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Attention to 
Filler Words



AVISO IMPORTANTE:

ALGUNS ALUNOS ESTÃO 
RESPONDENDO OS QUIZZES NO QR 

CODE ERRADO...



Nesta semana...

Estudo comparativo Rankine, Brayton, Brayton+Rankine @ 750°C / 25°C

Attention to 
Filler Words

PARTE 2



Variação do calor específico com a temperatura e pressão...
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Modelagem 

dos trocadores de 
calor ???
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EQUAÇÕES GOVERNANTES DE UM TROC. E CALOR A CORRENTES PARALELAS

…𝑄𝑄 = 𝑈𝑈𝐴𝐴
T𝑒𝑒𝑒𝑒 − T𝑠𝑠𝑠𝑠 − T𝑠𝑠𝑠𝑠 − T𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑙𝑙𝑙𝑙
Teq − T𝑠𝑠𝑠𝑠
T𝑠𝑠𝑠𝑠 − T𝑒𝑒𝑒𝑒

= 𝑈𝑈𝐴𝐴
∆𝑇𝑇1 − ∆𝑇𝑇2

𝑙𝑙𝑙𝑙 ∆𝑇𝑇1
∆𝑇𝑇2

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

cede calor

recebe calor

𝑑𝑑𝑄𝑄

𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑚̇𝑚𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞 = −𝑚̇𝑚𝑞𝑞𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑇𝑇𝑞𝑞 → 𝑄𝑄 = 𝑚̇𝑚𝑞𝑞𝐶̅𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠)

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑇𝑇𝑞𝑞 − 𝑇𝑇𝑓𝑓 → ⋯

𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑚̇𝑚𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓 = −𝑚̇𝑚𝑓𝑓𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑇𝑇𝑓𝑓 → 𝑄𝑄 = 𝑚̇𝑚𝑓𝑓𝐶̅𝐶𝑃𝑃𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒)

configuração: correntes contrárias ou contracorrentes     

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛:  → ∆𝑇𝑇1 = ∆𝑇𝑇2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑄𝑄

(∆𝑇𝑇1 − ∆𝑇𝑇2)    

∆𝑇𝑇1 ∆𝑇𝑇2

𝑇𝑇𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑓𝑓



EQUAÇÕES GOVERNANTES DE UM TROC. E CALOR A CORRENTES PARALELAS

…𝑄𝑄 = 𝑈𝑈𝐴𝐴
T𝑒𝑒𝑒𝑒 − T𝑒𝑒𝑒𝑒 − T𝑠𝑠𝑠𝑠 − T𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑙𝑙𝑙𝑙
Teq − T𝑒𝑒𝑒𝑒
T𝑠𝑠𝑠𝑠 − T𝑠𝑠𝑠𝑠

= 𝑈𝑈𝐴𝐴
∆𝑇𝑇1 − ∆𝑇𝑇2

𝑙𝑙𝑙𝑙 ∆𝑇𝑇1
∆𝑇𝑇2

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒

cede calor

recebe calor

𝑑𝑑𝑄𝑄

𝑑𝑑𝑑𝑑 = −𝑚̇𝑚𝑞𝑞𝑑𝑑𝑑𝑞𝑞 = −𝑚̇𝑚𝑞𝑞𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑇𝑇𝑞𝑞 → 𝑄𝑄 = 𝑚̇𝑚𝑞𝑞𝐶̅𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠)

𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈 𝑇𝑇𝑞𝑞 − 𝑇𝑇𝑓𝑓 → ⋯

𝑑𝑑𝑑𝑑 = +𝑚̇𝑚𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑓𝑓 = +𝑚̇𝑚𝑓𝑓𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑑𝑑𝑇𝑇𝑓𝑓 → 𝑄𝑄 = 𝑚̇𝑚𝑓𝑓𝐶̅𝐶𝑃𝑃𝑓𝑓(𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒)

configuração: concorrentes, paralelas (SIC) ou “cocurrent” 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶.𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛:  → ∆𝑇𝑇1 = ∆𝑇𝑇2𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑄𝑄

(∆𝑇𝑇1 − ∆𝑇𝑇2)    

∆𝑇𝑇1 ∆𝑇𝑇2

𝑇𝑇𝑞𝑞

𝑇𝑇𝑓𝑓
não 

mudou...



𝑄𝑄 = 𝑈𝑈𝐴𝐴 � ∆𝑇𝑇𝑙𝑙𝑙𝑙

???



convecção

condução

convecção / radiação

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑈𝑈𝑈𝑈 = 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑞𝑞 + 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑑𝑑 + 𝑅𝑅𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓
−1 = 𝑈𝑈𝑈𝑈

1
ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐/𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟,𝑞𝑞

+
𝑒𝑒

𝑘𝑘𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
+

1
ℎ𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐,𝑓𝑓

−1

𝐴𝐴𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎



EQUAÇÕES GOVERNANTES DE UM TROCADOR DE CALOR GENÉRICO

1) Método ε - NUT (“da efetividade”)



EQUAÇÕES GOVERNANTES DE UM TROCADOR DE CALOR GENÉRICO

2) Método de simulação numérica (CFD)





Análise entrópica do ciclo de potência...



fuel

air
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QL

QH

750°C

750°C
𝑄𝑄𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑚 � h5 − h6

𝑄𝑄𝑅𝑅 = 𝑚̇𝑚 � h3 − h2

𝑄𝑄𝑅𝑅 = 𝑈𝑈𝐴𝐴
T5 − T3 − T6 − T2

𝑙𝑙𝑙𝑙 T5 − T3
T6 − T2

área𝑇𝑇2 𝑇𝑇3

𝑇𝑇6 𝑇𝑇5

característico...

Attention to 
Filler Words



1

4

2

53

6

QH

QL

QR

MAXIMIZAÇÃO DA TC (ÁREA) →   temperaturas e outras propriedades limite...

BALANÇO ENTRÓPICO →   importância relativa das irreversibilidades...



1

4

2

53

QH

QL

QR

6

396,6°C391,9°C

201,3°C

Mostrar que com a 
diminuição de UA, os delta 
T’s aumentam e, conseq., 
aumenta também a 
geração de entropia.

1

4

2

53

6

QH

QL

QR 𝑈𝑈𝑈𝑈 → ∞
Tende a T2 pq 

Cp56 < Cp23
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QH

QL

QR

6

396,6°C391,9°C

201,3°C

Σ𝑞𝑞 − Σ𝑤𝑤 = ⋯ = 0
𝑠𝑠𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑠𝑠3 − 𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠6 − 𝑠𝑠5 = 0,01166 kJ/kg/K

p/UA → ∞

Mostrar que com a 
diminuição de UA, os delta 
T’s aumentam e, conseq., 
aumenta também a 
geração de entropia.



Sgen,∞

saída compressor

SH

SL

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔

exaustão turbina



Por que a ∆Tln não tende a zero quando UA → ∞ ?



Teq

mf, Tef

mq, Teq

Tef

A = área de transferência de calor

Tsq

Tsf

Q = mqCP,q � Teq − Tsq

Q = mf CP,f � Tef − Tsf 

Teq − Tsq 

Tsf − Tef 
=
∆Tq
∆Tf

=
mf CP,f

mq CP,q 
∆Tq

∆Tf

mqCP,q > mf CP,f → ∆Tq < ∆Tf



Teq

mf, Tef

mq, Teq

Tef

A = área de transferência de calor

Tsq
Tsf

Q = mqCP,q � Teq − Tsq

Q = mf CP,f � Tef − Tsf 

Teq − Tsq 

Tsf − Tef 
=
∆Tq
∆Tf

=
mf CP,f

mq CP,q 

∆Tq

∆Tf

mqCP,q > mf CP,f → ∆Tq < ∆Tf

mqCP,q < mf CP,f → ∆Tq > ∆Tf



Deve ser 
importante...

mq, TeqQ = mqCP,q � Teq − Tsq

Q = mf CP,f � Tef − Tsf 

mqCP,q > mf CP,f → ∆Tq < ∆Tf

mqCP,q < mf CP,f → ∆Tq > ∆Tf

Teq

mf, Tef

Tef

A = área de transferência de calor

Tsq
Tsf

A → ∞ 

∆Tq

∆Tf

A → ∞ ⟹ Tsq → Tef

Teq − Tsq 

Tsf − Tef 
=
∆Tq
∆Tf

=
mf CP,f

mq CP,q 

Vc já explicou 
isso 5 vezes !!!



mq, TeqQ = mqCP,q � Teq − Tsq

Q = mf CP,f � Tef − Tsf 

mqCP,q = mf CP,f → ∆Tq = ∆Tf

Teq

mf, Tef

Tef

A = área de transferência de calor

Tsq
Tsf

A → ∞ 

∆Tq

∆Tf

A → ∞ ⟹ Ts − Tf → 0

Teq − Tsq 

Tsf − Tef 
=
∆Tq
∆Tf

=
mf CP,f

mq CP,q 

A → ∞ ⟹ Sgen → 0

Agora são 6 
vezes !!!



Análise e otimização entrópica da absorção de 
calor na caldeira ?
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750°C

750°C

T3

TsGC

T4

∆Tq

∆Tf

análise inicial
TsGC

Newton
Raphson

Newton
Raphson

𝑄𝑄𝐻𝐻 = 𝑚𝑚𝐵𝐵 � h4 (T4 ) − h3 (𝑇𝑇3) = 𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺 � heq 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − hsq 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

kkkkkk...

Regenerador... Arbitrado...

Attention to 
Filler Words
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Pcomb



𝑓𝑓1 = 𝑄𝑄𝐻𝐻 −𝑚𝑚𝐵𝐵 � ℎ4 𝑇𝑇4 − ℎ3 𝑇𝑇3 = 0

𝑓𝑓2 = 𝑄𝑄𝐻𝐻 −𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺 � ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑇𝑇𝑒𝑒𝐺𝐺𝐺𝐺 − ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑇𝑇𝑠𝑠𝐺𝐺𝐺𝐺 = 0

𝑓𝑓3 = 𝑄𝑄𝐻𝐻 − 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇4 − (𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇3)

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇4
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇3

= 0

fuel

air

561

2 3

4

UA

QL

QH

750°C

TsGC

𝑓𝑓3 = 𝑇𝑇𝑒𝑒𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑇𝑇4 − (𝑇𝑇𝑠𝑠𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑇𝑇3) � 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑄𝑄𝐻𝐻

𝑇𝑇𝑒𝑒𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑇𝑇4 − (𝑇𝑇𝑠𝑠𝐺𝐺𝐺𝐺 − 𝑇𝑇3) = 0

Não adequada p/ 
implementação 
numérica

Pcomb

60% CO2 + 40% H2O @ 750°C, Pcomb



fuel

air

561

2 3

4

UA

QL

QH

750°C

TsGC

Pcomb Σ
𝑄𝑄𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑘𝑘

+ Σ𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑘𝑘 − Σ𝑚𝑚𝑜𝑜,𝑘𝑘𝑠𝑠𝑜𝑜,𝑘𝑘 + 𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = 𝑚𝑚𝐵𝐵 𝑠𝑠3 − 𝑠𝑠4 + 𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺(𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺

=
𝑚𝑚𝐵𝐵
𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑠𝑠3 − 𝑠𝑠4 + (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)

𝑄𝑄𝐻𝐻 = 𝑚𝑚𝐵𝐵 � 𝐶𝐶𝑃𝑃,𝐵𝐵 � 𝑇𝑇4 − 𝑇𝑇3 = 𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺 � 𝐶𝐶𝑃𝑃,𝐺𝐺𝐺𝐺 � 𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑚𝑚𝐵𝐵 � 𝐶𝐶𝑃𝑃,𝐵𝐵

𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺 � 𝐶𝐶𝑃𝑃,𝐺𝐺𝐺𝐺
=
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 
𝑇𝑇4 − 𝑇𝑇3 

ANÁLISE ENTRÓPICA

ANÁLISE ENERGÉTICA



fuel

air

561

2 3

4

UA

QL

QH

750°C

TsGC

Pcomb
fuel

air

561

2 3

4

UA

QL

QH

750°C

TsGC

Pcomb



fuel

air

561

2 3

4

UA

QL

QH

750°C

TsGC

Pcomb

𝑓𝑓3 = 𝑄𝑄𝐻𝐻 − 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇3 − (𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇4)

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇3
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇4

= 0

𝑓𝑓1 = 𝑄𝑄𝐻𝐻 −𝑚𝑚𝐵𝐵 � ℎ4 𝑇𝑇4 − ℎ3 𝑇𝑇3 = 0

𝑓𝑓2 = 𝑄𝑄𝐻𝐻 −𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺 � ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑇𝑇𝑒𝑒𝐺𝐺𝐺𝐺 − ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑇𝑇𝑠𝑠𝐺𝐺𝐺𝐺 = 0



fuel

air

561

2 3

4

UA

QL

QH

750°C

TsGC

Pcomb

𝑓𝑓1 = 𝑄𝑄𝐻𝐻 −𝑚𝑚𝐵𝐵 � ℎ4 𝑇𝑇4 − ℎ3 𝑇𝑇3 = 0

𝑓𝑓2 = 𝑄𝑄𝐻𝐻 −𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺 � ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑇𝑇𝑒𝑒𝐺𝐺𝐺𝐺 − ℎ𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑇𝑇𝑠𝑠𝐺𝐺𝐺𝐺 = 0

𝑓𝑓3 = 𝑄𝑄𝐻𝐻 − 𝑈𝑈𝑈𝑈
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇3 − (𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇4)

𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇3
𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑇𝑇4

= 0

750°C

T4

TsGC

T3

∆Tq

∆Tf



ℎ@100𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝑇𝑇 = 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 𝑇𝑇 � 𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟  

𝑓𝑓1 = 𝑄𝑄𝐻𝐻 −𝑚𝑚𝐵𝐵 � ℎ4 𝑇𝑇4 − ℎ3 𝑇𝑇3 = 0





UA=100 kW/K

UA=50 kW/K

UA=10 kW/K

Projeto “sintonizado”

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔
𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺

=
𝑚𝑚𝐵𝐵

𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺
𝑠𝑠3 − 𝑠𝑠4 + (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 − 𝑠𝑠𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒)

𝑚𝑚𝐵𝐵 � 𝐶𝐶𝑃𝑃,𝐵𝐵

𝑚𝑚𝐺𝐺𝐺𝐺 � 𝐶𝐶𝑃𝑃,𝐺𝐺𝐺𝐺
=
𝑇𝑇𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 − 𝑇𝑇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 

𝑇𝑇4 − 𝑇𝑇3 
̅𝐶𝐶𝑃𝑃 ≅

𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + 𝐶𝐶𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑦𝑦 

2



𝑐𝑐 ≠
𝑎𝑎 + 𝑏𝑏

2
 →  𝑐𝑐 ≅

𝑎𝑎 + 𝑏𝑏
2



O comportamento anômalo do CO2 na região crítica...



air

5

61

2 3

4

5

61

2 3

4

N2

CO2

T

1

2

3

4

5

6

sCO2

150°C

20°C

UA → ∞

UA → ∞

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑚𝑚𝐵𝐵
= (𝑠𝑠3 + 𝑠𝑠6) − (𝑠𝑠2 + 𝑠𝑠5)

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔 = −Σ
𝑄𝑄𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑘𝑘

− Σ𝑚𝑚𝑖𝑖,𝑘𝑘𝑠𝑠𝑖𝑖,𝑘𝑘 + Σ𝑚𝑚𝑜𝑜,𝑘𝑘𝑠𝑠𝑜𝑜,𝑘𝑘

𝑆𝑆𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔,𝑉𝑉𝑉𝑉

𝑚𝑚𝐵𝐵
= −

𝑞𝑞34
𝑇𝑇𝐻𝐻

+
𝑞𝑞61
𝑇𝑇𝐿𝐿

Attention to 
Filler Words



𝜂𝜂 =
(ℎ𝑐𝑐 − ℎ𝑑𝑑) − (ℎ𝑏𝑏 − ℎ𝑎𝑎)

ℎ𝑐𝑐 − ℎ𝑏𝑏
= 17.42%

1

2
4

3

Não adequado à 
regeneração de 
calor (T4 ~ T2)

200bar

60bar

%.
.
.

Carnot 7230
15273150
15273201 =

+
+

−=η

a

b

cd



1

2

4

3

2’

4’

60bar

100bar

%.
.
.

Carnot 7230
15273150
15273201 =

+
+

−=η

a

b

cd

𝜂𝜂 =
(ℎ𝑐𝑐 − ℎ𝑑𝑑) − (ℎ𝑏𝑏 − ℎ𝑎𝑎)

ℎ𝑐𝑐 − ℎ𝑏𝑏
= 8,98%

Nomenclatura 
diferente...



1

2

4

3

2’

4’

UA→∞

100bar

‘

2’

4’

%.
.
.

Carnot 7230
15273150
15273201 =

+
+

−=η
Entendi !!!



temperatura

T4

T4’

T3

extensão 
do trocador 
regenerativo

UA < ∞



temperatura

T4

T4’

T3

extensão 
do trocador 
regenerativo

UA → ∞

~37°C

T∞ 



Tamb
1

2

4

3

2’

4’

T∞ CPq = CPf

CP 100bar , T∞ − CP(60bar , T∞) = 0

UA→∞



%.
hh

)hh()hh( 988
23

1243 =
−

−−−
=η

F(T∞) = CP 100bar , T∞ − CP(60bar , T∞) = 0'
nnnn f/fxx −=+1



Qual o significado físico destes valores ?

• Transferência de calor ∆T finito
• Atritos internos
• Compressão/expansão não resistida
• Mistura de substâncias diferentes
• Reações químicas espontâneas
• Onda de choque supersônico
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