Vapori si diagrame termodinamice ale vaporilor

Capitol realizat in colaborare cu Prof. em. dr. ing. Teodor Madarasan

Procesul de vaporizare

Vaporizarea este procesul izobar-izoterm de trecere a substangelor din starea lichida in
starea de vapori (sau gazoasd). In figura aliturata este prezentata principial schema incalzirii
la presiune constanta, in vederea vaporizarii unei substante aflate initial in stare lichida. Daca
producerea vaporilor are loc numai la suprafata libera a lichidului, procesul se numeste
evaporare. Daca vaporii apar in toata masa lichidului, procesul este denumit fierbere.

p=ct

Schema incalzirii in vederea vaporizarii.

Tntr-un cilindru, se giseste o masa de un kilogram de lichid. Prin intermediul unui piston, se
asigura pe toatd durata procesului o presiune constanti p. In permanenti, se introduce in
sistem caldura g. Experimental, aga cum se observa in figura alaturata, se constata ca odata cu
cresterea cantitatii de cdldurd introdusd in sistem, temperatura lichidului din interiorul
cilindrului se modifica. Starea initiala a lichidului, notata cu 0, este caracterizatd de tem-
peratura to. La inceput, temperatura creste constant in timpul incalzirii, pana se ajunge in
starea 1°, caracterizatd de temperatura ts.

Caldura specifica introdusa in sistem, notata ¢ se numeste caldura sensibila a lichidului.
41 =¢Cp '(ts _tO)

Caldura specifica sensibila a lichidului este proportionald cu produsul dintre caldura specifica
la presiune constanta a lichidului (cp) si variatia temperaturii Tn timpul incalzirii (ts-to).



Starea 1' este caracterizata de aparitia primei bule de vapori Th masa de lichid, deci este o stare
de saturatie si corespunde inceputului procesului propriu-zis de vaporizare, fiind denumita
stare de lichid saturat. Temperatura ts, ce caracterizeaza aceasta stare reprezinta temperatura
de saturatie.
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Variatia temperaturii unei substante, in timpul procesului de vaporizare.

Se considera ca bulele de vapori apar in varful neregularitatilor (rugozitatilor) suprafetei
solide, sau in jurul unor particule strdine (impuritati, sau gaze dizolvate in lichid), care devin
nuclee (centre) de vaporizare. Lipsa acestor nuclee de amorsare a fierberii, face ca procesul de
transformare de faza sd se declanseze mai greu, la o usoard supratemperatura. Prin transfer
termic si masic pe suprafata bulei, volumul acesteia creste pana cand forta ascensionala
devine mai mare decat forta de legatura, iar in acest moment bula de vapori se desprinde si se
ridica spre suprafata.

Dupa formarea primelor bule de vapori, continudnd incalzirea se constata cd pana in starea 1",
temperatura ramane constanta, ceea ce justifica afirmatia ca procesul de vaporizare este atat
izobar cat si izoterm. Starea 1" este caracterizata prin transformarea in vapori a ultimei
picaturi din lichidul aflat initial in cilindru, deci corespunde Tincheierii procesului de
vaporizare propriu-zis, fiind denumita stare de vapori saturati uscati.

Céldura introdusa in sistem in timpul transformarii de faza, cdldura specifica de vaporizare,
poartd denumirea consacrata de caldura latenta de vaporizare (1y).

Starile intermediare M, dintre 1' s1 1" sunt caracterizate evident, prin aceeasi presiune $i
temperaturad ca 1' si 1", dar reprezintd amestecuri de lichid saturat si vapori saturati uscati, in
diferite proportii. Aceste stari se NUMESC vapori saturati umezi. Se precizeaza ca vaporii care
se separa la suprafata libera a lichidului, avand temperatura de saturatie sunt vapori saturati
uscati, dar in general, vaporii antreneaza particule fine de lichid in suspensie. Amestecul de
vapori uscati si lichid saturat reprezinta vapori saturati umezi.

Daca se continud procesul de incélzire, se observa o noua crestere a temperaturii,
proportionald cu caldura introdusa in sistem, pand la atingerea starii finale, caracterizata de
temperatura finala t;, denumita stare de vapori supraincalziti.

Caldura introdusa acum in sistem, notata (Qys), este denumitd caldura sensibila a vaporilor
supraincalziti,
Qvs =Cpv (tr —ts)

Caldura specifica sensibila a vaporilor este ca si in cazul lichidului, proportionala cu produsul
dintre cdldura specifica la presiune constantd a vaporilor supraincilzifi (cpy) §1 variafia
temperaturii in timpul acestei incalziri (t¢-ts).



In figura anterioara se observd ci de fapt procesul de vaporizare este divizat Tn trei
subprocese: incalzirea lichidului (0-1'), caracterizata prin cresterea temperaturii, vaporizarea
propriu-zisa (1'-1"), proces izobar-izoterm si supraincalzirea vaporilor (1"-F), caracterizata
din nou de cresterea temperaturii.

Starile intermediare prin care trece substanta din cilindru sunt reprezentate in figura alaturata.
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Starile intermediare in timpul procesului de vaporizare.

Se observa ca in timpul incalzirii lichidului (0-1') se produce o usoara crestere a volumului
lichidului, deci o dilatare. Vaporizarea propriu-zisa (1'-M-1") este caracterizatd printr-0
crestere considerabila a volumului, iar supraincalzirea vaporilor (1"-F) este insotita din nou,
de o usoara crestere a volumului. Vaporizarea poate sa fie urmarita prin trecerea din starea de
lichid (0), in cea de lichid saturat (1'), apoi prin starile de vapori umezi (M), se ajunge in cea
de vapori saturati uscati (1") si in final intr-o stare de vapori supraincalziti (F).

Starile de vapori umezi M, din punct de vedere calitativ reprezintd, asa cum s-a aratat,
amestecuri de vapori saturati uscati si lichid.

Din punct de vedere cantitativ, aceste stari pot sd fie descrise printr-o marime care sa
desemneze calitatea acestui amestec neomogen, prin proportia de lichid si de vapori. Aceasta
marime, numita titlul vaporilor umezi, sau mai scurt, titlul se noteaza cu x si reprezinta
raportul dintre cantitatea de vapori saturati uscati my din amestec si masa amestecului m (x =
my/m).

Daci se noteazi m, cantitatea de lichid din amestec, este evident ci m = my+ m,. Impartind
aceasta relatie cu m, se obtine 1 = my/m + m,/m. Daca se noteazd m,/m cuy, se obtine y = 1
- X, marime care desemneaza cantitatea de lichid din amestec, denumita si umiditate sau
uneori grad de umiditate. Este evident ca x+y=1. Starea de lichid saturat, pentru care m, = 0 si
m, = m, este caracterizata prin titlul x = 0 i umiditatea y=1.

Starile de vapori umezi au titlul cuprins intre valorile 0 si 1. Cu cét cantitatea de vapori este
mai redusa, deci cu cat vaporii umezi sunt mai apropiati de lichidul saturat, cu atat titlul are o
valoare mai mica si cu Cat cantitatea de vapori este mai mare, deci vaporii se apropie mai mult
de starea de saturatie, cu atat titlul are o valoare mai mare.



n In diagrama p-v din figura alaturata, poate fi urmdrit procesul izobar de incilzire, vaporizare si
supraincalzire (0, 1', M, 1", F) din experimentul descris anterior.
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Reprezentarea in diagrama p-v a unor procese izobare de incalzire, vaporizare si supraincalzire.

Pe figura se observa cresterea permanenta a volumului specific Tn procesele de incalzire,
vaporizare si supraincalzire.

Daca se repeta experimentul la alte valori ale presiunii p' > p (procesul A, 2', 2", B), respectiv p"
> p' > p (procesul C, 3', 3", D), se constatd ca din punct de vedere calitativ vaporizarea se
desfasoara la fel, dar se pot face unele comparatii de natura cantitativa. Astfel, pe masura ce
creste presiunea, pe langa cresterea temperaturii de saturatie la care se desfasoara vaporizarea
propriu-zisa, se pot face si urmatoarele constatari, evidentiate pe diagrama p-v.
- La cresterea presiunii se observa o usoara crestere a volumului specific pentru starile
de lichid saturat v3' > v,' > vq',
- La cresterea presiunii se observd o scddere sensibild, mult mai pronuntatd a
volumului specific, pentru starile de vapori saturati uscati V3" << v," << v;".
Ca o consecinta, apare evident ca variatia volumului specific in timpul vaporizarii propriu-zise,
scade odata cu cresterea presiunii (v3"-V3') < (V2"-Vvy") < (v1"-v1).

Prin unirea starilor de lichid saturat 1', 2', 3' etc., la diferite presiuni p, p', p" etc., se obtine curba
lichidului saturat, sau curba limita inferioara caracterizata prin x = 0.

Analog, prin unirea starilor de vapori saturati uscati 1", 2", 3", corespunzatoare acelorasi valori
ale presiunii, se obtine curba vaporilor saturafi uscati, sau curba limita superioard,
caracterizata prin x = 1.

Aceste curbe sunt reprezentate cu linii subtiri in figura anterioara si cu linii continue in figura
urmatoare.



Pe diagrama p-v din figura alaturata se observa ca cele doua curbe limita denumite si curbe de
saturatie, se unesc in punctul K, denumit punct critic. Tn acest punct vaporizarea se produce
brusc, deci substanta trece din stare de lichid in stare de vapori, fara cresterea volumului
specific, evidentiata in cazul proceselor descrise anterior.
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Curbele limita si domeniile de lichid si vapori in diagrama p-V.

La valori ale presiunii mai ridicate decat presiunea critica per, a punctului critic, prin incalzire,
atunci cand se atinge temperatura critica T¢, vaporizarea se produce de asemenea brusc.
Astfel, pot sa fie usor identificate domeniile diagramei p-V.

- La stanga curbei limite inferioare x = 0 si sub izoterma critica T = T la presiuni
mai mari decét presiunea critica, pana la punctul critic K, se gaseste domeniul de
lichid.

- Intre curba limiti inferioard (x = 0) si curba limitd superioard (x = 1), se giseste
domeniul vaporilor umezi (bifazic).

- La dreapta curbei limitd superioard (x = 1) si pentru presiunile supracritice, la
dreapta izotermei critice T = T, se gaseste domeniul vaporilor supraincalziti.

Procesul de vaporizare poate sa fie reprezentat nu numai in coordonate p-v, ci si in diagrama
T-s sau in alte diagrame termodinamice. Alura curbelor limita in diagrama T-s, este cea
prezentata in figura alaturatd. Se observa ca si aici, cele doua curbe limita se intalnesc in
punctul critic K, acesta fiind la fel ca si in diagrama p-v, un punct de maxim pe curba de
saturatie.

-

Procesul de vaporizare izobara in diagrama T-s.

Forma izobarei in coordonate T-s, este justificatd prin variatia entropiei in timpul procesului
de incalzire izobara.



Tn figura alaturata sunt reprezentate domeniile de lichid si vapori in diagrama T-s.
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Domeniile de lichid si vapori in diagrama T-s

Se observa ca lichidul se gaseste sub izoterma critica T si la stdnga curbei de lichid saturat.
Intre curbele limita, este delimitat domeniul vaporilor umezi, iar la dreapta curbei limita
superioara si deasupra izotermei critice se gaseste domeniul in care vaporii sunt supraincalziti.

Tn diagrama T-s, asa cum se vede in figura aliturati, se poate reprezenta, cildura necesara
pentru producerea vaporilor.
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Reprezentarea caldurilor pentru incalzirea lichidului, vaporizare si supraincalzirea vaporilor

Pentru 1 kilogram de lichid, se pot calcula caldurile corespunzatoare celor trei subprocese
distincte.
- Caldura pentru incélzirea lichidului de la Tg la Ts este g = ¢y (Ts-To), se masoara in
kJ/kg, iar aceasta marime este reprezentata in coordonate T-s, prinaria 0, 1', B, A, 0.
- Caldura pentru vaporizarea propriu-zisa intre starile de lichid saturat 1' si vapori
saturati uscati 1", se determina cu relatia: gy = ry= Ty(S1"-S1"), se masoara in kJ/kg,
si este reprezentata grafic prin aria 1', 1", C, B, 1".
- Caldura pentru supraincalzirea vaporilor de la Ts, la T este dvs = Cpu(TF -Ts), S€
masoara tot in kJ/kg si se reprezintad grafic prin aria 1", F, D, C, 1".



2. Diagramele termodinamice ale vaporilor

Marimile termodinamice de stare ale vaporilor pot sa fie determinate utilizand relatiile de
calcul prezentate Tn paragraful anterior, sau utilizand ecuatiile de stare ale gazelor reale. in
practica, pentru marea majoritate a agentilor termodinamici utilizati in tehnicd, valorile
parametrilor si a marimilor termodinamice de stare, au fost calculate in diferite conditii de
presiune si temperatura, fiind prezentate in tabele termodinamice. Asemenea tabele exista atat
pentru starile de saturatie, cat si pentru cele de vapori supraincalziti, fiind mult mai usor de
utilizat decat relatiile de calcul mentionate. Folosind aceste tabele, pentru aflarea valorilor
parametrilor de stare sunt necesare numai operatii simple de interpolare, sau calcule aritmetice
elementare.

O alta metoda rapida pentru estimarea marimilor de stare ale vaporilor, este utilizarea
diagramelor termodinamice, care permit aflarea acestor marimi pe cale grafica si in plus au
avantajul cd permit reprezentarea si studierea ciclurilor termodinamice ale masinilor,
instalatiilor si echipamentelor termice, care functioneaza cu vapori. Bineinteles ca aceste
diagrame au fost trasate utilizdnd relatiile pentru calculul marimilor de stare ale vaporilor,
prezentate anterior, existand asemenea diagrame pentru o mare diversitate de agenti
termodinamici.

Tn continuare, vor fi prezentate diagramele termodinamice disponibile n programul
CoolPack, realizat de Universitatea Tehnica din Danemarca si disponibil gratuit pe internet, la
adresa:

http://www.et.web.mek.dtu.dk/Coolpack/UK/index.html

Aceasta aplictie software complexa, a fost realizatd cu ajutorul programului Engineering
Equation Solver (EES).

Diagramele termodinamice sunt disponibile in modulul ,,Refrigeration Utilities”, asa cum se
indica in figura alaturata.
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Modulul ,Refrigeration Utilities” din CoolPack

Sunt disponibile diagramele Igp-h, T-s, h-s si h-x, ultima fiind utilizabila pentru aerul umed.


http://www.et.web.mek.dtu.dk/Coolpack/UK/index.html

2.1. Diagrama p-v a vaporilor

Diagrama p-v a vaporilor, prezentata in figura alaturata, este foarte utila in primul rand pentru ca
permite evaluarea lucrului mecanic schimbat de vapori cu exteriorul, prin aria de sub curba
transformarilor termodinamice. Determinarea acestor suprafete se face prin planimetrare.

Diagrama p-v a vaporilor.

Pe aceste diagrame este evident ca izobarele sunt drepte orizontale, iar izocorele sunt drepte
verticale. Sunt reprezentate pe diagramd, curbele limitd, punctul critic K, curbele de titlu
constant, izotermele in domeniul vaporilor supraincalziti si curbele de entropie constanta, adica
adiabatele reversibile. Un alt avantaj al diagramei p-v, este ca permite studierea formei
izotermelor, in comparatie cu izotermele gazului perfect.

2.2. Diagrama T-s a vaporilor

In figura aliturata este reprezentati diagrama T-s a vaporilor de apa afisata de CoolPack,
avand avantajul ca permite evaluarea cantitatii de caldurd schimbatd in transformarile
termodinamice, prin planimetrarea ariilor de sub curbele transformarilor termodinamice.
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Diagrama T-s a vaporilor.



Pentru toate substantele, alura curbei de lichid saturat, este asemanatoare cu cea prezentata in
figura alaturata, dar curba de vapori saturati uscati se obtine adaugind de la curba lichidului
saturat, segmente orizontale de lungime r,/Ts, unde ry este caldura latenta de vaporizare, care
depinde de natura substantei, iar Ts este temperatura de saturatie. In consecint, alura curbei
limita superioara, difera de la o substanta la alta. Pentru unele substante cum este apa, alura
este cea prezentata in figura aldturata, iar pentru altele, cum sunt de exemplu unele
hidrocarburi, concavitatea poate sa fie in jos, deci curbele limita nu sunt pentru orice sub-
stanta simetrice, ca in cazul apei.

In figura aliturata este prezentati ca exemplu, diagrama T-s nesimetrica pentru R134a.
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Diagrama T-s pentru R134a

Tn domeniul de vapori umezi, sunt reprezentate curbele de titlu constant. lzotermele sunt
drepte orizontale pe tot cAmpul diagramei, iar izentropele, deci adiabatele reversibile sunt
drepte verticale.

Forma izobarelor, este cea reprezentata prin curbele de culoare rosie. Se observa ca in dome-
niul vaporilor umezi, unde izobarele sunt drepte orizontale, fiind si izoterme.

Izocorele, reprezentate cu culuarea verde, sunt curbe avand concavitatea in jos.

Pe diagrama mai sunt reprezentate curbele de entalpie constanta, care corespund proceselor de
laminare adiabatica.

Unul din avantajele utilizarii diagramelor termodinamice din programul CoolPack, este acela
ca pentru citirea parametrilor termodinamici, se poate utiliza cursorul programului, iar in
starea reprezentatd de cursor, valorile parametrilor termodinamici sunt afisate in partea
inferioara a diagramei. Astfel sunt mult simplificate procesele de citire a parametrilor
termodinamici din diagrama.



2.3. Diagrama h-s a vaporilor

Aceastd diagrama a fost propusa pentru apa, in anul 1904 de Mollier, iar in prezent este cea
mai utilizatda diagrama termodinamica a apei, deoarece permite determinarea rapida a
schimburilor de energie sub formd de lucru mecanic si cdldurd, in toate procesele
termodinamice precum si viteza de curgere a vaporilor la destinderea in ajutaje.

Schimburile energetice specifice, sunt reprezentate sub forma unor segmente verticale, pentru ca
axa ordonatelor este reprezentata de entalpia specifica.

Richard Mollier (1863-1935) a fost un profesor german de fizica aplicatd si mecanica, in
Gottingen si in Dresda.

Richard Mollier (1863-1935)
http://www.mollier.nl/wp-content/uploads/2014/02/Richard-Mollier.jpg

A fost unul din pionierii cercetdrilor experimentale in termodinamica, referitoare in special la
apa, abur si aer umed.

In anul 1923, la conferinta de termodinamica din Los Angeles, s-a luat decizia ca Tn onoarea
sa, toate diagramele care au entalpia pe una din axe, sa fie denumite diagrame Mollier. Astfel
de diagrame sunt diagrama h-s a vaporilor de apa, sau diagrama h-x a aerului umed.


http://www.mollier.nl/wp-content/uploads/2014/02/Richard-Mollier.jpg

In figurile alaturate este prezentati diagrama h-s, cu mentiunea ci de exemplu in cazul apei,
este utilizata doar portiunea din dreapta punctului critic K, asa cum se observa in a doua
figura, pentru a fi reprezentat mai detaliat in principal domeniul vaporilor supraincalziti si al
vaporilor umezi avand titlul mare. Tn aceste domenii se desfisoari cele mai importante
procese de lucru din echipamentele energetice functionand cu abur, Tn special in turbine.
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Zona din dreapta punctului critic, a diagramei h-s pentru apa

Se observa ca in aceastd diagrama, punctul critic nu mai este punctul de maxim al curbelor
limita, ci un punct de inflexiune si cel putin pentru apa, curba lichidului saturat porneste din
origine.

Tn domeniul de vapori umezi, este prezentati alura curbelor de titlu constant. Pentru izobare,
in domeniul de vapori umezi, alura este cea a unor drepte convergente in origine, avand panta
cu atat mai mare cu cét valoarea presiunii este mai ridicata. Panta izobarelor in coordonate h-s
se poate calcula din ecuatia generala a termodinamicii scrisa sub forma: dh = Tds+vdp, unde
dp = 0, deci se obtine: (tga)p, = (dh/ds), = T. Astfel se explica usor de ce izobarele sunt drepte,



in domeniul de vapori umezi, pentru ca fiind si izoterme, panta are valoare constanta, cu atat
mai mare cu cét presiunea, deci si temperatura de saturatie este mai ridicata.

Tn domeniul vaporilor supraincilziti, izobarele continui sub forma unor curbe exponentiale.
Izocorele au si Tn domeniul vaporilor umezi si in cel al vaporilor supraincalziti, panta mai mare
decat a izobarelor, iar alura este a unor curbe exponentiale. Se observa de asemenea ca
izotermele, Tn domeniul vaporilor supraincalziti, unde nu mai coincid cu izobarele, sunt curbe
avand concavitatea Tn jos, care tind asimptotic la drepte orizontale.

2.4. Diagrama Igp-h a vaporilor

Diagrama logaritm din presiune — entalpie (Igp-h), prezentata in figura alaturata, este utilizata
in special in tehnica frigului, existind asemenea diagrame pentru toti agentii frigorifici si
pentru majoritatea hidrocarburilor.

O particularitate intalnita numai la aceasta diagrama, este reprezentata de scara logaritmica a
presiunilor, care permite acoperirea unui domeniu foarte larg de presiuni, atat zecimi de bar
cat si zeci de bari, cu mentinerea relativ constanta a preciziei de citire a presiunilor.
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Diagrama Igp-h a vaporilor

Se observa ca la aceasta diagrama, ca si la diagramele p-v si T-s, punctul critic este punct de
maxim. Este prezentata alura izotermelor, pe tot cdmpul diagramei, la fel ca si forma curbelor
izentrope (s = constant), foarte utile mai ales in domeniul vaporilor supraincalziti, unde se
desfasoara procesele de comprimare, teoretic adiabatice, din ciclurile masinilor frigorifice. In
domeniul vaporilor supraincalziti au fost reprezentate si curbele izocore, iar in cel al vaporilor
umezi, cele de titlu constant.



2.5. Tabele cu valori ale parametrilor termodinamici ai vaporilor

Pentru citirea parametrilor termodinamici, pot fi utilizate si tabele ale acestor valori, in starile

de saturatie, de tipul celui indicat in figura alaturata.

T 4] W) Wy hi hg R 5 =

0 Bar .jm3;kg msfkg kil kb kdfk kdf (ko B [ kdfTky KD
10.00 ooz 1.0005 106.38525 4110 251947 247832 01478 g.9005
2000 0023 1.0022 o/ 789418 B2.57 253774 245487 02928 g bhRY
30.00 0.042 1.0047 3289268 1252 266597 243071 04348 g.4530

Tabele cu valori ale parametrilor termodinamici ai vaporilor, la saturatie

Sunt disponibile si tabele cu valori ale parametrilor termodinamici ai vaporilor supraincalziti,
ca cel din figura alaturata.

T p | H gas j
°C Bar klikg

110.000 1.000 26596, 133367

110.000 2.000 2684, 450643

110.000 2.000 2672157418

Tabele cu valori ale parametrilor termodinamici supraincalziti



Aplicatii

1. Cititi dintr-un tabel termodinamic si reprezentati grafic, cu ajutorul programului Excel, variatia presiunii de
saturatie cu temperatura, pentru apa, in domeniul de temperaturi 0...350 °C, cu un pas de variatie de 50°C.

T p W) Wy h hy R 5 S
o Bar dmfkg mfkg ki kJiki Kk ki k) | kJitky k)
0.00 :0.0051 09993 20519903 -333.53 (2501.01 283454 12212 9.15B0

50.00 01235 1.0123 1203188 20869 289174 238205  0.704E 8.0754
100.00 1.0135 1.0435 167287 41971 267572 226602  |1.3087 7.3546
150.00 4.7584 10504 039277 B31.595 24612 211417 |1.8413 B.8376
200.00 1548380 | 1.1565 012735 35274 279285 194012 23315 b.4320
280.00 397294 1.2511 0.0s013 108585  |2801.20 (171835 27938 B.O7L7
300.00 850086  |1.4042 002167 134483 |2748.62 140398  5.2545 57042

2. Cititi din diagrama T-s, sau h-s, valorile parametrilor termodinamici lipsd din tabelul parametrilor de stare
alaturat.

Agent | t[°C] | p[bar] | k’[kJ/kg] | h” [kJ/kg] | s’ [kd/kg'K] | s” [kJ/kg' K] | v” [m3/kg]
apa 20
apa 100
apa 300

3. Cititi din diagramele 1gp-h valorile parametrilor termodinamici lipsa din tabelul parametrilor de stare alaturat.

Agent [ p[bar] [ t[°C] [ W [kd/kg] | h” [kd/kg] | s° [kI/kg'K] | s” [kd/kg'K] | v” [m3/kg]
R134a 1

R22 10
R404a 1
NH3 5

4. Cititi din diagramele 1gp-h valorile parametrilor termodinamici lipsa din tabelul parametrilor de stare alaturat.

Agent | p[bar] | t[°C] | h[kJ/kg] | s[kJ/kg-K] | v” [m3/kg]
R134a 1 0
R134a 10 50
R22 10 50
R22 1 0
R404a 1 0
R404a 10 50
NH; 1 0
NH; 10 50

5. Rezolvati aplicatia 2, cu ajutorul programului Engineering Equation Solver (EES).



