡௩ି௘௫௧

𝑅ଵ

𝜃ଷ

𝑅௖௢௡௩ି௜௡௧

𝜃௙ି௜௡௧

𝑄̇

𝑚̇ = 0,3 
𝑘𝑔

𝑠

𝑄̇

𝑄̇ =
𝜃ଷ − 𝜃௙ି௘௫௧

𝑅௖௢௡௩ି௘௫௧

𝜃௙ି௘௫௧ = 10 º𝐶

𝐴௜௡௧ =
𝜋𝐷ଵ

ଶ

4
= 0,196 𝑚ଶ

𝜃௜௡ = 250 º𝐶

𝜃௢௨௧ = 150 º𝐶

Dଵ = 0,5 𝑚

𝑒ଵ = 3 𝑐𝑚
Dଶ = 0,56 𝑚

𝑒ଶ = 6 𝑐𝑚
𝐷ଷ = 0,68 𝑚

𝐴ଵ = 𝜋𝐷ଵ𝐿 = 𝜋 · 0,5 · 𝐿

𝐴ଷ = 𝜋𝐷ଷ𝐿 = 𝜋 · 0,56 · 𝐿

𝜃௙ି௘௫௧ = 10 º𝐶

𝐺𝑟 =
𝑔 · 𝛽 · 𝜃௦ − 𝜃௙ 𝐷ଷ

ଷ

𝜐ଶ
=

9,81 · 0,00299985 · 110,7 − 10 · 0,68 ଷ

1,89947 · 10ିହ ଶ
= 2,58 · 10ଽ

𝜃௖௔௥௔௖௧௘௥í௦௧௜௖௔ = 𝜃௠ =
𝜃௦ + 𝜃௙

2
=

110,7 + 10

2
= 60,35 º𝐶

𝑅𝑎 = 𝐺𝑟 · 𝑃𝑟 = 2,58 · 10ଽ · 0,72011 = 1,86 · 10ଽ > 10ଽ



𝑚̇ = 0,3 
𝑘𝑔

𝑠

𝑄̇

𝜃௙ି௘௫௧

𝜃ଶ

𝑅ଶ

ℎ௘௫௧

𝑅ଵ

𝜃ଷ

𝜃௙ି௘௫௧

𝜃ଵ 𝜃ଶ

𝑅ଶ

𝑅௖௢௡௩ି௘௫௧

𝑅ଵ

𝜃ଷ

𝑘ଵ = 52 
𝑊

𝑚ଶ𝐾

𝑘ଶ = 0,75 
𝑊

𝑚ଶ𝐾

ℎ௜௡௧

𝜃ଵ

𝑅௖௢௡௩ି௜௡௧

𝜃௙ି௜௡௧

𝑅௖௢௡௩ି௜௡௧

𝑅ୡ୭୬୴ି୧୬୲ =
1

ℎ௜௡௧ · 𝐴ଵ

𝑅ଶ =
ln

𝑟ଷ
𝑟ଶ

2𝜋 · 𝑘ଶ · 𝐿
=

ln
0,68
0,56

2𝜋 · 0,75 · 𝐿
=

0,041222

𝐿
 𝐾/𝑊

𝑅ଵ =
ln

𝑟ଶ
𝑟ଵ

2𝜋 · 𝑘ଵ · 𝐿
=

ln
0,56
0,5

2𝜋 · 52 · 𝐿
=

0,00034704

𝐿
 𝐾/𝑊

𝑅௖௢௡௩ି௘௫ =
1

ℎ௘௫௧ · 𝐴ଷ𝑄̇

𝑅௖௢௡௩ି௘௫௧

𝜃ଷ = 110,7 º𝐶

𝜃ଷ = 110,7 º𝐶

𝜃௜௡ = 250 º𝐶

𝜃௢௨௧ = 150 º𝐶

Dଵ = 0,5 𝑚

𝑒ଵ = 3 𝑐𝑚
Dଶ = 0,56 𝑚

𝑒ଶ = 6 𝑐𝑚
𝐷ଷ = 0,68 𝑚

𝐴ଵ = 𝜋𝐷ଵ𝐿 = 𝜋 · 0,5 · 𝐿

𝐴ଷ = 𝜋𝐷ଷ𝐿 = 𝜋 · 0,56 · 𝐿

𝜃௙ି௘௫௧ = 10 º𝐶



𝜃௙ି௘௫

𝜃ଵ 𝜃ଶ

𝑅ଶ

𝑅௖௢௡௩ି௘௫௧

𝑅ଵ

𝜃ଷ

𝑅௖௢௡௩ି௜௡௧

𝜃௙ି௜௡௧

𝑅ୡ୭୬୴ି୧୬୲ =
1

ℎ௜௡௧ · 𝐴ଵ

𝑄̇

𝑚̇ = 0,3 
𝑘𝑔

𝑠

𝑄̇

𝜃௖.௖. =
𝜃௢௨௧ + 𝜃௜௡

2
=

150 + 250

2
= 200 º𝐶

𝜃௖.௖. = 200 º𝐶

𝑁𝑢௜௡௧ = 0,023 · 𝑅𝑒௜௡௧
଴,଼𝑃𝑟଴,ଷ

𝑐௜௡௧ =
𝑚̇

𝜌௜௡௧ · 𝐴௜௡௧
=

0,3

864,3 ·
𝜋𝐷ଵ

ଶ

4

= 0,00177 
𝑚

𝑠

𝑅𝑒௜௡௧ =
𝑐௜௡௧ · 𝐷ଵ

𝜐௜௡௧
=

0,00177 · 0,5

1,55039 · 10ି଻
= 5.704 > 2100 

→ 𝑭𝒍𝒖𝒋𝒐 𝒕𝒖𝒓𝒃𝒖𝒍𝒆𝒏𝒕𝒐 → 𝒔𝒆 𝒑𝒖𝒆𝒅𝒆 𝒂𝒑𝒍𝒊𝒄𝒂𝒓 𝑫𝒊𝒕𝒕𝒖𝒔 − 𝑩ö𝒆𝒍𝒕𝒆𝒓:

𝑁𝑢௜௡௧ = 0,023 · 5.704଴,଼ · 0,91଴,ଷ= 22,61

ℎ௜௡௧ =
𝑁𝑢௜௡௧ · 𝑘௜௡௧

𝐷ଵ
=

22,61 · 0,663

0,5
= 29,98 

𝑊

𝑚ଶ𝐾

𝑅ୡ୭୬୴ି୧୬୲ =
1

ℎ௜௡௧ · 𝐴ଵ
=

1

29,98 · 𝜋 · 0,5 · 𝐿
=

0,021241

𝐿
 
𝐾

𝑊

𝐴௜௡௧ =
𝜋𝐷ଵ

ଶ

4
= 0,196 𝑚ଶ

𝜃௜௡ = 250 º𝐶

𝜃௢௨௧ = 150 º𝐶

Dଵ = 0,5 𝑚

𝑒ଵ = 3 𝑐𝑚
Dଶ = 0,56 𝑚

𝑒ଶ = 6 𝑐𝑚
𝐷ଷ = 0,68 𝑚

𝐴ଵ = 𝜋𝐷ଵ𝐿 = 𝜋 · 0,5 · 𝐿

𝐴ଷ = 𝜋𝐷ଷ𝐿 = 𝜋 · 0,56 · 𝐿

𝜃௙ି௘௫ = 10 º𝐶



𝜃ଷ = 110,7 º𝐶

𝜃௙ି௘௫௧

𝜃ଵ 𝜃ଶ

𝑅ଶ

𝑅௖௢௡௩ି௘௫௧

𝑅ଵ

𝜃ଷ

𝑅௖௢௡௩ି௜௡௧

𝜃௙ି௜௡௧

𝐴௜௡௧ =
𝜋𝐷ଵ

ଶ

4
= 0,196 𝑚ଶ

𝑄̇

𝜃௜௡ = 250 º𝐶

𝑚̇ = 0,3 
𝑘𝑔

𝑠

𝜃௢௨௧ = 150 º𝐶

𝑄̇
Dଵ = 0,5 𝑚

𝑒ଵ = 3 𝑐𝑚
Dଶ = 0,56 𝑚

𝑒ଶ = 6 𝑐𝑚
𝐷ଷ = 0,68 𝑚

𝐴ଵ = 𝜋𝐷ଵ𝐿 = 𝜋 · 0,5 · 𝐿

𝐴ଷ = 𝜋𝐷ଷ𝐿 = 𝜋 · 0,56 · 𝐿

𝑄̇ = 𝑚̇ ℎ௢௨௧ − ℎ௜௡ = 𝑚̇ · 𝑐௉ுଶை 𝜃௢௨௧ − 𝜃௜௡

𝑄̇ = 0,3 · 4.500 · 250 − 150 = 135.000 𝑊

𝑅ୡ୭୬୴ି୧୬୲ =
0,021241

𝐿
=

0,021241

94,95
= 2,2369 · 10ିସ 

𝐾

𝑊

𝑄̇ =
𝜃௙ି௜௡௧ − 𝜃ଷ

𝑅௜௡௧ + 𝑅ଵ + 𝑅ଶ
=

=
200 − 110,7

0,021241/𝐿 + 0,00034704/𝐿 + 0,041222/𝐿
= 1.421,74 · 𝐿 = 135.000

𝑅ଶ =
0,041222

𝐿
=

0,041222

94,95
= 4,34128 · 10ିସ  𝐾/𝑊

𝑅ଵ =
0,00034704

𝐿
=

0,00034704

94,95
= 3,65481 · 10ି଺ 𝐾/𝑊

𝑳 =
135.000 
1.421,74

= 𝟗𝟒, 𝟗𝟓𝒎

𝜃௙ି௘௫௧ = 10 º𝐶



𝜃ଷ = 110,7 º𝐶

𝜃௙ି௘௫௧

𝜃ଵ 𝜃ଶ

𝑅ଶ

𝑅௖௢௡௩ି௘௫௧

𝑅ଵ

𝜃ଷ

𝑅௖௢௡௩ି௜௡௧

𝜃௙ି௜௡௧

𝑄̇

𝑚̇ = 0,3 
𝑘𝑔

𝑠

𝑄̇

𝑅ୡ୭୬୴ି୧୬୲ = 2,2369 · 10ିସ 
𝐾

𝑊

𝑄̇ =
𝜃ଷ − 𝜃௙ି௘௫௧

𝑅௖௢௡௩ି௘௫௧
= 135.000 𝑊 𝑅ଶ = 4,34128 · 10ିସ 

𝐾

𝑊

𝑅ଵ = 3,65481 · 10ି଺ 
𝐾

𝑊

𝑅௖௢௡௩ି௘௫௧ =
𝜃ଷ − 𝜃௙ି௘௫௧

𝑄̇
=

110,7 − 10

135.000
= 0,0007459 

𝐾

𝑊

𝜃௙ି௘௫௧ = 10 º𝐶

𝑅௖௢௡௩ି௘௫௧ = 0,0007459
𝐾

𝑊

𝑅்ை்஺௅ = 𝑅ୡ୭୬୴ି୧୬୲ + 𝑅ଵ + 𝑅ଶ + 𝑅௖௢௡௩ି௘௫௧ = 2,2369 · 10ିସ + 9,63703 · 10ି଺ + 4,34128 · 10ିସ + 0,0007459 = 1,40741 · 10ିଷ 
𝐾

𝑊

𝑅ୡ୭୬୴ି୧୬୲

𝑅்ை்஺௅
=

2,2369 · 10ିସ 

1,40741 · 10ିଷ 
= 15,89 %

𝑅ଵ

𝑅்ை்஺௅
=

3,65481 · 10ି଺ 

1,40741 · 10ିଷ 
= 0,26 %

𝑅ଶ

𝑅்ை்஺௅
=

4,34128 · 10ିସ 

1,40741 · 10ିଷ 
= 30,85 %

𝑅ୡ୭୬୴ିୣ୶୲

𝑅்ை்஺௅
=

0,0007459

1,40741 · 10ିଷ 
= 𝟓𝟑, 𝟎𝟎%

𝐴௜௡௧ =
𝜋𝐷ଵ

ଶ

4
= 0,196 𝑚ଶ

𝜃௜௡ = 250 º𝐶

𝜃௢௨௧ = 150 º𝐶

Dଵ = 0,5 𝑚

𝑒ଵ = 3 𝑐𝑚
Dଶ = 0,56 𝑚

𝑒ଶ = 6 𝑐𝑚
𝐷ଷ = 0,68 𝑚

𝐴ଵ = 𝜋𝐷ଵ𝐿 = 𝜋 · 0,5 · 𝐿

𝐴ଷ = 𝜋𝐷ଷ𝐿 = 𝜋 · 0,56 · 𝐿

𝜃௙ି௘௫௧ = 10 º𝐶


