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1. INTRODUCAO

Este relatorio refere-se as atividades referentes ao trabalho de formatura
realizado no periodo de Mar¢o/97 a Novembro/97.

Este projeto visa o desenvolvimento de um programa computacional
educacional que permita ao aluno do curso de Termodinidmica a manipulagéio de ciclos
¢ célculo de propriedades termodinimicas, visando uma maior compreensio do
funcionamento do ciclo.

O programa deve oferecer ao usuario a possibilidade de escolher entre varios
ciclos elementares {ou até mais complexos) e fornecer informagles sobre as
caracteristicas das maquinas e equipamentos utilizados, bem como as condigdes de
operagdo. Como resultado, serfio exibidos graficos representativos do ciclo estudado ¢
os valores referentes as propriedades termodinimicas nos principais pontos do ciclo.

Além disso estara disponivel ao usudrio opgdes para o célculo de propriedades
termodindmicas, montagem de tabelas e construgiio de diagramas.

O programa foi desenvolvido na linguagem Delphi, que ¢ uma plataforma
grafica para “Microsoft Windows 957,

O programa utiliza-se equagBes de estado generalizadas, como a de Lee e
Kesler (1975) e suas variantes. Tais equagBes permitem um estudo bastante preciso, j&
que traduzem o comportamento real das substincias, com pequenos desvios. Assim, os
diversos ciclos termodindmicos teéricos podem ser analisados, bem como alguns casos
simplificados de maquinas com rendimento isoentropico conhecido (ou estimado) e,
com uma aproximagdo razoavel, podem ser obtidos os estados termodindmicos mais
significativos.

Este programa faz parte de um esforgo para desenvolvimento de programas
didéaticos na area de Termodinimica. Este representa o segundo trabalho nesta area e
recebeu o nome de Programa Computacional Didatico de Termodindmica I, owu,

simplesmente, PRODITER 11
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2. ESCOLHA DA LINGUAGEM

Entre as principais caracteristicas do programa esto a facilidade de operagdo e
a interagio grafica com usuario, o que ¢ melhor conseguido através de um programa
em ambiente Windows.

Dentro das possibilidades de compiladores apresentados, as principais foram
Visual Basic e Delphi.

A escolha final recaiu sobre o Delphi, um novo compilador da Borland que
integra os recursos do ambiente Windows com as vantagens da linguagem Pascal.

A programagio em Delphi é orentada a eventos, ou seja, aos diversos
movimentos disponiveis ao usuario, associa-se procedimentos, de modo que, ao toque
de um botiio ou ao selecionar um item do menu, o programa executa 0s comandos do
procedimento ligado a este evento.

Inicialmente as subrotinas de célculo foram criadas e testadas no compilador
Turbo Pascal 7.0. Posteriormente inicio-se o desenvolvimento da interface com o
usuario no compilador Delphi 2.0, onde ja estdo incluidos os novos recursos do
“Windows 95”. Finalmente integrou-se as duas partes, uma vez que a linguagem de

programagdo € a mesma, apresentando poucas diferengas.
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3. EQUACAO DE GIORGIO SOAVE

Inicialmente utilizou-se a equagio de estado proposta por Giorgio Soave
(1971) que consiste em uma modificagdo da bem conhecida equagdo de Redlich-
Kwong.

A equagdo original de Redlich-Kwong ¢:

P=RT-a/T" (3.1)

onde P -pressio
T - temperatura
v - volume especifico da mistura
R - constante do gas

a e b - parBmetros da equagio

No seu trabatho, Soave substitui o termo “a/T**” por um termo mais genérico

(14 a(T)SS:

P=RT-a(l) (3.2)
v-b  v.(vtb)

Substituindo a expressdo do fator de compressibilidade (Z):

v=ZRT (3.3)
p

Chamando de A e B os seguintes agrupamento:

a.P2=A (3.4)
R’T
b.p =B (3.5)
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Tem-se, entdo, que a equagio ( 3.2 ) pode ser rescrita como:

(3.6)
Z’-Z’+Z*(A- B-B)-AB=0

Para determinar os coeficientes “a(T)” e “b” foram impostas como condigdes

de que a primeira e a segunda derivada no ponto critico fossem iguais a zero, o que

resultou em:
a(T)=a.= 0,42747 * K2 1. (3.7)
P,
a(T) =a. * a(T) (3.8)
b(T) =0,08664 * R.T, (3.9)

P

onde T., P. sdo temperatura e press&o no ponto critico

Aplicando os resultados acima as equagdes (3.4) e (3.5) obtém-se:

A=042747T*(T)*P /P, (3.10)
T/ T,
B=0,08664 *P /P, (3.11)
T/ T,

O termo “oT)” é calculado utilizando-se o fator de acentricidade, através da
seguinte expressio:
a(T)=(1 +m* (1- T>*)>’ (3.12)

[17 23

onde T, é a temperatura reduzida e “m” ¢ determinado através do fator de

acentricidade, o, utilizando-se a seguinte expressdo:

m=0,480+ 1,574 * ® - 0,176 * 0* (3.13)
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3.1. MODIFICACOES

Foi feita uma verificagiio da dedugdo dos coeficientes “a” e “b” da equacdo
proposta por Soave ( 3.2 ), igualando-se a primeira e segunda derivada desta equaggo,

no ponto critico, a zero. Como resultado obteve-se as seguintes expressdes:

a.= 1,2824* R’T? *Z, (3.14)
B
(3.15)

b(T) =0,2599 * R.T, *Z,
P,

Da comparagio entre os dois resultados, concluiu-se que Soave considerou, em
seu trabalho, o fator de compressibilidade critico (Z.) constante e igual a 0,33. Com o
objetivo de se verificar a influéncia de se utilizar os valores de compressibilidade
criticos, foram testados tanto as expressbes originais de a e b (Equagdes 3.7 e 3.9)

como as mostradas acima ( Eqs. 3.14e3.15).
3.2 METODO DE SOLUCAO

A implementacdo da Equagdo de Soave foi feita, inicialmente, para a zona de
saturag8o. O programa realizado tinha, como finatidade inicial, fornecer a pressio de
saturagdo e o volume especifico do liquido saturado e do vapor saturado, dada uma
certa femperatura.

O método utilizado para determinagiio da curva de pressio de vapor foi a
igualdade entre a fugacidade ( /) do liquido saturado ¢ do vapor saturado para uma
certa temperatura. A fugacidade foi calculada através da expressio fornecida por
Soave, obtida simplesmente através da relagio termodinimica que define a fugacidade
em fungio de uma integral da pressdo entre o estado de pressdio nula ¢ pressio P de

interesse.

A express#o utilizada foi:

Inf=7-1-In(Z-B) - A * In (Z+B) (3.16)
P B Z
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Utilizando-se a expressdo ( 3.6 ) para liquido e vapor saturado ¢ igualando-se a
fugacidade destes dois pontos, obtém-se um sistema de trés equagdes e trés incognitas.

Sio elas;

Incognitas:

+ P, 7, Zy (pressio e fatores de compressibilidade do liquido e do vapor saturado)

Equacdes:

Dfl=2-Zy+Zy(A-B-B)-AB=0 (3.17)
N R2=2°-7>+Z, (A-B-B)-AB=0 (3.18)
3) f3 = Zy -1 - In(Zy-B) - A * In (Zy+B) - (Z1, -1 - n(Z-B) - A *In (Z+B)) =0 (3.19)

B Zy B 7y

O sistema foi resolvido através do método classico de Newton-Raphson onde,

para uma determinada fungdo, tem-se a seguinte relagdo:

£0) = f(x0) + dF (x - x0) i
dx

A derivada df /dx é calculada numericamente em x = X,, assim, fazendo com
que f(x) seja igual a O (transportando o lado direito da equagdo para o esquerdo), a
partir de um estimativa inicial x,, calcula-se x, que entfio é substituido no lugar de xo e
assim sucessivamente. Se a estimativa inicial for boa o método converge em poucas

interagdes.
No caso de um sistema o procedimento é anélogo, mas utiliza-se vetores no
lugar de f(x), f(xo), X € xo, & uma matriz no lugar de di’dx. O sistema final obtido para

as trés equacdes acima ilustradas ( 3.17, 3.18, 3.19 ) resulta em:

g1 gl Gl g1 gl gl

atv il P || Zv iy Gl || Zv, f1,

22 2|42 2 2|, | (321)
&y Tl P oy & O P|T° .

B B BILP] | B B B L

v Fl P | v &l P
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As derivadas parciais sdo obtidas a partir das seguintes expressoes:

Fl/ A, =3*2} - 2*Z,+[ A-B-B?] (3.22)
/=0 (3.23)
Fl/P =27, (A - BY/P + (- 2*B**Z, - 2*A*B)/P (3.24)
G2/Z,=0 (3.25)
G2/ =3*Z - 2*2, + [ A-B - B’] (326)
G2/ =7, (A - BYP + (- 2*B**Z, - 2*A*B)/P (3.27)
&3/, =-1+1/Z - B) + A/B * [ 1(Z+ B) - 1/Z;] (3.28)
&3/ =1-1KZ,-B) - A/B *[ 1/(Z,+B) - l/Z, ] (3.29)

J3/P =B/P * [ -1/(Z-B)+ I/Z,-B) 1 + A/P *[ 1/(Z1+B) - /(Z,+B)]  (3.30)
3.3. ESTRUTURA DO PROGRAMA

O programa foi dividido em vérias “units”, cujo nome e conteudo esta elencado

abaixo (a listagem encontra-se no Anexo 1).

+ Program Teste: programa principal que, definida uma temperatura na zona de
saturagdio, chama o “Procedure Princ” da “Unit Main”, responsavel pelo célculo da
pressdo de saturacio e dos volumes especificos do liquido e do vapor, e imprime os

resultados na tela.

+ Program Arquivo: programa que chama o “Procedure Princ” para diversas
temperaturas dentro de uma faixa preestabelecida, de acordo com o intervalo

definido, e imprime o resultado num arquivo texto, na forma de tabela.

+ Unit Main: & responsavel pelo gerenciamento dos calculos. Contém os seguintes
procedimentos:

1. Procedure Princ: é responsavel por determinar o “chute inicial” das

incognitas do problema a partir de classes de temperatura preestabelecidas,

e, enquanto o erro for menor que uma constante preestabelecida, calcula o
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valor de Z;, Zy e P, seguindo o método de Newton-Raphson e utilizando-se
dos demais procedimento ¢ “units”;

2. Procedure Monta Sist: monta o sistema em forma de matrizes referente ao
método de Newton-Raphson;

3. Procedure Cale V: calcula o volume especifico a partir do fator de
compressibilidade;

4, Procedure Calc Erro: calcula o maximo erro relativo entre as trés variaveis,

entre duas interagdes do método de Newton-Raphson,

+ Unit Func: a partir dos valores iniciais atribuidos as incognitas do sistema, calcula as
funcdes e derivadas necessarias, Contém os seguintes procedimentos:

1. Procedure CalcConst: calcula os valores de m, o, A e B, utilizados nas
equagdes de Soave;

2. Procedure CalcFunc: calcula os valores das equagBes do sistema, de acordo
com os valores de Z;, Zv ¢ P previamente fornecidos.

3. Procedure CalcDeriv: calcula os valores das derivadas das equagBes do
sistema, de acordo com os valores de Z;, Zy e P previamente fornecidos;

4. Procedure Dir; gerencia as fung&es acima, é o unico procedimento utilizado

por outras “units”.

+ Unit Sist Lin: contém varios procedimentos e fungBes que, gerenciados pelo

“Procedure Resolve”, resolve sistemas lineares na forma de matrizes.

+ Unit TypeUnit: contém definigdes de tipos de varidveis e definigdes variaveis
globais que sdo utilizados em diversas “units”, estando acessiveis sem a necessidade

de declara¢Bes ou transferéncias.

Para ilustrar o funcionamento do programa foi elaborado um diagrama de
blocos (fig.1) contendo as principais passagens. A hierarquia do programa pode ser

observada na fig.2.
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Lé do usuario a
Temp. de sat.

Faz estimativa inicial
de ZL, ZV eP

Monta o sistema de
matrizes

|

Resolve o sistema de
matrizes

|

Compara o resultado
obtido com o resultado
anterior

Qerroé
suficientemente
pegueno ?

Calcula Vi e Vy , e
mostra a0 usuario,
juntamente a P.

Figura 1 - Diagrama de Blocos
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PROGRAM PROGRAM
TESTE ARQUIVO
i, Bk
Unit |
Muain
L
[ 1
[ Unit | | Unir
Func | Sist_Lin
L. .[ | Cim— T
T - :I:
_ = Unit
[ TypeUnit 1

l

Figura 2 - Hierarquia do Programa

3.4. RESULTADOS OBTIDOS

Foram construidas tabelas contendo os valores de temperatura, pressio e

volume especifico do liquido e do vapor na zona de saturagio para as seguintes

substinctas:
+ Agua;
+ Metano;

o Freon 12;

Os resultados obtidos, bem como os erros relativos, encontram-se no Anexo 2.

Para a 4gua e para o refrigerante comparou-se os resultados com aqueles fornecidos

por Van Wylen (1993), para o metano comparou-se os resultados aqueles fornecidos

por Reynolds (1979).

3.5. MOTIVO DE ABANDONO DA EQUACAO

Como ¢€ possivel analisar das tabelas e graficos apresentados no Anexo 2, o

erro relativo obtido para as diversas substincias testadas foi superior a 5% na maioria

dos pontos. Conclui-se portanto que a equagiio deveria ser abandonada, nio constando

no programa final.
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4. EQUACAO DE LEE-KESLER

Na tentativa de obter-se menores desvios, optou-se pela utilizagdo da equacio
de Lee-Kesler (1975), a qual € baseada na equacgdio de estado de trés parimetros
proposta por Pitzer e colaboradores.

A equagio de Lee-Kesler tem como principal objetivo abranger ampla gama de
valores de T, ¢ P, de interesse pratico para hidrocarbonetos, uma vez que a equago
de Pitzer (Lee-Kesler, 1975) se apresenta falha neste sentido, ndo suportando
temperaturas reduzidas abaixo de 0,8. Um outro objetivo do trabalho de Lee-Kesler €
o de melhorar a precisdo e a consisténcia dos resultados obtidos.

Para atingir estes objetivos Lee-Kesler propuseram utilizar utilizadas duas
equagdes de estado, uma para o fluido simples e outra para o fluido de referéncia.
Assim ¢é possivel determinar as propriedades volumétricas e termodinémicas do liquido
e do vapor com grande precisdo, especialmente para substdncias néio polares, ou pouco
polares, e suas misturas.

A equagio apresenta melhor desempenho nas regides de vapor superaquecido
e de liquido subresfriado, ndio sendo tio eficaz na regifio de saturagfio e na vizinhanca
do ponto critico. A regifio de validade da equagio abrange valores que véo de T . = 0,3
até 4edeP,=0ate 10.

41 A EQUACAO

Baseando no trabalho desenvolvido por Pitzer e colaboradores, Lee-Kesler
expressaram o fator de compressibilidade de um fluido qualquer em fungéio dos fatores
de compressibilidade de um fluido simples (Z ) e de um fluido de referéncia (Z),

através da seguinte expressdo:

Z=79 ¢ wiw® * (Z(f) - 79 ) (4.1)

Entre as vantagem desta representaciio esta o fato de Z® - Z® serem obtidos
através da mesma expressdo, modificando-se apenas as constantes da equagdo.
No trabalho original, a substéncia referéncia foi o octano (CsHis), pois este € o

maior hidrocarboneto para o qual existem dados experimentais precisos (P-V-T e
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entalpia) para uma ampla gama de condigdes. Como o fluido simples as principais

substancias utilizadas foram Ar, Kr ¢ metano.
4.1.1. Método de selucio

Cilculo de Propriedades Volumétricas

1. A partir dos valores de pressio e temperatura fornecidos, inicialmente calcula-se a
pressdo reduzida (P, = P/P.) e a temperatura reduzida (T: = T/T.), utilizando-se as
propriedades do ponto critico.

2. Resolvendo a equag8o abaixo ( 4.2 ) para o fluido simples (através da substituigéo
dos valores encontrados na Tabela 1 e dos valores de T, e P, calculados) determina-

se o valor de V; (que ndo é o volume reduzido do fluido de interesse).

PrVr =1 +B+C+D+_ ¢ *(Pty_ )exp(-1) 42
T, v, V@ V@ TV? Z 2 22
onde temos que:
B = by - by/T, - bs/T. - by/T, (43)
C=c1-cfTe+ /T, (44)
D =d;, +dy/T; (4.5)
3. Calcula-se entdio Z através da expressdo ( 4.6 ):
7O _p v (4.6)
T:

4. O proximo passo consiste em repetir-se os itens 2 e 3 para o fluido de referéncia
(através das constantes da Tabela 1), determinando Z®.

5. Finalmente calcula-se o fator de compressibilidade através da equagdo ( 4.1 ).
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Tabela 1 - Constantes da equagdo (4.2 )

Constante | Fluido Simples | Fluido de Referéncia i Constante | Fluido Simples | Fluido de Referéncia
by 0,1181193 0,2026579 C3 0,0 0,0160901
b 0,265728 0,331511 Cs 0,042724 0,041577
b; 0,154790 0,027655 dy 0,155488¢-4 0,48736
b, 0,030323 0,203488 d; 0,62368%4 ¢,0740336
1 0,0236744 0,0313385 8 0,65392 1,226
C2 0,0186984 0,0503618 ¥ 0,060167 0,03754

Cdlculo de Propriedades Termodiniamicas

As propriedades termodindmicas sdo obtidas através das seguintes expressdes:

Fugacidade

In(f )=Z-1-n(Z)y+ B+ C_+ D +E
P V., 2V2 5V/

onde
E=_c {B+1-B+1+y )exp(-1r )}
2Tr3 Y Vr2 Vr2
Entalpia Residual

H-H,= T {Z-1- by+2byT, +3bJ/T” - ¢-3c/T +_dy_+3E}
RT. T V; 2T,V 5TV}

Entropia Residual

S-S, +In(P)=In(Z) - by+by/T2+2byT> - c;-2¢yT> - dy + 2E
R P, V: V2 5V¢

(4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

O método de solugiio ¢ idéntico para todas as propriedades acima elencadas,

como exemplo ser4 utilizado o calculo da entalpia residual [(H-H')/RT.]:

1. Determina-se, para o fluido simples, os valores de V: ¢ Z® através do procedimento

descrito acima.
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2. Calcula-se o valor de [(H-H")/RT.]® através da expressio (4.9 ).
3. Repete-se os itens 2 e 3 para o fluido de referéncia, obtendo [(H-H°Y/RT.]” .
4. A entalpia residual do fluido de interesse € determinada de modo similar a Z, através

da relagdo:

[(H-H)RT.] = [(H-HYRT]? + (0/or) * {{(HHYRT]” - [(H-H)YRT]?} (411)
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5. O PROGRAMA - INTERFACE COM O USUARIO

5.1. INTRODUCAO

Da mesma forma que para a equacio de Giorgio Soave, iniciou-se a
implementagio da equagiio de Lee-Kesler utilizando a linguagem Pascal e, como
compilador, o Turbo Pascal 7.0.

Em seguida iniciou-se a construgio da interface com o usuario, através do
Compilador Delphi 2.0, um programa que oferece todos os recursos do ambiente
Windows utilizando o Pascal como linguagem orientada a eventos.

Finalmente integrou-se as duas partes, permitindo, assim, o calculo de
propriedades através da equagiio de Lee-Kesler.

A descrigdo do programa sera iniciada com a apresentagdo do funcionamento
do programa do ponto de vista do usuario. Em seguida sera analisada a parte referente

aos calculos.

5.2. INFORMACOES IMPORTANTES

Ao iniciar a execugdo do programa, a primeira tela a ser visualizada é uma
janela alertando ao usuario que o programa, apesar de estar finalizado, pode apresentar
alguns problemas e, neste caso, deve-se informar o problema encontrado aos
responsaveis para futura corregdo dos erros.

Alerta-se, também, sobre as limitagBes das equagdes de estado e recomenda-se
cautela na utilizagdo dos dados fornecidos pelo programa.

Esta tela € apresentada a seguir na Fig. 3.

5.3. TELA INICIAL

Apos a janela de informacgdes, visualiza-se a tela inicial (Figura 3) onde consta
o nome do programa, o nome da faculdade, da universidade e do laboratério a qual ele
esta relacionado, bem como a fonte de financiamento e a verséio do programa.

Como ¢ possivel verificar observando a Figura 4 abaixo, existe também um

menu principal com cinco opgdes disponiveis. So elas:
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i

1-As proptindades caiculadeas pelo programa séio obtides
através de ums equacio de estado, aprasentando um limite
am relaclio o sum precisfio, recomendea-se, portanto, cautels na
utilizag&o dos resultados.

2- Extm & uma versio preliminar do programe, que, apesar dos
divarsos testes executados, poderd ainda apresenter alguns
problemas - caso vord encontre algum problema no decomer
tos chitulos, fevor informar-nos.

Para contato:
SISEA - tel B18-5510 (ramal 336 ou 334)

e-mait: emilisvEuse by
ou procure os professores das disciplings de termodinémicas

Figura 3 - Tela Informativa

+ Calculos - tem como sub-opgdes:
¢ Propriedades em um ponto - item do menu que levard o usuério a Tela de
Calculo de Propriedades, onde é possivel calcular todas as propriedades de
um estado, com diversas opcdes de entrada.
¢ Sair - onde o programa ¢ encerrado apds a confirmagio do usuério.
+ Tabelas - tem como sub-opcdes:
¢ Montar nova tabela - item do menu que levara o usuario a Tela de
Tabelas, onde sera possivel a construgiio de tabelas termodinimicas a partir
de alguns parimetros definidos pelo usuario.
¢ Abrir tabela - também levara a Tela de Tabelas, mas, através desta opgdo
serd possivel abrir uma tabela construida pelo programa anteriormente.
+ Grificos - permitira ao usuario a construgdo de graficos de propriedades

termodinémicas. Tem apenas uma sub-opg¢éo:
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¢ Construir Nove Grifico - levari a Tela de Dados do Grafico, onde o
usuario determinari o grafico a ser construido e alguns parimetros deste
grafico.

+ Ciclos - permite ao usuirio a analise de ciclos termodindmicos. Tem como sub-
opedo diversas classes de ciclos que serfio analisadas posteriormente. Sdo elas:

¢ Ciclos de Rankine.

¢ Ciclos de Refrigeraciio.

¢ Ciclos Motores Padrdes de Ar 1.

¢ Ciclos Motores Padrdes de Ar 2.

+ Ajuda - contem informagGes gerais sobre o programa. Serd analisada futuramente

junto as demais janelas de ajuda do programa.

% Propriedades T eimodindmicas
Clcuos Tabelor (hfficos Cidos Bl

Escoln Politécrifde da Universidade de 8o Ponilo

Dieweowovmnis di Kngenharia Mecinica

Propriedades Termodinamicas de
Fluidos Reais

Fraqep walizade coma Austlio o FAFEST

Figura 4 - Tela de Abertura do Programa

5.4. CALCULO DE PROPRIEDADES EM UM PONTO

Ao escolher a opgio Cdlculos - Propriedades em um Ponto o usuario entra em
uma segunda tela (Figura 5), desabilitando a tela inicial. Como explicado
anteriormente, aqui o usuério podera determinar as varias propriedades de um ponto

através de duas propriedades quaisquer fornecidas.
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A tela que o usuario encontra inicialmente possui um menu principal e trés

botdes, dos quais apenas um esta habilitado.

| 2 Evchudascbatiods | ssrvitat
Zom. | g
Equachs |

As opg¢des do Menu Principal sao:

+ Janela - tem como sub-opg¢des:
0 Limpar Dados - através da qual, depois de realizados os calculos, ou
durante qualquer outra etapa, o usuario pode cancelar os passos anteriores
e voltar ao estado em discussio (com apenas o menu ¢ um botdo
habilitados).
0 Voltar ao Menu Principal - cancela o que foi feito e retorna a Tela Inicial.
0 Sair do Programa- onde o programa é encerrado apos a confirmagdo do
usuario.
+ Opgdes - permite a0 usudrio a determinagio do ponto de referéncia no calculo da
entalpia e da entropia. Seré tratada mais adiante
+ Ajuda - contém informagSes sobre a tela atual, e eventuais problemas. Serd

tratada mais adiante.
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O tnico botfio habilitado indica que o usuario deve obrigatoriamente comegar
seus calculos pressionando-o este botdio permitira o acesso a uma outra tela onde seréd
escolhida a substincia da qual se deseja saber as propriedades. Esta tela sera tratada
adiante.

Uma vez escothida a substincia, ¢ habilitado o segundo botédo (logo abaixo do
botdo de “Escolha da Substincia”) através do qual o usudrio devera escolher a zona de
trabalho, a escolha ¢ feita em outra tela, também tratada mais adiante.

Tendo escolhido a zona, o programa escolhe uma equagéo padréio (ou método
de resolugio da equacgdio) e € entio habilitado o terceiro botfio, que permitira a
alteragio da escolha feita pelo programa.

As trés opgOes acima ficam registradas em caixas de texto para consulta do
usudrio, mas este ndo pode altera-las diretamente, apenas através dos botdes.

Ao escother uma zona de trabalho, automaticamente so mostradas ao usuario
as varias combinagdes de entradas possiveis. Sdo elas:

+ Zona de Saturacio:

o Temperatura de saturagiio;

o Pressdo de saturagio;

¢ Temperatura e volume especifico;

¢ Presso e volume especifico;

¢ Pressdo e entalpia;

o Temperatura e entropia;

o Pressdo e entropia;

o Temperatura e titulo;

o Pressio e titulo,

+ Zona de Vapor Superaquecido ou Zona de Liquido Comprimido:
¢ Temperatura e Pressio;
o Temperatura ¢ volume especifico;
o Pressdo e volume especifico;
o Press3o e entalpia;
o Temperatura e entropia,

o Press3o e entropia,



Programa Computacional Didatico de Termodinimica I z

Escolhida uma das opgGes acima, aparecerd na tela caixas de texto para a
entrada dos dados, 2o lado das caixas estdo indicadas as posicBes corretas de cada
dado e a unidade em que ele deve ser fornecido. Juntamente com as caixas de texto
estara também um botdo de “OK” que devera ser pressionado apds o usuario haver
escrito os dados. Enquanto estd sendo digitada a entrada ¢ filtrada, de modo que s6
sdo considerados validos os seguintes caracteres: “0....97, ““”, “”, outros caracteres
sdo ignorados pelo programa,

Pressionado o botdio “OK”, o programa realiza os calculos e apresenta o
resultado na tela em um painel apropriado.

As saidas fornecidas variam de acordo com a escolha feita anteriormente. Sao
elas:

+ Zona de Saturaciio - temperatura ou pressdo de saturagfio:

¢ Temperatura de saturagio;

¢ Pressdo de saturagdo;

o Volume especifico do liquido saturado;

¢ Volume especifico do vapor saturado;

¢ Entalpia do liquido saturado;

¢ Entalpta do vapor saturado;,

¢ Entropia do liquido saturado;

¢ Entropia do vapor saturado;

¢ Fator de compressibilidade do liquido saturado;

¢ Fator de compressibilidade do vapor saturado;

o Zona de Saturaciio - outra opgdo:
¢ Temperatura de saturagio;
¢ Pressdo de saturaggo;
¢ Volume especifico;
¢ Entalpia,

o Entropia,
o Fator de compressibilidade;
o Titulo;



Programa Computacional Didatico de Termodinamica Il 23

o Zona de Vapor Superaquecido ou Zona de Ligquido Comprimido- todas as
opgoes:
o Temperatura;
¢ Pressio,
o Volume especifico;
¢ Entalpia,

o Entropia;

Uma vez impresso os resultados, o programa pergunta ao usuério se deseja
realizar novos calculos, caso a resposta se¢ja afirmativa o programa permite a0 usuario
a realizagiio de calculos, nio sendo obrigatoriamente necessario refazer todas as

escolhas anteriores, Um exemplo € apresentado na Figura 6.

15 Esocka daZons Ry
qugﬁo:{
85 Wodiicn # Equagso.
gce AR x|
& Task Tas
e “tes \:.:) Yice Jezeiareslizar novis CRlcules?

Ctavy C Pay II,—_—_—E_;_-—:i No J

T f5am windgh (00610 Hhd g Rl [5.12¢
sk Rkl [2369

PidPoi [1.0431 kA (745112
Z [0

Am3&g) [0.00260 okl [331,147
2v. [0819

Figura 6 - Tela de Célculo de Propriedades em um Ponto - Fim

Caso o usuario tenha fornecido dados inconsistentes aparecerd uma mensagem
de erro. Existem trés tipos de mensagem possiveis:
+ Os dados ndo se encontram na zona escothida;
+ Os dados nio se encontram na zona de validade da equagéo utilizada;

+ Os dados néo se encontram na zona de convergéncia do método utilizado,
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5.5. ESCOLHA DA SUBSTANCIA

Quando o usuario, a partir de um ponto qualquer do programa, solicita a
escolha de uma substancia de trabalho, é automaticamente ativada a tela da Figura 7 e
qualquer outra tela é desabilitada. Esta tela tem seu tamanho original bem reduzido em
relagdo as telas até agora apresentadas, sendo permitido seu redimensionamento e
maximizagao.

Tnicialmente o usudrio devera fornecer o nome de arquivo de dados.
Pressionando o botdo “Procurar” o programa abre uma janela para procura de
arquivos nos varios diretorios, esta ¢ a janela padriio do “Windows 95” para abertura
de arquivos.

Uma vez escolhido o arquivo, aparecem na tela os nomes das varias substéncias
cujas propriedades basicas para a realizagio dos célculos se encontram naquele
arquivo. Esta lista aparecerd na forma de tabela de apenas uma coluna. Estarfo
disponiveis dois botdes, um de “OK” que devera ser pressionado apos selecionada a
substincia desejada, e outro para a adi¢io de uma nova substéncia ao arquivo.

Caso este ultimo seja pressionado a tabela anterior ganha um tamanho maior e
vérias colunas onde devem ser escritas as propriedades. Sio elas:

+ Nome da substéncia;

+ Temperatura critica;

+ Pressdo critica;

+ Volume critico;

+ Fator de acentricidade;

« Massa molecular;

+ A - coeficiente que ndo deve ser adicionado pelo usuirio e serd calculado
posteriormente pelo préprio programa;

+ B - coeficiente que ndo deve ser adicionado pelo usuario e sera calculado
posteriormente pelo proprio programa,

+ Vpa, Vpb, Vpe, Vpd - coeficientes para aproximacdo de uma curva de pressgo de
vapor - estes coeficientes ndo sio indispensaveis;,

+ Cpa, Cpb, Cpc, Cpd - coeficientes para aproximagfo do calor especifico a pressdo

constante por uma equagdo de terceiro grau,
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+ Equagfio - nGmero inteiro de 1 a 3 que determinar o tipo de equacdo a qual os

coeficientes da curva de pressdo se referem.

oy
amnmm

PN ccove i suioen WEIE
ke,
Nowe do Arpives [CAMknos\EmBANCalcProp B Prcurer i

Susitocis [Tck)  [PoMPa)  [voimdhal l'nm i‘

Metaro 180550 45930 00062330  50.700

Etano 305300 48710 0.0D4BS10 85900

Propana 359,600 4.2420 00045650 130'000‘|L|
*

Figura 7 - Tela de Escolha de Substiincia

Ao mesmo tempo em que o usuério solicita a adi¢do de uma nova substéncia o
programa emite um aviso de que os campos A e B nfo devem ser preenchidos. Apos a
adigio das propriedades o usudrio deveri pressionar o botdo “OK” ndo
necessariamente devendo escolher a substancia adicionada.

Apos o pressionamento do botdo “OK” o programa retorna automaticamente a
sua tela original.

O botSo com um ponto de interroga¢io da acesso a Ajuda e serd tratado
posteriormente.

Atualmente os arquivos de banco de dados disponivel sdo “Hidrocarbonetos”,
contendo as propriedades de 15 hidrocarbonetos, e “Outras Substincias” contendo

propriedades de substincias como agua e amdnia.
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5.6 ESCOLHA DE ZONA

A tela de escolha de zona (Figura 8), como a de escolha de substincia,
apresenta-se em tamanho reduzido e consiste apenas em uma janela com uma caixa de
opedes e um botdo “OK” que deve ser pressionado apos a escolha da zona. Caso o
usudrio pressione o botio sem escolher uma zona aparecera uma mensagem de erro.

As op¢des disponiveis sfo:

+ Zona de Saturagio;

+ Zona de Vapor Superaquecido;,

+ Zona de Liquido Comprimido;

o - Zona:
1) Escohe da Zana “ ! AR ||
e s - 5| ||
‘ | - g
Ligudo Comprmido
an%oﬁdua;ﬁo

Figura 8 - Tela de Escolha de Substancia

5.7. MODIFICACAO DA EQUACAO

Esta tela é idéntica a anterior, apenas apresentando opgdes diferentes e ndo
emitindo mensagem de erro caso n3o seja feita alguma escolha. As opgdes sdo
apresentadas de acordo com a zona escolhida, sdo elas:

+ Zona de Saturagfo:
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¢ Equagdio de Lee-Kesler - Método da Igualdade de Fugacidades,
¢ Equagiio de Lee-Kesler - Curva de pressdo de vapor de Lee-Kesler;
¢ Equagiio de Lee-Kesler - Curva de pressdio de vapor compilada por Reid
(1987) e outros;
+ Zona de Vapor Superaquecido e Zona de Liquido Comprimido:

o Equacdo de Lee-Kesler;

Para curva de pressio de vapor compilada por Reid é necessario que o arquivo
de propriedades das substincias possua os coeficientes Vpa, Vpb, Vpc, e Vpd para a

substéncia escolhida.

5.8. ESCOLHA DO PONTO DE REFERENCIA

Foi adicionado ao menu Opgio, presente tanto na janela de “Calculo das
Propriedades em um Ponto” como na janela de “Construgéo de Tabelas” € nas demais
janelas criadas, a op¢do de modificaciio do ponto de entalpia nula ¢ de entropia nula.

Resumidamente, ao clicar nesta opgfio do menu Opgio, € criada uma pequena
janela (ver Figura 9), onde aparecerfio os valores atuais da pressio e temperatura nos
pontos de referéncia e onde deverdo ser digitados os novos valores.

Os valores destes pontos sdo armazenados em um arquivo chamado P_ref.prf,

que é continuamente acessado na realizagfo dos calculos.

5.9. TABEILAS

Quando o usuario seleciona um dos itens da opgao “Tabelas” do menu da Tela
Inicial, cria-se automaticamente uma nova tela (Figura 10) onde é possivel acessar e
construir tabelas de propriedades termodinidmicas de acordo com as necessidades do
USUArio.

Através da opgéo “Montar Tabela” o usudrio encontrard disponivel na tela
apenas o menu e o botio “Escotha de Substéncia”. Os demais botdes e opgdes estdo
desativados.

O menu é idéntico aquele apresentado na tela “Calculo de Propriedades”,

possuindo as mesmas opgBes ¢ sub-op¢des, 0 mesmo se aplica ao botio “Escolha de
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Substdncia” que acionard a janela de “Escolba de Substancia”, j& descrita

anteriormente.

Pontos de Releiéncia

ki inisne, | PODED d¢ Entalpiz Zero

Preslio [MPa): 10.10135

Ponto de¢ Enkrapis Zevo
Tens. &K |2% 150
Fressko IMPay ]U.TD’I?.S

Figura 9- Janela de Modificaciio dos Pontos de Referéncia

A seqiiéncia de habilitagiio de botdes também é a mesma, apos escolhida a
substincia, o usuario deve selecionar a zona e, caso deseje, modificar a equagfio. As
janelas abertas sfo as ja descritas anteriormente.

Ao escolher a zona o usuario habilita também as opgdes para escolha de alguns
paridmetros da tabela a ser construidas. Os parimetros disponiveis sio os seguintes:

+ Zona de Saturacéo:

o Baseada na temperatura de saturagfio:

¢ Temperatura inicial,

o Temperatura final;

e Intervalo enire temperaturas;
¢ Baseada na presséo de saturag@o:

e Pressiio nicial;

e Presséo final,

o Intervalo entre pressies;
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; r -4 Consliugo de Tabelas
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Figura 10 - Tela referente a Tabelas

+ Zona de Vapor Superaquecido ou Liquido Comprimido:
¢ Temperatura inicial;
¢ Temperatura final,
¢ Intervalo entre temperaturas,
o Pressdo inicial;
¢ Presséo final,

o Intervalo entre pressoes;

A determinacio dos parimetros acima é feita através de botdes “Up and
Down” que possibilitam a modificagio de acordo com algumas regras pré-
estabelecidas.

Os valores possiveis para os intervalos de temperatura (em Kelvin) e pressdo
(em MPa) sdo:

+ Temperatura: 1, 5, 10, 15, 20, 30 ¢ 50.
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+ Pressdo: 0.01,0.05,0.1,0.5,1,2e5.

A temperatura ¢ a pressio variam de acordo com o intervalo, ou seja, quando
pressionada a flecha “Up” a temperatura aumenta o equivalente ao intervalo entre
temperaturas selecionado, 0 mesmo acontece com a tecla “Down” ¢ para a pressio.

De acordo com a zona escolhida os limites de pressdo e temperatura sdo
impostos ao usuério, assim se a zona escolhida for a de saturagdo, ndo é possivel
selecionar uma temperatura superior a critica ou inferior a temperatura do ponto triplo.

Uma vez estabelecidos os pardmetros acima pressiona-se o botio “OK” e a
tabela ¢é construida.

A tabela contém os seguintes itens:

o Zona de Saturagdo:

o Temperatura de saturagio;

o Pressfo de saturagio;

¢ Volume especifico do liquido e do vapor;

¢ Entalpia do liquido e do vapor;

o Entropia do liquido e do vapor;

o Fator de acentricidade do liquido e do vapor;

o Zona de Vapor Superaquecido ou Liquido Comprimido:

¢ Temperatura,

¢ Pressio;

o Entalpia;

o Volume especifico;

o Entropia;

Finalmente o usudrio poderé salvar a tabela através do botéio “Salvar Tabela” o
qual chamara uma tela padrio do Windows para escolha de arquivos. método utilizado
consiste em salvar a tabela construida pelo usuarioc em dois arquivos com o mesmo
nome, mas com extensoes diferentes. S3o, entdio, criados um arquivo *.pcp que
possibilitar4 ao usuario reabrir a tabela no proprio programa, através da sub-opgéo
“Abrir Tabela” do menu da Tela Inicial, e um arquivo *.txt que permitira ao usuario a
abertura do arquivo em qualquer editor de texto ou de tabelas, como WinWord ou
Excel, e posterior manipulag8o e impressédo dos dados.

Basicamente, os dois arquivos sdo arquivos texto, no entanto, o arquivoe .pcp

possui algumas informagdes extras como numero de linhas e de colunas, enquanto que
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0 arquivo .txt tem uma apresentagdo, com legendas, unidades, etc. que facilitam o
entendimento do arquivo por um leigo.

A opgio “Abrir Tabela” chamard uma tela semelhante aquela utilizada para
determinar o nome do arquivo onde sera salva a tabela, agora o arquivo selecionado

devera conter a tabela a ser aberta.

5.10. CONSTRUCAO DE GRAFICOS

Outra opgdo oferecida pelo programa é a construgio de diagramas
termodindmicos. Esta opgdo pode ser acessada através do item Graficos | Construir

Novo Gréfico do menu da Tela Inicial.

Cékuos Tabelas Graficos Cichs Apda
& Dados do Giélico

Janels Opglles Ajuda

& Evoaia da Substineia ]
v Subel bricia |

8B Equaio p? Vapor cu Ligids Eqpd Vapor Superapuesida © [

Eapd Savrasdn 1
5 Erpisglio p! Saburacle

Tipo do Gidfic
& Pa?  Pah

& Puy T Tus Vel min{m3Mat {0001 N _;—| PessBominMPat [Toom ;:_2

Eixo X ExaY

Vel e mS%l: [10000000 3| Pasato tiéuiPef [1000000 34

™% Constnis Grifico

Figura 11 - Tela de Gréficos

Clicando sobre este item, a Tela de Graficos (Figura 11) € automaticamente
ativada. Inicialmente aparecerd sobre a tela apenas os botes para escolha de

substincia e das equagdes na zona de saturagio e de vapor ou liquido, sendo que estes
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dois ultimos estdo desativados. O usuario deve entdio seguir a seqiiéncia de dados

indicada abaixo:

» Escolha da substincia através de botdo especifico - por padrio as equacgBes
escolhidas para zona de saturagfio e de vapor ou liquido sfo, respectivamente, Lee-
Kesler - Curva de Saturagio de Lee-Kesler, e Lee-Kesler.

o Modificar as equagGes - apenas se desejado.

¢ Escolhado tipo de grafico - sfo oferecidos quatro tipos: Pt x T, Pxv, PxheTxs.

¢ Escolha dos limites do grafico - através de botdes do tipo “Up and Down”, enire os
limites maximos € minimos estabelecidos pelo programa.

s Construgio do grafico - através de botdo especifico.

Os limites maximos e minimos impostos pelo programa sfio calculados de

modo a respeitar os limites de validade da equacfio de Lee-Kesler (P=10*Pc e

T=4*Tc) e da abrangéncia do programa (Zona Liquida, de Satura¢io e de Vapor

Superaquecido), assim a temperatura podera variar desde a temperatura no ponto

triplo até 4 vezes a temperatura de saturagio, 0 mesmo € valido para pressdo. Para as

demais propriedades (volume, entalpia, ¢ entropia) o programa utiliza os valores
méximos ¢ minimo encontrados nesta faixa.

Uma vez acionado o botdio de construg8o de graficos, uma nova tela é acionada
¢ da-se inicio a construgio dos dados, que € feita na seguinte seqiiéncia:

1. moldura da janela;

2. linhas de grade;

3. curva de saturagio;

4. isotérmicas ou isobaricas;

Como ¢é possivel verificar na Figura 12, a janela onde ocorre a construgéio do
diagrama possui os seguintes elementos:

e Menu Principal;

¢ Botdo Novos Dados: volta a tela de defini¢io das caracteristicas do grafico;

¢ Botio Imprimir: imprime o grafico construido na impressora definida como padréo;

¢ Legenda: indica o significado das cores das diversas linhas (ver Figura 13),

O menu possui as seguintes opgoes:

¢ Janela - possui as seguintes sub-opgdes:
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o Voltar ao Menu Principal: volta a Tela Inicial para escolha de uma nova
opgao;
¢ Sair do Programa: sai do programa apds confirmago do usudério;

a Gréhco

Diagrama PxV

0.1

om
0.001 0.o1 61 1 10
mBAc
i i Gk Congiuido -~ lsoarfpiee. - vEAR)
Novos Dados Imgarimit — Luva shuagdo |suentrépicas p
L B | =] » Livhas de Grade ——— [socdicas leobéricas

Figura 12 - Janela de (-Z-onstrug:‘a-io de Griéficos

ECiclo Construido Isoentalpicas sotérmi
Curva de Saturagio Iscentrdpicas 32 e'n?ﬁlcas
Linhas de Grade Isocdricas Isobéricas

Figura 13 - Legenda de Cores

o Opgdes - possibilita ao usvario acrescentar ou retirar curvas do gréfico. Sdo
oferecidas as seguintes sub-opgdes:
¢ Linhas de Grade: retira e coloca as linhas de grade, deixando sempre a
legenda dos eixos - inicialmente esta selecionada;
¢ Curva de Saturagdo: retira e coloca a curva de saturagio - inicialmente esta
selecionada;
o Isotérmicas: retira e coloca as isotérmicas - inicialmente esta selecionada;

o Isobéricas: retira e coloca as isobaricas - inicialmente est4 selecionada;
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o Isoentalpicas: retira e coloca as isoentdlpicas - inicialmente ndo estd
selecionada;

o Isoentrépicas: retira e coloca as isoentrépicas - inicialmente ndo esta
selecionada,

o Isocoricas: retira e coloca as isocoricas - inicialmente ndo esta selecionada;

o Legenda: retira ¢ coloca os valores referentes as curvas construidas -
inicialmente ndo est4 ativada, é recomendada principalmente para eventuais
“zooms” em partes especificas dos graficos;

* Ajuda - sera tratado posteriormente

Como informado anteriormente, os tipos de graficos oferecidos sédo:
o P x Ty € a curva de Pressio de Saturagio da substincia escolhida - tem como
limites minimo e méaximo a temperatura do ponto triplo e a do ponto critico.
e P x v aqui a pressdo e o volume sdo apresentados em escala logaritmica para
facilitar a visualiza¢io do grafico.
e P x h: neste grifico apenas a pressdo apresenta escala logaritmica, enquanto a
entalpia apresenta escala normal.

o T xs: nenhuma das duas propriedades sdo apresentadas em escala logaritmica.

Diversos exemplos de graficos sdo apresentados no Anexo 5. Estes graficos

foram impressos através do botéio Imprimir desta janela.

5.11. CICLOS

O Gltimo médulo adicionado ao programa foi o referente ao tratamento de
ciclos termodindmicos. Esta opgfio é acessada através do item Ciclos do menu da Tela
Inicial.

Uma vez selecionado este item o usuario deve escolher entre alguns grupos
oferecidos, cada grupo apresenta algumas opgdes de ciclo a serem tratados. Séo eles:
¢ Ciclos de Rankine:

o Rankine Simples;

¢ Rankine com Reaquecimento;

o Rankine Regenerador;
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¢ Ciclos de Refrigeraciio:
o Compressdo a Vapor;
¢ Refrigeragdo a Ar;
¢ Ciclos Padrio a Ar 1:
o Padrio a Ar de Carnot;
¢ Padrio a Ar de Brayton;
o Padrdo a Ar de Otto,
o Padréo a Ar de Stirling;
e Ciclos Padréio a Ar 2:
o Padrio a Ar Diesel,
¢ Padrio a Ar com Regenerador;

¢ Padrdo a Ar para Propulséo a Jato;

No menu da Tela Inicial é feita apenas a opgdo do grupo de ciclos escolhido,
apos esta opgio sdio apresentados os esquemas de instalagio de cada ciclo (ver Figura
14) e 56 entdio o usuario deve escolher o ciclo.

Uma vez selecionado o ciclo desejado, uma nova tela é criada, onde o usuério
devera fornecer alguns dados do ciclo escolhido (Figura 15).

O proximo passo apds o fornecimento dos dados sio os calculos, o que € feito
através do respectivo botdo presente nesta janela. O programa fornece entdo as
propriedades nos principais pontos do ciclo, que podem ser visualizados no esquema
da instalagiio referente ao ciclo em questdo, que também esta presente na janela,

Caso algum dado de entrada nfio esteja compativel, o programa emite uma
mensagem de erro.

Finalmente é possivel visualizar o ciclo num diagrama termodindmico

apropriado. Para tanto, bastar clicar sobre o botdo “Construir Grafico” (ver Figura 16).

A seguir ser analisado cada um dos ciclos presentes no programa, indicando a
rotina de calculos, as entradas fornecidas pelo usuario, o esquema da instalagdo e as

possiveis mensagens de erro.
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Figura 15 - Tela de Fornecimento dos Dados do Ciclo
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Figura 16 - Representacio Grifica do Ciclos

5.11.1.CICLOS DE RANKINE

CICLO DE RANKINE SIMPLES

Dos ciclos a vapor, este ¢ o mais simples. Ele é representado pela figura 17

Qh
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— S—AAAAA—

L A
Nl

Figura 17 - Ciclo de Rankine Simples
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O ciclo de Rankine é composto pelos seguintes processos:
1 - 2: Processo de bombeamento adidbatico reversivel, na bomba;
2 - 3: Troca de calor a pressdo constante, na caldeira;
3 - 4: Expansio adiabatica reversivel, na turbina;

4 - 1: Troca de calor a pressdo constante, no condensador;

Para se aproximar mais da realidade, estio previstas também as seguintes
possibilidades:
¢ superaquecimento do vapor na saida da caldeira;
» subresfriamento do liquido na saida do condensador;

¢ eficiéncia da bomba e da turbina diferentes de 100%;

Os dados do ciclo que devem ser fornecidos pelo usuario para este ciclo sdo:
e temperatura ou press3o de evaporagio,
¢ temperatura ou pressdo de condensagéo;
¢ grau de superaquecimento (AT em Kelvin) ou temperatura final na safda da caldeira;
e grau de subresfriamento (AT em Kelvin) ou temperatura final na saida do
condensador;

» eficiéncia da bomba e da turbina;

Ap6s a entrada dos dados o programa calcula as propriedades dos pontos 1, 2,
3 e 4, referentes a figura 17.
De acordo com os dados de entrada, o programa pode emitir as seguintes
mensagens de erro:
¢ Erro causado pelo dado de entrada da zona de evaporagio!
o Erro causado pelo dado de entrada da zona de condensag@o!
¢ Erro causado pelo dado de entrada para superaquecimento!
¢ Erro causado pelo dado de entrada para subresfriamento!
¢ Erro causado pelo dado de entrada da eficiéncia da bomba!
¢ Erro causado pelo dado de entrada da eficiéncia da turbina!
¢ A temperatura da zona de evaporagio ndio pode ser inferior a da zona de

condensagéo!
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E calculado, também, o trabatho liguido, o trabalho da bomba, o trabatho da
turbina , o calor rejeitado, o calor fornecido e o rendimento final do ciclo.

Finalmente, & possivel construir-se o ciclo no diagrama T x s da substncia
escolhida, como pode-se verificar no Anexo 6, onde o grafico foi obtido através da

opgio “Imprimir” do proprio programa.

CICLO DE RANKINE COM REAQUECIMENTO

O ciclo com reaquecimento foi desenvolvido para tirar vantagem do aumento
de rendimento com o uso de pressdes mais altas ¢ ainda evitar umidade excessiva nos

estdgios da baixa pressdo da turbina. Este ciclo estd mostrado no diagrama abaixo

(Figura 18):

~al

Figura 18 - Ciclo de Rankine com Reaquecimento

A caracteristica singular desse ciclo é a expansio do vapor até uma pressio
intermedidria na turbina, e é entéio reaquecido na caldeira, apds o que, expande-se na
turbina até a pressio de saida.

O ganho no rendimento é muito pequeno, mas a principal vantagem do ciclo ¢
a diminuigio do teor de umidade, nos estagios de baixa pressdo da turbina, a um valor
seguro.

Neste caso os dados de entrada s&o:
¢ temperatura ou pressfo de evaporagao,
¢ temperatura ou pressdo de condensacfio,

o grau de superaquecimento (AT em Kelvin) ou temperatura final na saida da caldeira;
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e grau de subresfriamento (AT em Kelvin) ou temperatura final na saida do
condensador;

¢ eficiéncia da bomba e da turbina;

e temperatura ou pressdo onde comega o reaquecimento;

e temperatura final ou variagdo da temperatura (AT em Kelvin), no final do

reaquecimento;

As possiveis mensagens de erro a serem emitidas pelo programa apés a entrada
dos dados sio as mesmas do Ciclo de Rankine Simples com a adigdio das seguintes
mensagens:
¢ Erro causado pelo dado de entrada do inicio do reaquecimento!

e FErro causado pelo dado de entrada do fim do reaquecimento!
Os resultados apresentados sdo as propriedades nos diversos pontos indicados

na figura 18, os trabalhos realizados, os calores trocados e o rendimento final.
CICLO DE RANKINE REGENERATIVO

Esta é uma outra variagdo do ciclo de Rankine (Figura 19) e envolve o uso de

aquecedores da agua de alimentagiio e a extragiio de uma parte do vapor apés ser

expandido parcialmente na turbina.
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Figura 19 - Ciclo de Rankine Regenerativo
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Basicamente, o ciclo funciona da seguinte maneira:

e (O vapor entra na turbina no estado 5;

e Apos a expansio até o estado 6, parte do vapor € extraido e entra no aquecedor da
agua de alimentagdo,

e O vapor ndio extraido expande-se na turbina até o estado 7, e € entdo levado ao
condensador;

e Este condensado é bombeado para o aquecedor da 4gua de alimentagéo (1 - 2),

e Os dois fluidos se misturam no aquecedor, ¢ obtém-se liquido saturado no estado 3;

e O liquido € bombeado da pressio intermediaria até a pressdo da caldeira, no estado
4

o Finalmente o liquido entra na caldeira, de onde sai no estado 5.

Observa-se que a propor¢do de vapor extraido deve ser exatamente o suficiente
para fazer com que o liquido que deixa o aquecedor esteja saturado.
O ponto significativo do ciclo é o aumento da temperatura média na qual o

calor é fornecido, o que implica no aumento do rendimento.

Neste caso os dados de entrada sfo:

s temperatura ou pressdo de evaporacio;

e temperatura ou pressdo de condensacgio;

¢ grau de superaquecimento (AT em Kelvin) ou temperatura final na saida da caldeira,

o grau de subresfriamento (AT em Kelvin) ou temperatura final na saida do
condensador;

¢ eficiéncia da bomba e da turbina,

e temperatura ou pressdo onde na entrada do aquecedor,

o temperatura final ou variagio da temperatura (AT em Kelvin), na saida do
aquecedor;

As possiveis mensagens de erro 2 serem emitidas pelo programa ap6s & entrada
dos dados sdo as mesmas do Ciclo de Rankine Simples com a adi¢io das seguintes
mensagens:

» A temperatura da zona de condensa¢fio, do aquecedor ¢ da zona de evaporagdo

devem estar em ordem crescente!
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¢ Erro causado pelo dado de entrada na entrada aquecedor!
e Erro causado pelo dado de entrada na saida do aquecedor!
Os resultados apresentados sdo as propriedades nos diversos pontos indicados

na figura 19, os trabalhos realizados, os calores trocados e o rendimento final.

5.11.2.CICLOS PADROES A AR

Entre os diversos tipos de ciclos padrdes a ar, o programa procurou abordar os
mais importantes, principalmente do ponto de vista didatico.
No tratamento de dados e na construgio de graficos existem algumas

diferencas significativas em relaggo aos ciclos a vapor.

Aproximacio por Gases Perfeitos

O calculo das propriedades do ar foram feitas considerando o ar um gas

perfeito. Foram utilizadas as seguintes expressdes:

P¥v=R*T { 5.1)
h=Cpo * (T - Tref) (52)
s = Cpo * In(T/Tref) - R * In(P/Pref) { 5.3)

onde
P, v, T, h, s - sdio pressdo, volume, temperatura, entalpia e entropia do ponto a
ser determinado;
Tref, Pref - sdo temperatura e pressdo do ponto onde considera-se entropia e
entalpia nulas;
Cpo - calor especifico a pressdo constante - adotou-se um valor constante

médio independente da temperatura.

A aproximagdo por gases perfeitos foi considerada razodvel, uma vez que é

adotada nos principais livros didaticos de termodinimica.
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Apresentaciio Grifica

Apos a realizagdo dos célculos e a apresentac@o das propriedades volumétricas
e termodindmicas nos principais pontos do ciclo, feita de modo semelhante aquela dos
ciclos a vapor, também é possivel a visualizagfio grafica do que estd ocorrendo, para

tanto, utilizou-se uma nova tela.

Tela de Grificos - Gases Perfeitos

A tela é dividida em dois blocos verticais, no bloco da esquerda € construido o
diagrama T x s e no outro bloco o diagrama P x v, apresentado em escala logaritmica
para facilitar a visualizag#o.

S3o, entdo, construidas as isobaricas, as isocoricas, as isotermas e as
isoentrépicas que passam pelos principais pontos do ciclo analisado.

Finalmente, é representado o ciclo em ambos os diagramas, permitindo assim
uma melhor compreenso do que esta ocorrendo.

Um exemplo de ciclo utilizando gas perfeito é apresentado abaixo (Figura 20).

4 Gralicos - Gases Peideitos
Jarels DpoBes Awuda
T (K) DiagramaTxs P (MFa) Diagrama Pxv
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Figura 20 - Tela de Construciio de Grificos para Gases Perfeitos
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Como para graficos de substéncias reais, aqui também é possivel imprimir o

grafico construido, diversos exemplos s3o apresentados no Anexo 6.

CICLO PADRAO A AR DE CARNOT

0 ciclo de Carnot € representado pela figura abaixo (Figura 21):

Wiiq

A- Compressor Isotérmico  C- Turbing lzctérmica
B- Compressor lsenfrdpico  D- Turbing lsentrdpica

Figura 21 - Ciclo Padrio a Ar de Carnot

Como € possivel observar, ele é composto dos seguintes processos.

1-2: Expansio em turbina isotérmica,

2-3: Expansdo em turbina isoentropica;

3-4: Compressdo em compressor isotérmico;
4-1: Compressio em compressor isoentropico,

Um fato importante a ser observado é que o rendimento do ciclo de Carnot
depende apenas da relagio entre as temperaturas do ciclo. Outra variavel importante é
a quantidade de calor transferida ao fluido durante o processo, pois, mantendo a
temperatura maxima do ciclo constante e aumentando a troca de calor, ocorre uma
variagdo maior do volume durante o ciclo 0 que, por sua vez, provoca uma pressido
média efetiva menor num motor alternativo. Na pratica, isto nfio é desejavel pois a
pressio efetiva poderia ser 50 baixa que superaria por pouco as forgas de afrito.

Outro fator a tornar impossivel a execugfio pratica do ciclo € a troca de calor
durante os processos isotérmicos, de compressio ¢ expansio, pois ndo existe maquina
que opere sob tais condi¢Bes.

Para o ciclo de Carnot, os dados de entrada séo:

e Temperatura méxima no ciclo: temperatura atingida pelo fluido na saida do

compressor isoentropico;
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e Temperatura minima no ciclo: temperatura atingida pelo fluido na saida da turbina
isoentropica;

¢ Pressdio maxima no ciclo: pressdo atingida pelo fluido na saida do compressor
isoentropico;

e Pressio minima no ciclo: pressio atingida pelo fluido na saida da turbina
isoentropica;

As possiveis mensagens de erro emitidas pelo programa apds a entrada de

dados sdo:

¢ A temperatura maxima n3o pode ser menor gue a minimal

¢ A pressdio maxima nfio pode ser menor que a minimal

o Para estes dados de entrada o valor minimo da Pressdo méxima é ... MPa, caso

contrario a pressio na saida da turbina isotérmica sera maior que a de entrada!l

CICL.O PADRAO A AR DE BRAYTON

O ciclo padriio a ar de Brayton € o ciclo ideal para turbina a gas simples. O

ciclo é representado através da figura abaixo (Figura 22).

ah N, ;
AW :
Wiiq
A—— AN .
1
N ql
1-2 Compresséo lsertripica 3-4 Expenséo Isertrépica
2-3Fornecimento de Calor  4-1 Rejeigéo de Calor
a Presséo Constante & Presséo Constante

Figura 22- Ciclo Padriio a Ar de Brayton

Este ciclo é composto dos seguintes processos;
1-2: Compressdo isoentropica;
2-3: Fornecimento de calor a pressdo constante;
3-4: Expansdo isoentropica;

4-1: Rejeigdo de calor a pressdo constante;
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No ciclo de Brayton o rendimento depende exclusivamente da relagio entre as
pressSes do ciclo, isto pode ser facilmente compreendido através da comparago do
diagrama T x s de dois ciclos operando com relagdes de pressio diferentes, aquele com
maior relagdo de pressdo apresenta claramente uma area maior sob a curva.
As principais diferengas entre a turbina a gas real e a ideal sio a
irreversibilidade nos processos do compressor e da turbina, e a perda de carga nas
passagens do fluido e na cimara de combust3o, onde ocorre o fornecimento de calor.
Outra caracteristica importante do ciclo de Brayton ¢ a grande quantidade de
trabalho necessario no compressor, comparado com o trabalho da turbina. Tsso &
particularmente importante quando se considera o ciclo real, porque o efeito das
perdas agrava ainda mais este fato, diminuindo o rendimento global do ciclo.
Para o ciclo de Brayton, os dados de entrada sdo:
¢ Temperatura maxima no ciclo: temperatura atingida pelo fluido na saida da cimara
de combustio;

* Temperatura minima no ciclo: temperatura atingida pelo fluido apés a rejeigio de
calor;

* Pressdo méxima no ciclo: pressdo atingida pelo fluido na saida do compressor:

¢ Press@o minima no ciclo: presséo atingida pelo fluido na saida da turbina,

As possiveis mensagens de erro emitidas pelo programa apos a entrada de
dados sdo:
* A temperatura maxima ndo pode ser menor que a minima!
e A pressio maxima ndio pode ser menor que a minima!
e Para estes dados de entrada o valor minimo da Temperatura maxima ¢ ..... K, caso
contrario a temperatura apos o recebimento de calor (ponto 3) sera inferior a

anterior (ponto 2)!

CICLO DE OTTO

Ao contrario dos ciclos de poténcia baseados em processos que ocorrem em
regime permanente, isto ¢, o trabalho nfio é realizado a pressdo constante, no ciclo de

Otto o trabalho ¢ realizado a partir do movimento de um pistdo num cilindro (ver
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Figura 23), ou seja, o volume ndo é constante. O ciclo padriio de Otto é um ciclo ideal

que se aproxima do motor de combust#o interna de igni¢iio por centelha.

P 1-2 Compresséo lsentropica

™3 2-3 Fornecimenta de Calor
a Yolume Constante

3-4 Expanséo isentropica

41 Rejeicfo cie Calor

4 a Yolume Constante

1

> wu

£

Figura 23 - Ciclo Padriio a Ar de Otto

RN

O calor ¢ transferido para o ar, a volume constante, enquanto o pistio estd
momentaneamente em repouso, ¢ que, num motor real, corresponderia & ignicio da
mistura combustivel - ar pela centelha, ¢ a queima subsequente.
Um fato importante a ser ressaltado é que o rendimento deste ciclo é fungio
apenas da relagdio de compressdo, isto €, da relagio entre os dois volumes nos quais
ocorrem as trocas de calor, este fato também € valido para o motor de ignigio por
centelha.
As principais diferencas entre estes o ciclo ideal € o real sio:
¢ Os calores especificos dos gases reais aumentam com a temperatura;
® O processo de combustfio substitui o processo de transferéncia de calor a alta
temperatura,

¢ Ocorrem perdas de carga durante os escoamentos nas valvulas;

o Existe uma transferéncia de calor significativa entre os gases e as paredes do
cilindro;

» Existem irreversibilidades associadas aos gradientes de pressdo e temperatura;

O ciclo de Otto ¢ composto dos seguintes processos:
1-2: Compressdo isoentropica,
2-3: Fornecimento de calor a volume constante,
3-4: Expansdo isoentropica;

4-1: Rejeigdo de calor a volume constante;,
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Para o ciclo de Otto, os dados de entrada sdo:
¢ Temperatura maxima no ciclo: temperatura atingida pelo fluido apés o fornecimento
de calor;
e Temperatura minima no ciclo: temperatura atingida pelo fluido apds a rejeigéio de
calor;
¢ Press3o maxima no ciclo: pressfio atingida pelo fluido antes da expansio no pistéo;
¢ Pressic minima no ciclo: pressdo atingida pelo fluido antes da compressdo no
pistdo,
As possiveis mensagens de erro emitidas pelo programa ap6s a entrada de
dados sdo:
¢ A temperatura maxima ndo pode ser menor que a minima!
e A pressiio méaxima ndo pode ser menor que a minima!
o Para estes dados de entrada a temperatura apds o recebimento de calor (ponto 3)
serd inferior a anterior (ponto 2)! Vocé deve aumentar a temperatura maxima do

¢iclo!

CICLO PADRAO A AR DE STIRLING

O ciclo de Stirling é representado, no programa, pela Figura 24, e é composto
pelos seguintes processos:
1-2: Compressio isotérmica;
2-3: Fornecimento de calor a volume constante,
3-4: Expans@o isotérmica;

4-1: Rejei¢do de calor a volume constante;

P 1-2 Compressao Isotérmics
™3 2-3 Farnecimento de Calor
a Yolume Constente
3-4 Expansdo Isotérmica
g #+ Rejeicéo ce Calor
2 a Yolumne Constarte

-t

> W

[ [
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INNNNNS

Figura 24 - Cicle Padrio a Ar de Stirling
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Os motores baseados no ciclo de Stirfing tem sido desenvolvides como motores
de combustio externa com regeneragio.

Observando um diagrama T x s deste ciclo podemos observar que todo o calor
transferido ao ciclo é fornecido durante o processo de expansio isotérmica e
correspondente a area embaixo da curva 2-3, este € igual ao calor rejeito, 0 que ocorre
no processo 4-1.

Como todas as transferéncias de calor ocorrem em processos isotérmicos, a
eficiéncia deste ciclo ¢ igual a eficiéncia do ciclo de Carnot que opera entre as mesmas

temperaturas.

Para o ciclo de Stirling os dados de entrada séio os mesmos do ciclo de Otto.
As possiveis mensagens de erro emitidas pelo programa apos a entrada de
dados sdo:
e A temperatura mixima ndo pode ser menor que a minima!

e A pressio maxima nio pode ser menor que a minimal

CICLO PADRAO A AR A DIESEL

Este ciclo ciclo é representado pela figura abaixo (Figura 25):

~ B

1-2 Compressfo Isoentripica
2 3 2-3 Fornecimento de Calor
a Presséo Constante
3-4 Expans#o isoentrdpica
4 4.1 Rejeicéo de Calor
a Wolume Constante

e

Y
£

v

[ D

DNNNNNN

ENIRNNNN

Figura 25 - Ciclo Padrfio a Ar a Diesel

O ciclo ¢ composto dos seguintes processos:
1-2: Compressdo isoentropica;

2-3: Fornecimento de calor a pressio constante;
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3-4: Expansdo isoentropica,

4-1: Rejeicdo de calor a volume constante;

Como pode-se observar, neste ciclo, o calor é transferido ao fluido de trabalho
a pressdo constante. Este processo corresponde a inje¢io e queima de combustivel no
motor a Diesel real. Como o gas expande durante a transferéncia de calor, esta deve
ser apenas o suficiente para manter a pressdo constante. Quando se atinge o estado 3, a
transferéncia de calor cessa € o gas sofre expansdo isoentropica até que o pistdo atinja
o ponto motor inferior.

A rejei¢io de calor, como no ciclo de Otto, ocorre a volume constante € com o
pistio no ponto morto inferior. Esta rejei¢iio simula os processos de descarga e
admissdo do motor real.

Comparando este ciclo com o de Otto faz-se a seguinte observagéo: o ciclo de
Otto possui um rendimento maior (0 que pode ser observado através da comparagio
entre os diagramas T x s), mas, na pratica, o motor Diesel pode operar com uma
relacdio de compressdo maior do que no motor de ignicio por centelha. A razdo disso é
que, num motor de igni¢io por centelha, comprimi-se uma mistura ar-combustivel e a

detonagio torna-se um sério problema se for usada uma alta relagdo de compressio.

Para o ciclo a Diesel, os dados de entrada sdo os mesmos do ciclo de Otto e de
Stirling.

As possiveis mensagens de erro emitidas pelo programa apés a entrada de
dados sdo:
e A temperatura maxima ndo pode ser menor que a minima!
e A pressio méxima ndo pode ser menor que a minimal
o Para estes dados de entrada o valor minimo da Temperatura maxima ¢ ....... K, caso

contrario a temperatura apos o recebimento de calor (ponto 3) sera inferior a

anterior (ponto 2)!
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CICLO PADRAO A AR COM REGENERADOR

O rendimento do ciclo de turbina a gés pode ser melhorado pela introdugéo de

um regenerador. O ciclo de turbina a gs com regenerador ¢ representado pela figura

abaixo:
Regenerador
¥ 4
= AR :
—’MW {—{ Camara de
1 2 ¥ | Combustéio | 3

Wiig

Figura 26 - Ciclo Padr&o a Ar com Regenerador

O regenerador nada mais € que um trocador de calor de contracorrente que
permite que o calor possa ser transferido dos gases de descarga da turbina para os
gases a alta pressio que deixam o compressor. Assim a temperatura do gis na posigio
X pode ser igual a T4,

Neste caso, a transferéncia de calor da fonte externa € apenas necessaria para
aumentar a temperatura de Tx para T3.

A introdugfo do regenerador faz com que o rendimento térmico dependa n¥o
somente da relagdio de pressio, mas também da relagio das temperaturas méaximas e
minimas, €, ao contrario do ciclo de Brayton, diminua com o aumento da relagio de
pressdo.

Tudo isso ocorre porque o calor transferido ao ciclo é igual ao trabatho

realizado pela turbina, devido a igualdade entre as temperaturas T4 e Tx.

Os dados de entrada do ciclo com regenerador sio os mesmos do ciclo de
Brayton.

As possiveis mensagens de erro sdo:
e A temperatura maxima néo pode ser menor que a minima!

e A pressio maxima nio pode ser menor que a minimal
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¢ Para estes dados de entrada o valor minimo da Temperatura maxima é ....... K, caso
contrario a temperatura ap6s o recebimento de calor (ponto 3) sera inferior a
anterior (ponto 2)!

» Para estes dados de entrada nfio € possivel a utilizagio de um regenerador! Vocé

deve aumentar a temperatura maxima do ciclo ou diminuir a presséio maxima.

CICLO PADRAO A AR PARA PROPULSAQ A JATO

Este ciclo ¢ representado pela Figura 27:

Camara de

5
Lt 2 | Combustic 3 _:“’ "9
i ]
f"”T e

Bocal

Figura 27 -~ Ciclo Padrfio a Ar para Propulsiio a Jato

Neste ciclo, o trabalho efetuado pela turbina ¢ exatamente o suficiente para
acionar o Compressor.

Devido a este fato, a pressio de saida da turbina serd superior a do meio
envolvente e o gas podera ser expandido num bocal até a pressdo deste meio. Como o0s
gases saem do bocal a alta velocidade, este apresentam uma variaciio de quantidade de
movimento e disto resulta um empuxo sobre o avidio no qual o motor
esta instalado.

Este ciclo opera de modo similar ao do ciclo de Brayton ¢ a expansdo no bocal
¢ modelada como adiabatica e reversivel.

Os dados de entrada deste ciclo sdo os mesmos do ciclo de Brayton.

As possiveis mensagens de erro sdo:
¢ A temperatura maxima ndo pode ser menor que a minima!
¢ A pressdio maxima ndo pode ser menor que a minima!

e Para estes dados de entrada o trabalho realizado no compressor nfo é suficiente
para acionar a turbina, resultando numa "temperatura negativa" em 4! Vocé deve

aumentar a temperatura maxima do ciclo ou diminuir a pressdo maxima.
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5.11.3.CICLOS DE REFRIGERACAQ

O programa apresenta duas opgdes de ciclo de refrigeragéio, uma a vapor,
utilizando a equagdo de Lee e Kesler, e uma a ar, utilizando as equagdes de gas

perfeito.

CICLO DE COMPRESSAO A VAPOR

O ciclo de compressfio a vapor é representado pela seguinte figura (Figura 28):

Qh
3l 2
WY E
3 AAAN i
4 1
Nl

Figura 28 - Ciclo de Compressiio a Vapor

Este ciclo é composto das seguintes etapas:

- vapor saturado a baixa pressfio entra no compressor e sofre uma compressio
adiabatica reversivel 1-2.

- calor ¢ rejeitado a4 pressio constante no processo 2-3 e o fluido de trabalho deixa o
condensador como liguido saturado.

- o fluido sofre um processo de estrangulamento adiabatico 3-4.

- o fluido é evaporado a pressdo constante no processo 4-1, completando o ciclo.

A semelhanca entre esse ciclo e o ciclo de Rankine é evidente, pois ¢
essencialmente o mesmo ciclo ao inverso, com excegio da valvula de expansdo que
substitui a bomba. Este processo de estrangulamento ¢ irreversivel, enquanto que o
processo de bombeamento do ciclo de Rankine € reversivel.

O desempenho de um ciclo frigorifero é dado em termos do coeficiente de
eficicia, B, definido como a razdo entre o calor rejeitado (Ql) e o trabalho do

COMpPressor.
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Os dados de entrada no programa sfo os mesmos do cicto de Rankine simples.
Este ciclo pode apresentar as seguintes mensagens de erro:

e Erro causado pelo dado de entrada da zona de evaporagio!

» Erro causado pelo dado de entrada da zona de condensacio!

¢ Erro causado pelo dado de entrada para superaquecimento!

e Erro causado pelo dado de entrada para subresfriamento!

e Erro causado pelo dado de entrada da eficiéncia do compressor!

o A temperatura da zona de condensacio, do aquecedor e da zona de evaporagio

devem estar em ordem crescente!

CICLO DE REFRIGERACAO A AR

O ciclo padrio de refrigeragio a ar €, essencialmente, o inverso do ciclo de

Brayton. Ele ¢ representado pela figura abaixo (Figura 29):

0h

3 2

< AAAAN f

i i

5>—1 AN

4 1
N ql

Figura 29 - Ciclo de Refrigeraciio a Ar

Apos a compressdo de 1 a 2, o ar é resfriado em conseqiiéncia da transferéncia
de calor para o meio ambiente, que estad a uma certa temperatura T3. O ar é, entdo
expandido, no processo 3 - 4, até a pressio de entrada no compressor e a temperatura
cai para T4. O calor pode entdio ser transferido do meio a ser refrigerado ao ar, para
que a temperatura atinja T1.

Na priética, esse ciclo tem sido utilizado para o resfriamento de avido, segundo
um ciclo aberto. Saindo do expansor o ar frio € soprado diretamente para a cabina,

proporcionando, assim, ¢ efeito de resfriamento onde € necessitado.
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Quando sdo incorporados trocadores de calor de contracorrente, pode-se obter
temperaturas muito baixas. Esse é, essencialmente, o ciclo usado nas usinas de
liquefagdo de ar a baixa pressdo e em outros dispositivos de liquefacio.

Os dados de entrada s8o os mesmos do ciclo de Brayton.

Este ciclo pode apresentar as seguintes mensagens de erro:
¢ A temperatura maxima ndo pode ser menor que a minima!
¢ A pressdo maxima nfo pode ser menor que a minima!

e Para estes dados de entrada o valor minimo da Temperatura maxima ¢ ....... K, caso
contraric a temperatura ap6s a rejeigio de calor (ponto 3) serd maior que a antetior

(ponto 2)!

5.12. ADICAO DA JANELA DE AJUDA

Em todas as telas do programa foi adicionado o item do menu Ajuda, contendo
as principais informagdes teoricas e ajuda sobre o funcionamento do programa. A

seguir serdo relatadas, resumidamente, as informagdes contidas em cada caso.

Tela Principal

O item Ajuda do menu desta janela possui duas opgdes:

o Funcionamento do Programa: traz algumas informages sobre as opgdes oferecidas
pelo programa (Céleulo de Propriedades em um Ponto, Construgio de Tabelas,
Construgio de Graficos ¢ Estudo de Ciclos), como é possivel observar da figura
abaixo (Figura 30);

e Sobre...: contém informag¢Bes genéricas sobre o programa, como nome, Versdo,
nome da universidade, do orientador e do elaborador, de acordo com a figura

abaixo (Figura 31);
Tela de Calculos das Propriedades em um Ponto

O item Ajuda do menu desta janela possui as seguintes opgdes, que sdo

apresentadas de modo semelhante a Ajuda da Tela Inicial:
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Itens do Menu
Calculos

PROPRIEDADES EM UM FUNTL - Pernite o calculo dat prncipats propriedades termeanamicas & vokménioas nas sonas e fiavids
subresfiiado, saturag¥o o vapor superaguecido

{SAIR - Finakza o programa apds conlimago do usudrio. L

Tabelas

MONTAR NOVA TABELA - Paimite a congtuglio de labelés de propriadades termodindmicas s volumétricas nas 2onas de liguido subresfriade,
saturagBo @ vapor supetaguecido. Pemite também solvar a tabeta o arguive it para posterior consult,

ABRIA TABELA - Peimite a leiura de Labelas constuldas pnteriormente através do programa.

Gréficos

'CDNSTHU1HNWDGEEIE‘D-Paniaamnwuc&:degéfmdﬂ'puPuv.th,szePsaluTsd.Emive!aﬁwac&dasﬁ-ha:
teobésicas, ieotémicas, isoentidpicas, isoentalpicas e isovokamétricas,

Ciclos

iﬁunﬂuacm:hupﬁodeddm,dﬂemiw\doasmmbdudasmptini)aispum,banmuabﬂ'mreaiaadmelmm.ﬂhuss[vd
tarmbém visuakizar o ciol eiv diagaramas dotipo Tx sou P r v,

Apeesenia as sequnios opgies:
CICLOS DE RANKINE - Ciclo Simples,Ciclo com Reagquecimento. Ciclo Regenesador.

& Programa Calculo de Propriedades
VersBo Beta - 02197

Desenvolvida por:
SISEA

Laboratorio de Sistemas Energéticos

Departamente de Enpentaria MecBnlcs
Eucols Polltécnica da Universidade de 580 Paulo

Courdenador;
Jdosé Hoberto SimBes Morelra

Elaborador:
Emdlia Viltard

Figura 31 - Tela de Informagdes Sobre o Programa

|»
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Funcionamento do Programa: traz algumas informages sobre o funcionamento ¢ a
finalidade de cada item da janela, como botdes e menus, ¢ o significado de eventuais
mensagens de erro;

InformagGes Teoricas: possui informagBes sobre a equaciio de Lee ¢ Kesler ¢ sobre
os métodos utilizados na construgfo das diversas opgdes de curva de saturagio;
Referéncias Bibliograficas: possui as referéncias bibliograficas utilizadas no
desenvolvimento teérico do programa, e que podem ser Uteis a quem desejar se

aprofundar no tema,

Tela de Construgdo de Tabelas

O item Ajuda do menu desta janela possui as seguintes opgdes, que sio

apresentadas de modo semelhante a Ajuda da Tela Inicial:

Funcionamento do Programa; traz algumas informag®es sobre o funcionamento € a
finalidade de cada item da janela, como botdes e menus, e o método utilizado pelo
programa para salvar tabelas;

Informagdes Tebricas: possui informagdes sobre a equacdo de Lee e Kesler e sobre
os métodos utilizados na construgfio das diversas opgdes de curva de saturacao;
Referéncias Bibliograficas: possui as referéncias bibliograficas utilizadas no
desenvolvimento tedrico do programa, e que podem ser Uteis a quem desejar se

aprofundar no tema;

Tela de Escolha de Substincia

Esta tela ndo possui menu, para dar acesso a Ajuda foi adicionado um botdo

que € responsavel pela ativagio de uma nova tela contendo informagBes sobre o banco

de dados de propriedades de substancias.

Tela de Grdficos

O item Ajuda do menu desta janela possui a seguinte sub-opgéo:
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¢ Funcionamento do Programa: chama a tela de ajuda e fornece informagdes sobre a

fung3o de cada item da janela em questio;

Tela de Ciclos

O item Ajuda do menu desta janela possui dois sub-itens;
* Ciclos: onde estdo presentes as principais informagGes teéricas sobre cada tipo de
ciclo (Figura 32);

o Sobre: onde estdo presentes as principais informagGes sobre o programa, como

nome, versdo, elaborador, etc.;

a Auda - Ciclos

4
_ Escolba am ciclo:

£ Lok Padrio da Refigeacsy aAs € Dl Paira & Ar de Stidng

& Lok de Rankins Skrgies

= Clck ds Flankine com Raxtuaciwnty € Lk Padrdo s Ar e Camat v Licks Psdrilo & &y Diessd
™ Ciclo du Favkiog Reganemtive T Cislo Pastlo & A1 e Braslon & ok Bk al oo Bamsndo ;

T Cick de Compessio 2 Vapor ¢ Cieh Padrln 587 do Bito € Liclo PachiBo a ir paca PropuisBo.a Jato

Cicio Ar com Hegenerador

0 rendimento do ciclo de turbina a gés pode ser

Regenerador methorado pela introdug 8o de win regersiador,

v 4 0 regenerador nada mais é gue wm tiocados de calor

. 1 de contracomente qua permite que o calor possa ser
AN T transferido dos gases de descarga da tubina pera oz
—J\J’\W 4 camarade gases a aka presso que dedam o comprRsEOr. Astim 4
1 ? X | combustéio | 3 termperatura do gas na posigBo X pode serigual a T4

Wi Neste caso, a bansfeiéncia de calor da fonte exerna

I 1 apenas necessania pala aumentar a bemperatuia de Tx
pata T3,

A introdugBo do iegenerador a2z com que o iendimento
térmico dependa ndo somente da relagdo de pressBa,
mas também da relagdo das temperaturas méximas &

iminimas, e, ao contrério do dicke de Biston, diminua
com o aumento da relapBo de pressio,

Tudo s ocona porque o cakr transferido ao ciclo &

4 igual a0 trabaho realizacio pela turbina, devido &
igualdade entre as temperaturas T4 & Ty

Figura 32 - Ajuda de Ciclos
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6. REALIZACAO DOS CALCULOS

6.1. INTRODUCAO

Atualmente o programa é formado por 42 “units” e um programa principal. A
listagem das diversas “units” e do programa principal se encontram no Anexo 3.
Resumidamente, o contetido das “units” pode ser agrupado da seguinte forma:
+ 18 “umts” referentes as telas do programa;
+ 2 “ynits” para manipulagéio de tabelas e arquivos;

+ 20 “units” para realizagéo dos célculos;

Toda a parte referente aos calculos é gerenciada pela “Unit Main”, em
particular pelo “Procedure Principal” que, no caso de eventuais referencias até¢ a
analise do ultimo grupo, serd considerado como uma “caixa preta” cuja entrada € dois
vetores, um contendo informages sobre os célculos a serem realizados e outro as
propriedades fornecidas pelo usuario. A saida ¢ estes mesmos vetores modificados.

O vetor de informacdes, chamado de “s”, é composto por nimeros inteiros, sua
estrutura ¢ os valores possiveis para cada componente do vetor estdo elencados
abaixo:

[1] - Zona

1. Zona de Liquido Saturado (nfio abordada pelo programa);

2. Zona de Saturagio,

3. Zona de Vapor Superaquecido,

[2] - Caso (entradas fornecidas):

1. Saturagdo - Enirada; Tsat;

Saturacio - Entrada; Psat;
Vapor Superaquecido - Entrada: T,P
. Vapor Superaquecido - Entrada; P,v
. Vapor Superaquecido - Entrada: T,v
. Vapor Superaquecido - Entrada: P,h

. Vapor Superaquecido - Entrada: P,s

W NN AW

. Vapor Superaquecido - Entrada: T,s
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9. Zona de Saturagio - Entrada: T,v
10.Zona de Saturagio - Entrada; P,v
11.Zona de Saturagdio - Entrada: P,h
12.Zona de Saturagdo - Entrada: T,s
13.Zona de Saturagio - Entrada: P,s
14.Zona de Saturagdo - Entrada: T,x
15.Zona de Saturagfio - Entrada: P,x
16.Liquido Comprimido - Entrada: T,P
17 Liquido Comprimido - Entrada: P,v
18.Liquido Comprimido - Entrada: T,v
19.Liquido Comprimido - Entrada: P,h
20 Liquido Comprimido - Entrada: P,s
21.Liquido Comprimido - Entrada: T,s
{3] - Equagdo:
Zona de Saturagdo:
1- Equagéio de Lee-Kesler - M, todo da fugacidade
2- Equacio de Lee-Kesler - Aproximagdo de Curva de Pressio de Vapor de
Lee-Kesler
3- Equagdo de Lee-Kesler - Aproximagido de Curva de Pressio de Vapor
compilada por Reid e outros
Vapor Superaquecido ou Liquido Comprimido:
4- Lee-Kesler
[4] - Tamanho do sistema a ser resolvido - os valores possiveis serfo abordados na
parte de calculos
[5] - Erro
0- Ndo ocorreu erro;
1- Zona errada;
2- Restrigdio da equaciio escolhida;

3- Restrigdo do método de resolugiio da equagio escolhida;

O vetor de propriedades, chamado de “p”, formado por nimeros reais, tem a

seguinte estrutura;
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1-T 6-Z 11-h
2-P 7-Z 12-hy
3-v 8-Z, 13-s

4-v 9- x (titulo) 14- §
5- vy 10-h 15-s,

6.2. “UNITS” REFERENTES AS TELAS

Em geral estas units possuem procedimentos referentes apenas aos eventos
gerados pelos objetos presentes na respectiva janela. O nome do procedimento é a
juncdo do nome do objeto com o evento que desencadeia a execucio do
procedimento.

As “units” referentes a tela sdo listadas a seguir:

o Unitl; o Unit8; e UnitAboutBoxI,
o Unit2; e Unit9 ¢ UnitAboutBox1;
e  Unit3; e Unitl0 e UnitAboutBox2,
e Unit4, e Unitll o UnitAboutBox3;
e Unit5 e Unitl2 e DUnitInicio,

e  Unit6 e Unitl3

e  Unit7 o UnitAboutBox;

Como exemplo serdo analisadas as cinco primeiras “units”, as demais seguem a

mesma linha de funcionamento e a mesma estrutura.

Unit 1

Possui 4 procedimentos referentes as 4 opgdes do menu da “Tela Inicial”,
todos eles sio referentes ao evento de “um click” sobre o item do menu em questio.
Séo eles:

+ procedure Propriedadesemumponto]Click - referente a opgio “Propriedades em um
ponto”, cria a “Tela de Calculos de Propriedades em um Ponto™:;
+ procedure SairlClick - referente a op¢do “Sair”, emite uma mensagem de

confirmagdo e finaliza o programa caso a resposta seja positiva;



Programa Computacional Didatico de Termodinimica I 62

+ procedure MontarNovaTabelalClick - referente a opgdo “Montar Nova Tabela”,
cria a tela referente a tabelas;

+ procedure AbrirTabelalClick - referente a opgio “Abrir Tabele”, 16 o nome do
arquivo onde estd a tabela, cria a “Tela referente a Tabelas” e executa o

procedimento “Abrir_Tabela” da Unit Arquivo;

Unit 2

Possui 10 procedimentos, dos quais 3 sdo referentes as opgdes do menu, 4 aos
botbes presentes na tela, 2 a escolha das entradas a serem fornecidas e 1 a filtragem da
entrada de dados.

Os procedimentos referentes ao evento de clicar em um item do menu sdo:

+ procedure VoltaraoMenuPrincipal1Click - referente a opgfio “Voltar a0 Menu
Principal”, fecha a “Tela de Célculo de Propriedades em um Ponto” , reativando
assim a “Tela Inicial™;

+ procedure SairdoProgramalClick - referente a opgdo “Sair do Programa”, emite
uma mensagem de confirmagdo ¢ finaliza o programa caso a resposta seja positiva;

+ procedure LimparDadoslClick - atribui a todas as varidveis modificadas pelo
usuario apos a entrada na “Tela de Calculo de Propriedades em um Ponto”, seu
valor inicial;

Os procedimentos referentes ao evento de clicar em um botdo sdo:

+ procedure BitBtnlClick - referente ao botdo “Escolha de Substancia”, cria a “Tela
de Escolha de Substancia™

+ procedure BitBtn2Click - referente ao botdo “Escolha da Zona”, cria a “Tela de
Escolha de Zona”, permitindo a visualizagio apenas da caixa de opgiio de zonas
(ComboBox1);

+ procedure BitBtn3Click - referente ao botio “Modificacio da Equagdo”, cria a
“Tela de Modificagdo de Equagiio”, permitindo a visualizagdo apenas da caixa de
opgio referente a zona escolhida (s[1]) ;

+ procedure BitBtn4Click - referente ao botdo “OK”, inicialmente 1& os valores dos
dados de entrada e os armazena na posi¢o correta do vetor “p”, de acordo com o
caso escolhido (RadioBox1.1temIndex ou RadioBox2.ItemIndex), em seguida faz as

conversdes de dados necessarias e chama o procedimento “Principal”, finalmente,
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em caso de erro (s{5]), mostra a mensagem adequada, ou, na ndo ocorréncia de
erro, mostra os resultados obtidos, apos converté-los para o formato “string”;

Os procedimentos de selegio de entradas sdo:

+ procedure RadioGrouplClick - referente as opgles da Zona de Vapor
Superaquecido;
+ procedure RadioGroup2Click - referente as op¢des da Zona de Saturagio;,

Cada caixa de selegfio (RadioGroup) é visivel apenas no caso da zona a qual se
refere ter sido escolhida. Ao selecionar uma opgéo (clicando sobre ela) o painel para
entrada de dados se toma visivel, recebendo a indicagiio de onde devera ser entrado
cada dado, ¢ s[2] recebe o valor apropriado.

Finalmente temos o procedimento de filtragem dos dados de entrada:

+ procedure Edit4KeyPress - permite a digitacio apenas dos seguintes caracteres:

¥
“O'..937, “. 7, Ginﬂﬂ, IG+77'
Unit 3

Possui apenas 3 procedimentos referentes aos 3 botdes presentes na tela. Sdo
eles:

+ procedure BitBin1Click - referente ao botdo “Procurar”, abre a janela de escotha do
arquivo de propriedades (OpenDialogl), faz visivel a tabela (StringGrid1) e carrega
nela as constantes do arquivo através do procedimento Carrega Const da Unit
Data;

+ procedure BitBtn2Click - referente a0 botdio “OK”, realiza as seguintes tarefas

¢ 1& os valores da tabela referentes a substéincia escolhida e armazena em
varidveis globais;

¢ se fol adicionada uma nova substincia, calcula os valores de A ¢ B
(Procedure Calc_AB - Unit Nova);

¢ salva a tabela (Procedure Salva_Const - Unit Data);

¢ atribui aos vetores do h_ref e s_ref (vetores de propriedades similares a “p”)
os valores de pressio e temperatura do ponto de referéncia do calculo da
entalpia e da entropia,

¢ calcula o valor da presso no ponto triplo (Pp);
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¢ de acordo com a tela de onde foi inicialmente chamada esta tela (indicada
pela variavel global “nform™), realiza as modificagBes necessarias naquela
tela para que o usuario possa passar ao proxima etapa na realizagdo dos
calculos.
+ procedure BitBtn3Click - referente ac botdo “Nova Substincia”, permite a
visualizagdo de todos os campos da tabela e emite uma mensagem para o usuario

ndo preencher os campos A e B;

Unit 4

Possui apenas um procedimenio referente ao unico botfo existente na tela:
+ procedure BitBtn1Click - referente ao botio “OK”, de acordo com a opgio que
estd sendo feita (zona ou equacdio) associa valores a s[1] ou s[2] e realiza as

modificagdes necessarias na tela inicial de onde esta tela foi chamada.

Unit 5

Possui 23 procedimentos, 3 referentes ao menu, 5 referentes aos 5 botdes da
tela, 2 referentes a escolha do tipo de tabela e o restante a modificagiio dos pardmetros
da tabela.

Os procedimentos referentes ao menu s#o idénticos aqueles da Unit 2:

+ procedure LimparDados1ClickClick;
+ procedure SairdoProgramalClick;

+ procedure VoltaraoMenuPrincipal1Click;

Dos procedimentos referentes aos botdes, os trés primeiros também sdo
idénticos aos da Unit 2, portanto somente os Gltimos dois serdo analisados:
+ procedure BitBtn1Click - referente ao botdo “Escolha de Substincia”;
+ procedure BitBtn2Click - referente ao botdo “Escolha da Zona™;
+ procedure BitBtn3Click - referente ao botio “Modificagio da Equagio™,
+ procedure BitBtn4Click - referente ao botdo “OK”, verifica se os limites inferior e
superior da tabela sdo consistentes, em caso negativo emite mensagem de erro e em

caso afirmativo executa o procedimento Montar Tabela (Unit Arquivo);
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+ procedure BitBtn5Click - referente ao botdo “Salvar Tabela”, abre a janela de
leitura do nome do arquivo onde devera ser salva a tabela e salva a tabela através do

procedure Salvar_Tabela (Unit Arquivo);

No caso de ser escolhida a zona de saturagéio existem dois tipos de tabela, um
baseado na temperatura, onde sdo escolhidos as temperaturas limites inferiores e
superiores da tabela e variagdo entre duas temperaturas, e outro baseado na pressdo.
No caso da zona de vapor superaquecido a tabela € baseada tanto na presséio como na
temperatura.

A opcdo entre estes dois casos possiveis é feita através de dois “CheckBox”
que séo desabilitados no caso de vapor superaquecido.

+ procedure CheckBox1Click - referente & presso, associa s[2]=2;

+ procedure CheckBox2Click - referente & temperatura, associa s{2]=1;

Finalmente temos os procedimentos que modificam os pardmetros da tabela a
ser construida, através da associagfio de valores as seguintes variaveis globais:
+ Tab T1: limite de temperatura inferior;
+ Tab T2: limite de temperatura superior;
+ dT: distincia entre duas temperaturas;
+ Tab_P1: limite de pressdo inferior;
+ Tab P2: limite de pressio superior;

+ dP: distancia entre duas pressdes;

Os valores possiveis de dT e dP estdo armazenados em dois vetores (vet T e
vet P) e a posigdo atual de dT ou dP dentro do vetor é indicada pelas variaveis varT e
varP. Ao aumentar-se ou diminuir-se dT ou dP, avanga-se ou recua-se dentro dos
vetores. Ao aumentar-se ou diminuir-se os limites de temperatura ou pressdo,
adiciona-se ou subtrai-se dT ou dP. Os procedimentos referentes a estas modificagdes
s3o:
+ procedure SpinButton1DownClick;
+ procedure SpinButton1UpClick;
+ procedure SpinButton2DownClick;
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+ procedure SpinButton2UpClick;
+ procedure SpinButton3DownClick;
+ procedure SpinButton3UpClick;
+ procedure SpinButton4dDownClick;
+ procedure SpinButton4UpClick;
+ procedure SpinButtonSDownClick;
+ procedure SpinButton5UpClick;
+ procedure SpinButton6DownClick;
+ procedure SpinButton6UpClick;

6.3. “UNITS” REFERENTES A MANIPULACAO DE
TABEILAS E ARQUIVOS DE PROPRIEDADES

Unit Data

E responsavel pela manipulagio do arquivo de propriedades, que é um arquivo
texto. Basicamente, utiliza-se das fungdes de leitura e escrita em arquivos (“assignfile”,
“reset”, “rewrite”, “closefile”, “write”, “read”, etc.) e do objeto StringGrid1 da Unit3,
que representa a tabela a ser mostrada ao usuario, transportando valores do arquivo
para tabela e vice-versa. Possui os seguintes procedimentos:

+ Procedure Carrega Const - carrega o arquivo na tabela da Tela 3 ;
+ Procedure Salva_Const - carrega a tabela no arquivo de propriedades;
+ Procedure Read Const - associa as constantes da substancia escolhida as variaveis

globais utilizadas no decorrer dos célculos;
Unit Arquivo

E responsavel pela construcio de tabelas, pelo seu armazenamento destas em
arquivos texto e pela abertura destes arquivos. Também utiliza-se das fungdes de
leitura e escrita em arquivos.

A construgio de tabelas & feita através da execugfio do Procedure Princ
diversas vezes, de acordo com os pardmetros da tabela estabelecidos, e da associagio
dos resultados obtidos ao StringGrid1 da “Tela referente a Tabelas”, que representa a

tabela em questdo.
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Possui os seguintes procedimentos:
+ Procedure Monta_Tabela,
+ Procedure Salvar Tabela;

+ Procedure Abrir Tabela,

6.4. “UNITS” PARA A REALIZACAO DOS CALCULOS

Unit Main

De acordo com o proprio nome, esta € a principal unit do programa, pois ¢

responsavel pelo gerenciamento da parte de calculos. Contém apenas 2 procedimentos:

¢ Procedure Calc_Vet_ref - ¢ responsavel pelo célculo dos volumes reduzidos para o
ponto de referéncia da entalpia ¢ da entropia, 0 que é conseguido através da
resolugdo do Caso 1 ou Caso 3 para o ponto fornecido. Atualmente a opgdo padrio
¢ temperatura de 25°C e pressio de 1,0135MPa, caso esta temperatura esteja muito
préxima ao ponto critico a temperatura torna-se 10°C por motivos que serdo
explicados mais adiante. Caso este ponto pertenga a zona de saturagio é adotado
como ponto de entalpia e entropia zero o liquido saturado na temperatura fornecida.
Este valores, no entanto, sfio atribuidos na Unit 2 e futuramente poderdo ser
modificados pelo usuério através de um sub-item do item “Op¢des™ do menu,

® Procedure Principal - € responsével por chamar o procedimento adequado a cada
caso, 0 que faz apds calcular os vetores de referéncia através do procedimento
acima.

Todas as demais “units” de cilculo estiio subordinadas a esta Unit, como ¢
possivel verificar-se através do diagrama de hierarquia. Algumas estio subordinadas

diretamente, como TypeUnit, Caso12, Caso3, Caso45, Caso6_8, Caso9 15 e Auxiliar.
Unit TypeUnit
Esta Unit € utilizada por todas as demais unit do programa, nio contém

nenhum procedimento, mas é onde se encontra a declaragio das variaveis globais do

programa e onde esta a definigiio de algumas constantes e de alguns tipos de varidveis.
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As demais “units” de calculos serfio apresentadas no decorrer da descrigdo dos

diversos casos implementados.

6.5. CASOS IMPLEMENTADOS

Caso 1 - Entrada: T,,, - Zona de Saturacio

Este caso se refere ao célculo das propriedades volumétricas e termodinamicas
a partir de uma temperatura de saturagdo.
Para a equagdo de Lee-Kesler, assim como no caso daquela de Soave, utilizou-

se o método de Newton-Raphson.

PRESSAQ DE SATURACAQO

Existem 3 opgdes para o calculo da pressdo de saturagiio. Sdo elas:

1-Método da Fugacidade
Como no caso da equagfio de Soave, utiliza-se da igualdade de fugacidades
entre o ponto de liquido saturado e aquele de vapor saturado. O sistema a ser resolvido

possui, entdo, 5 equages:

1- Equagdo 2 para fluido simples e fase liquida

0=-PV%=1+B+C +D + ¢ *(B+_y Jexp(-v_) (61)
T: VO v vO 13v,02 pALS \ALE

2- Equacgéo 2 para fluido de referéncia e fase liquida

0=-P.V,9% =1+B+C +D +_ci *(B+_y dexp(-¥_) (62)
T, vV vO?r ve© Tive? (AVE (AL
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3- Equac8o 2 para fluido simples e fase de vapor

0=-P.V,” =1+B+C +D +_¢co *(B+_y Dexp(-y_ ) (63)
Tl‘ VT(O)V VI'(O)V : VI‘(O)V 5 l.:[‘l'3 VI'(O)V 2 VI'(O)V 2 VT(O)V 2

4- Equacdo 2 para fluido de referéncia ¢ fase de vapor

0=-P.V,% =1+B+C +D + ¢ *(B+_y )exp(-y_) (64)
T, Vi v w8 17 VvO,2 v.¥,2 WA

5- Equagdo de igualdade de fugacidades

0 =1t (f/ Phiq - In(f/ P)uapor (6.5)

onde as fugacidades sdo calculadas pelo método descrito anteriormente.

As incégnitas do sistema sdo: Pr, V,",, V¥, v@ v,

2 - Equagdo de Pressio de Vapor de Lee-Kesler

Nesta opgdo a pressfio de vapor ¢ calculada através da equagio proposta por

Lee-Kesler em seu trabalho:

In P, = 5,92714 - 6,00648/T; - 1,28862*InT, + 0,169347*T.5 + w * (66)
(15,2518 - 15,6875/T, - 13,4721*InT, + 0,43577 T} )

O sistema do método anterior fica, entfio, reduzido as 4 primeiras equagbes € a

pressdo reduzida de saturagio deixa de ser uma incognita.
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3- Equagdo de Pressdo de Vapor compilada por Reid e outros

Outra aproximagio para a curva de presso e saturagiio ¢ aquela proposta por
Reid e que utiliza os coeficientes Vpa, Vpb, Vpc e Vpd, pertencentes ao banco de
dados de propriedades de fluidos. Esta equagdo pode ser de 3 tipos, o grupo ao qual

ela pertence ¢ a variavel “Equagdo” do banco de dados.

Equagao 1:
In (B/P.) = (1- )" * [(Vpayx + (Vpb)x"* + (Vpe)x’ + (Vpd)x° ] (6.7)
x=1-T/T,
Equacéo 2:
InP = Vpa - (Vpb)/T + (Vpe) InT + (Vpd YP/T? (6.8)
Equagdo 3:
InP=Vpa-(Vpb)/[T + Vpe ] (6.9)

Como no segundo método, o sistema de equacdes fica reduzido a 4 equagdes.

ESTIMATIVA INICTAL

Para disparar o método de Newton-Raphson é necessério uma estimativa inicial
das incognitas.
No caso do método da fugacidade a estimativa da pressdo é obtida através da

equagdo de Clapeyron:

P=exp{(A-B/T) (6.10)

As constantes A ¢ B sdo obtidas usando-se o ponto critico € o ponto de
temperatura reduzida 0.6, no qual as propriedades sfo calculadas pela resolugio da

equacdo tendo como chute inicial os seguintes valores:
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Pr=0,02 (6.11)
Vr=0,003 Pr/Tr (6.12)
Vi:=0,9 Pr/Tr (6.13)
vi®,=0,003 Pr/Tr (6.14)
vr%=0,9 Pr/Tr (6.15)

Estes valores foram escolhidos através da observagio da facilidade de
convergéncia do método nesta zona. Os coeficientes A ¢ B sdo constantes do arquivo
de propriedade e so6 sdo calculados quando a substincia é adicionada ao banco de
dados.

Para a estimativa dos volumes especificos utilizou-se a equagio de estado de
van der Waals:

P=RT -

a (6.16)
v-b

Os termos “a” e “b” s@o calculados a partir das propriedades no ponto critico

considerando como nulas a primeira e a segunda derivada neste ponto:

a=9 RT.V, (6.17)
8

b=1V, (6.18)
3

CALCULOQ DAS PROPRIEDADES TERMICAS REATS

Para o calculo da entropia e da entalpia reais entre dois pontos (P;-Ty, P>-T,)
quaisquer dividiu-se o célculo em trés partes:
+ Calculo da entalpia da pressdo P; até uma pressio proxima de zero Py a temperatura
constante T.
+ Calculo da entalpia da temperatura T; 2 T, a pressdo Py (gés ideal).

+ Calculo da entalpia da pressdo Py até a pressio P, a temperatura constante T.
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Analiticamente temos:

- {(3)

T2 P2 &I
fora+ (3,

T1

Da equagio acima a primeira e a (ltima integral sio calculadas através da
expressdo para célculo da entalpia residual de Lee-Kesler. O calor especifico a pressio
constante ¢ aproximado por uma equagdo de terceiro grau cujos coeficientes sio

constantes do banco de dados:
Cp=Cpa+Cpb T+ Cpc T>+Cpd T (6.20)

O célculo da entropia ¢ feito de maneira semelhante.

A equagio para o célculo da entropia fica entéio:

Pe T2 0 2
C A (6.21)
AS= [—és~) dP + I—-E dT+I(—)
P1 d) T1 Ti T PO ﬂ) T2
PONTO CRITICO

Na vizinhanga do ponto critico, para algumas substincias, a equagiio de Lee-
Kesler apresentou problemas de convergéncia. Para resolver este problema utilizou

fungdes como aproximagdo das propriedades a serem calculadas.
Calculo do Volume Especifico

No célculo do volume especifico a funcfio utilizada é composta da unifio de I
duas parabolas do 2° grau, uma utilizada no céleulo do volume especifico do liquido e
outra do vapor. As condigdes usadas na determinagfio das constantes da equagio sio:
¢ derivada nula no ponto critico;
+ um ponto da curva o mais perto possivel ponto critico, calculado através da

equacdo de Lee-Kesler;
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+ © proprio ponto critico, cujo valor do volume especifico e pressdo sdo propriedades

do bance de dados

Através destas condigdes garante-se que as duas curvas serdo continuas no seu
cruzamento {ponto critico), como € possivel verificar através da figura abaixo (Figura
33):

Curvap/ cilculo !
do vol. liauido."| S;lrva; p/ cdlculo
i vol. vapor

Figura 33-Aproximagiio do volume especifico no ponto critico
Calculo das Propriedades Térmicas

Para o calculo da entropia ¢ da entalpia nesta regido utiliza-se o seguinte
método:

o define-se a propriedade para o liquido saturado através de uma equagio do 2° grau
que tem como condi¢des de contorno trés pontos, os mais vizinhos possiveis da
zona critica, onde as propriedades s3o calculadas pelo método de Lee e Kesler;

e calcula-se, utilizando a equagdio apenas definida, o valor da propriedade no ponto
critico;

s define-se a propriedade para o vapor saturado através de uma equagdo do 2° grau
que tem como condi¢des de contorno dois pontos, 0os mais vizinhos possiveis da
zona critica, onde as propriedades sdo calculadas pelo método de Lee e Kesler, e o
ponto critico, calculado pela equagdo do liquido saturado.

Pode-se visualizar a aproximacgio através da figura abaixo (Figura 34):

Curva p/ calculo
daenta]lpiado ) o cilculo da
iquido /TN Curva p/ ¢ ]
\ N /- entalpia do vapor

Figura 34-Aproximaciio da entalpia no ponto critico
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Seqiléncia do Programa

Na resolugdo do problema, a partira da entrada no procedimento especifico
deste caso (Procedure Casol 2 - Unit 2) o programa tem a seguinte seqiiéncia de

passos:

Passo 1- Verifica se a temperatura entrada se encontra na zona de saturacdo, ou
seja, se esta entre a temperatura do ponto triplo e aquela do ponto critico
{Procedure Testel_2 - Unit Caso12), em caso negativo para o processo;

Passo 2 - Verifica se a temperatura de saturagio se encontra muito préxima ao ponto
critico (T, - 10 < T <= T.), em caso afirmativo calcula os volumes
especificos, as entalpias e as entropias, do liquido e do vapor, através do
método descrito acima e péara o processo.

Passo 3 - Comeca a resolugiio do sistema de equacdes (Procedure Solucdo - Unit
Proc_Sol), inicialmente calcula a estimativa inicial, de acordo com o
descrito acima (Procedure Calc_xo - Unit Inicio).

Passo 4 - Enquanto o erro nfio for suficientemente pequeno, monta o sistema de
matrizes do meétode de Newton-Raphson (Unit Sistema) a partir das
fungdes de Lee-Kesler (Unit Func) e o resolve (Unit Sist_fin).

Passo 5- A partir dos volumes reduzidos calcula os valores dos fatores de
compressibilidade e os volumes especificos do liquido e do vapor
(Procedure Calc_PVZ - Unit Auxiliar).

Passo 6 - A partir dos volumes reduzidos calcula as entropias e entalpias do liquido e

do vapor (Procedure Entalpia, Procedure Entropia - Unit Prop_Term).

Caso 2 - Entrada P, - Zona de Saturacio

Neste caso a entrada fornecida pelo usuério é a pressdo de saturagdo.

Para a solu¢do do problema, primeiramente foi desenvolvido um método para
encontrar a temperatura, € uma vez determinada esta varidvel, aplicou-se as subrotinas
do Caso 1.

Considerando a pressdo como fungio da temperatura (P = £ (T)), podemos

escrever a seguinte equacdo para a determinagfio da temperatura de saturaggo:
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F(T)=Pw-f(T) { 6.22)

A equagdo acima é nula quando T = T, assim a partir de uma estimativa
inicial de T (T0) pode-se aplicar 0 método de Newton-Raphson para a solugio da

equacao:

dtj

F(T)=0=KT,)+ 37

(T-T,) (6.23)

T-T,

A derivada dF/dT foi aproximada por:

dF =AF=Fy F; ( 6.24)
dT AT T¢ Ty

Considerou-se T1=0,99T,

A estimativa inicial da temperatura foi fornecida pela equagio de Clapeyron, ja

apresentada anteriormente (Equago 5.10).

Segqiiéncia de Passos:

Na resolugio do problema, a partir da entrada no procedimento especifico
deste caso (Procedure Casol_2 - Unit 2) o programa tem a seguinte seqiiéncia de

passos:

Passo 1- Verifica se a pressio entrada se encontra na zona de satura¢do, ou seja, se
esta entre a pressdo do ponto triplo e aquela do ponto critico (Procedure
Testel_2 - Unit Caso12), em caso negativo para o processo;

Passo 2 - Calcula-se a temperatura de saturagdo (Procedure Calc_Ts - Unit Inicio).

Passo 3 - Repete os passos de 2 a 6 do Casol, ignorando os comandos para o

calculo da pressdo.
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Caso 3 - Entradas P e T (Vapor Superaquecido)

O método de resolugiio do caso 3 é muito parecido ao dos casos 1 e 2, com a
simplificagéo de nfo ser necessario o calculo da pressdo e temperatura.

Neste caso o sistema utilizado reduz-se a metade, pois n%o temos mais as
incognitas para a parte de liquido saturado.

As novas equagdes séo:

0=-P.V,"=1+B+C +D + ¢ *(B+_y dexp(-y_) (625
Tr Vt(U) Vr(0)2 VT(O)S Tr3 Vt(ﬂ)z Vr(0)2 Vr(0)2

0=-P.V,"=1+B+C +D +_¢  *(B+_y dexp(-v_ ) (626
Tr Vr(r) Vr(!')z Vr(r)s Tr3 Vr(l‘)z Vr(l')Z Vr(r)2

As incégnitas sdo V¥ e V,©,

Segiiéncia de passos:

Passo 1- Verifica se a pressdo e a temperatura estio na zona de convergéncia da
equagdo (T<4Tc e P<10Pc), se os dados nfo se encontram na zona de
saturacdo, e se ndo apresentara problemas devido a limitagio do programa,
0 que acontece para temperaturas muito baixas (P<10Pa), onde implica em
um Vr da ordem de 10%, o que, quando elevado a poténcia de 6, supera a
ordem de grandeza disponivel ao tipo de varidvel utilizado (Procedure
Teste3 - Unit Caso3), em caso negative para o processo;

Passo 2 - Repete os passos de 3 a 6 do Casol, ignorando os comandos para o

calculo da pressio, e trabalhando com um sistema de 2 equagdes.
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Para o célculo da temperatura utiliza-se um método similar ao do caso 2.
Considera-se o volume especifico como fungdio de P e T (v =f (P,T)), monta-se a

seguinte equagdo, onde v, é o volume especifico fornecido pelo usuario:

KT)=v.-f(P,T) (6.27)

De modo anélogo ao Caso 2 tem-se que a equagiio é nula quando T= T, assim
obtém-se a solugio através do método de Newton-Raphson. Aqui a derivada da
fungfio também foi aproximada (dF/dT = AF/AT).

A estimativa inicial da temperatura & feita através da equagdo de estado de van

der Waals, ja apresentada anteriormente (Equacio 16).

Segiiéncia de passos:

Passo 1- Verifica se a pressio e o volume se encontram na zona de vapor
superaquecido ¢ dentro da zona de convergéncia da equagdo (Procedure
Caso4 - Unit Caso45),

Passo 2 - Caleula uma estimativa inicial da temperatura (Procedure Calc_T ini - Unit
Caso45).

Passo 3 - Aplica o método de Newton-Raphson até a temperatura se encontrar
dentro do erro relativo permitido (Calc_Caso4_Aquec, Calc Dg P - Unit
Caso45).

Passo 4 - Calcula as propriedades termodinimicas, através da aplicagéio do Caso 3 a
P e T, pois apesar de possuir o valor do volume especifico, é necessario a

determinaggo dos volumes reduzidos para o calcuio da entropia e entalpia.

Caso 5 - Entradas T ¢ y - Vapor Superaquecido

Este caso € resolvido de modo idéntico ao Caso 4, apenas trocando a variavel
T por P, aqui também se utiliza a equagio de van der Waals para obter-se uma
estimativa inicial da pressdo a ser calculada.

Caso 6 - Entrada Pe h - Vapor Superaquecido
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Também aqui se utiliza o método aplicado nos dois Gltimos casos. A equacio a

ser resolvida é:
F(T)=h,-AP,T) (527

Na equagdo acima h, € a entalpia fornecida pelo usuario.

Para o célculo da estimativa inicial utilizou-se gas perfeito. A temperatura
estimada foi calculada através do método de dicotomia dentro do intervalo entre a
temperatura do ponto triplo e o limite da equagio de Lee-Kesler (4T.), o erro adotado
foi de 0.1 para temperatura reduzida, o que, apesar de parecer grande, é o mais

adequado ao caso, uma vez que estamos apenas calculando uma estimativa inicial.

Caso 7 - Entradas: P ¢ s - Vapor Superaquecido
Idéntico ao anterior, apenas utilizando a entropia no lugar da entalpia. O

calculo da estimativa inicial também é feito do mesmo modo.

Caso 8 - Entradas: Te s - Vapor Superaquecido

Também idéntico aos dois Gltimos casos. Aqui a estimativa inicial da pressio
também ¢ obtida pelo método da dicotomia, mas, para uma maior rapidez do método,
aplicou-se uma escala logaritmica aos intervalos, pois esta é mais proxima ao

comportamento da funcido s(P).

e ———— e o A ——
e Trn Al - ——
e o = IS
- —————— e o —

Caso 14 - Entradas T ¢ titulo - Zona de Saturacdo

T —  —

Caso 15 - Entradas P e titulo - Zona de Saturacio

N ——————— . i— — —————, —

Os casos acima s3o calculados todos de maneira semelhante.
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Segiiéncia de passos:

Passo 1- Verifica se a pressio ou temperatura fornecida estdo na Zona de

Saturagio;

Passo 2- Calcula os valores de volume especifico, entropia, entalpia e fator de

compressibilidade do liquido e do vapor saturado, através dos Casos 1 ou

2, de acordo com a varidvel fornecida pelo usuério, obtendo, também, a

pressdo ou temperatura ndo fornecida;

Passo 3 - Interpola o valor da outra variavel fornecida pelo usuario (v, k ou s) de

modo a obter o titulo (este passo nfio € necessario nos casos 14 e 15);

Passo 4 - Calcula as demais varidveis (v, h, s e z) utilizando o titulo e os valores para

liquido e vapor saturado obtidos no Passo 2.

Caso 16 - Entradas T ¢ P - Liquido Comprimido

Semelhante ao caso T e P para vapor superaquecido.

Caso 17 - Entradas P ¢ v - Liquido Comprimido

R ——— — W

Caso 18 - Entradas T ¢ v - Liguido Comprimido

Caso 19 - Entradas P ¢ k - Liquido Comprimido

Caso 20 - Entradas P ¢ s - Liquido Comprimido

Caso 21 - Entradas T ¢ s - Liquido Comprimido

Os casos acima séo calculados de maneira semelhante ao caso correspondente

para vapor superaquecido, a Ginica diferenga esta na estimativa inicial, que aqui & feita a

partir do valor da temperatura ou pressio na zona de saturago.

A seqiiéncia de passos também ¢ a mesma.
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7. ANALISE DOS RESULTADOS OBTIDOS

Para avaliagdo dos resultados obtidos foram construidas tabelas de dados de
algumas substancias para a zona de saturagiio e de vapor superaguecido, utilizando-se
a opgio de construgdo de tabelas do programa. Estas tabelas foram posteriormente
modificadas ¢ formatadas, permitindo assim a comparagio de resultados e construgio
de graficos.

Através da comparagic fornecidos no “Perry’s Chemical Engineers’
Handbook™ (1984) foram calculados os erros relativos para as propriedades
volumétricas e térmicas. Estes resultados encontram-se no Anexo 4. Foram
construidos graficos ilustrativos da curva de pressdo de vapor e dos erros relativos.

Foram estudadas as seguintes substincias:

o Agua

e Amdnia
¢ Butano
e Metano

¢ QOctano
Zona de Saturacdo

Analisando os resultados obtidos (Anexo 4) no calculo das propriedades
volumétricas da Zona de Saturagio, observa-se que os erros relativos obtidos para a
equagio de Lee-Kesler foram consideravelmente menores que aqueles obtidos para
equacgio de Giorgio-Soave, principalmente no caso de hidrocarbonetos, onde o erro foi
inferior a 1% na maioria dos pontos. Para estas substincias os maiores erros foram
obtidos na vizinhanga do ponto triplo.

No caso das demais substincias analisadas (aménia e 4gua), o volume
especifico do liquido saturado apresentou um erro constante da ordem de 15-20%.
Para a pressdo e para o volume especifico do vapor saturado o erro encontrado foi
consideravelmente menor, da ordem de 2% na maioria dos pontos, com excecio da

regido proxima ao ponto critico, onde o erro aumenta sensivelmente.
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Para o metano foi realizada também umi comparagiio entre as diversas curvas
de pressio de vapor e observou-se que os resutados apresentados pela aproximagio
de Reid foram os melhores, sendo que aquelesda aproximacdo de Lee-Kesler foram
ligeiramente piores e os obtidos pelo métoo de igualdade de fugacidades foi
consideraveimente pior.

Para a comparagio da entalpia 0 m&too mais apropriado seria subtrair dos
valores apresentados na tabela de referéncia oalor presente nesta mesma tabela da
entalpia no ponto utilizado como ponto de entoia nula na construgio da tabela pela
equagio de Lee-Kesler. No entanto este métodadio foi possivel devido a auséncia na
tabela de referéncia do ponto de entalpia nu adotado, como solugdo alternativa
considerou-s¢ como referéncia o menor valor entalpia da tabels construida, assim
foi subtraido dos valores da tabela de referénci diferenga entre a entalpia das duas
tabelas, como conseqiiéncia o erro calculado wlo no ponto de menor entalpia da
tabela.

Ressalta-se ainda que para este métode comparagio de entalpia o erro
relativo depende da proximidade do ponto efado do ponto de entalpia nula da
tabela construida, quanto maior for a distdnciatre estes pontos menor sers o erro

relativo para um mesmo erro absoluto.

Zona de Vapor Superaquecido

Em geral os erros obtidos nesta zona fi menores que aqueles da zona de
saturagdo, tanto no caso das propriedades termimicas como volumétricas
No caso das propriedades volumétricas dotado o mesmo processo descrito

para a zona de saturagdo.
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8. DIFICULDADES ENCONTRADAS

As principais dificuldades surgiram na convergéncia do método de Newton-
Raphson perto do ponto critico, estas dificuldades foram contornadas através da
aproximacio das propriedades por curvas polinomiais de 2° grau, de acordo com o
método descrito anteriormente. Foi necessario também um “chute inicial” adequado, o
que foi conseguido através das equagdes de Clapeyron e de van der Walls,

Alguns problemas foram encontrados durante a implementa¢fo da interface em
Delphi, entre eles a escolha do tipo de banco de dados mais apropriado para guardar os
valores das constantes das diversas substincias. Inicialmente adotou-se a utilizagiio de
um banco de dados do programa Paradox, posteriormente esta solugdo foi abandonada
devido a necessidade de serem copiados diversos arquivos, juntamente ao arquivo
executavel, para o funcionamento do programa em um microcomputador sem o

programa Paradox instalado.
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9. DIVULGACAO DO TRABALHO

O programa desenvolvido estd sendo divulgado de acordo com as etapas
abaixo:
» Divuigaco entre os professores das disciplinas de termodindmica, dentro da propria
universidade;
* Divulgaciio entre os alunos das disciplinas de termodinimica, dentro da propria
universidade, para detecgfio de possiveis problemas e obtengiio de sugestdes;

* Divulgagiio via Internet, com a possibilidade de fazer um “download” no programa,

Atualmente o programa j4 esta sendo utilizado por alunos e aguarde-se para a
obtengio de resultados.

O programa também tem sido divulgado através de artigos, como o mandado
ao III Congreso Iberoamericano de Ingenieria Mecanica (CIDIM/97), presente no
Anexo 7, que se realizard de 23 a 26 de setembro de 1997 no Instituto Superior

Politécnico José Anténio Echeverria, em La Habana, Cuba.
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10. CONCLUSAO

Em linhas gerais, o programa foi elaborado conforme o previamente proposto,
possuindo como caracteristicas a facilidade de uso e uma interface interativa.

Procurou-se dar uma abordagem aos topicos presentes de modo semelhante
aos livros de termodinédmica mais utilizados para que o programa propicie aos alunos
uma melhor compreensiio dos fendmenos termodindmicos. Do que se sabe, o
programa sera o primeiro a ser desenvolvido na parte referente a ciclos, em todo o
pais.

Os resultados obtidos através da equacio de Lee-Kesler foram plenamente
satisfatorios do ponto de vista didatico.

As subrotinas referentes ao calculo de propriedades, desenvolvidas em Pascal e
de modo independente do resto do programa, pode ser uma ferramenta muito Util em

outros trabalhos que venham a ser desenvolvidos.
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Anexo = 1

Lis tagrem do programa
referente a equacao
de Soave



Devido ao grande volume da listagem do
programa referente a equacio de Soave, esta
se encontra em um disquete presente na
contra-capa final, no diretério “Soave”.



Anexo = 2

Resultados obtidos para a
eq[lLJ[aug:é’i(O) de Soave



—

PROPRIEDADES DO METANO SATURADO

Calculo do Erro Relativo para a Equagao Original de Soave

T{K) Pcalc P tab Ep Vg Calc Vg tab Eviy || Vvapor CAIC | Vygpor 8D | EV yapor
90 0,00084 | 0,01174 16,2 0,002206 | 0,002215 0,4 4,7168 3,9720 18,8
95 0,01855 | 0,01991 6,8 0,002240 | 0,002243 0.1 2,6319 2,4450 7,6
100 0,03264 | 0,03451 54 0,002277 | 0,002278 0,0 1,5670 1,4770 6,1

105 C,05417 { 0,05657 4,2 0,002317 | 0,002314 0,1 0,9850 0,9393 4,9
110 0,08554 | 0,08840 3,2 0,002360 | 0,002353 0,3 0,6480 0,6241 3,8
115 0,12943 | 0,13260 2,4 0,002407 | 0,002394 0,5 0,4431 0,4303 3,0
120 0,18876 | 0,19190 1,6 0,002458 | 0,002438 0,8 0,31294 | 0,30610 2,2
125 0,26665 | 0,26940 1,0 0,002515 | 0,002485 1,2 0,22721 0,22360 1,6
130 0,36637 | 0,36810 0,5 0,002578 | 0,002536 1,7 0,16886 | 0,16700 1,1
135 0,49126 | 0,49130 0,0 0,002648 | 0,002591 22 0,12801 0,12720 0,6
140 0,64478 | 0,64230 0,4 0,002726 | 0,002652 2,8 0,09866 | 0,09842 0,2
145 0,83041 | 0,82450 0,7 0,002814 | 0,002718 3,5 0,07711 0,07718 0,1
150 1,05164 | 1,04100 1,0 0,002916 | 0,002792 4,4 0,06095 | 0,08118 0.4
155 1,31200 | 1,29700 1,2 0,003033 | 0,002875 5,5 0,04861 0,04890 0,6
160 1,61500 | 1,59400 1,3 0,003171 | 0,002971 8,7 0.03902 | 0,03932 0,8
165 1,96414 | 1,93700 1,4 0,003337 | 0,003083 8,2 0,03145 | 0,03171 0,8
170 2,36291 | 2,33100 1,4 0,003542 | 0,003218 10,1 0,02536 | 0,02557 0,8
175 | 281479 | 2,78000 | 1,3 | 0,003806 [ 0,003388 | 12,3 | 0,02036 | 0,02050 | 0.7
180 3,32325 | 3,28900 1,0 0,004170 | 0,003618 15,3 0,01616 | 0,01621 0,3
Calculo do Erro Relativo para a Equagéo Alterada de Soave —l

T (K) Pcalc P tab Ep Vg calc Viq tab Eviy  H Vyapor €AIC | Vyapor tab | EV yapor
90 0,01119 | 0,01174 4,7 0,001940 | 0,002215 [ 124 4,1482 3,9720 4,4
95 0,02109 | 0,01891 59 0,001870 | 0,002243 12,2 2,3146 2,4450 5,3

100 0,03712 | 0,03451 7,6 0,002002 | 0,002278 12,1 1,3781 1,4770 6,7
105 0,06160 | 0,05657 8,9 0,002037 | 0,002314 | 12,0 0,8662 0,9393 7.8
110 0,08727 | 0,08840 10,0 0,002075 | 0,002353 11,8 0,5699 0,6241 8,7
115 0,14717 | 0,13260 | 11,0 | 0,002117 | 0,002394 | 116 0,3897 0,4303 9,4
120 0,21464 | 0,19190 11,8 0,002162 | 0,002438 11,3 0,27522 | 0,30610 16,1
125 0,30320 | 0,26840 12,5 0,002212 | 0,002485 11,0 0,19982 | 0,22360 10,6
130 0,41658 | 0,36810 13,2 0,002267 | 0,002536 10,6 0,14851 0,16700 11,1
135 0,55860 | 0,458130 13,7 0,002328 | 0,002591 10,2 0,11258 | 0,12720 11,5
140 0,73316 | 0,64230 14,1 0,002397 | 0,002652 9,6 0,08677 | 0,09842 11,8
145 0,94423 | 0,82450 14,5 0,002475 | 0,002718 8,9 0,06781 0,07718 12,1
150 119578 | 1,04100 | 14,9 | 0,002564 | 0,002792 8,2 0,05360 | 0,06118 12,4
155 1,49183 | 1,29700 | 150 | 0,002667 | 0,002875 7,2 0,04275 | 0,04890 12,6
160 1,83636 | 1,59400 15,2 0,002789 | 0,002971 8,1 0,03432 | 0,03932 12,7
165 2,23336 1 1,93700 15,3 0,002935 | 0,003083 4,8 0,02766 | 0,03171 12,8
170 | 2,68679 | 2,33100 | 153 | 0,003115 | 0,003218 3.2 0,02230 | 0,02557 12,8
175 3,20061 | 2,78000 [ 15,1 0,003347 | 0,003388 1,2 0,01781 | 0,02050 12,6
180 3,77876 | 3,28900 14,9 0,003667 | 0,003618 1,4 0,01421 0,01621 12,3
185 442517 | 3,86500 14,5 0,004039 | 0,003879 1,5 0,01094 | 0,01235 11,4
190,6 5,23045 | 4,59900 13,7 || 0,006226 | 0,006233 0,1 0,00637 | 0,00623 21
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 PROPRIEDADES DO FREON 12 SATURADO

Calculo do Erro Relativo para a Equacgéo Original de Soave —l

T(K) Pcalc P tab Ep Vg calc Vg tab Evig || Vvapor €31C | Vyapor tab | EVyapor
200 0,00837 | 0,00996 | 15,9 0,000659 | 0,000623 58 || 16360 1,36890 19,5
208 0,01421 | 0,01663 14,6 0,000667 | 0,000631 57 || 1,0004 0,8492 17,8
216 0,02304 | 0,02658 13,3 0,000676 | 0,000640 56 " 0,6383 0,5490 18,3
224 0,03593 | 0,04087 12,1 0,000685 | 0,000649 5,5 0,4227 0,3680 14,9
232 0,05409 | 0,06073 10,9 0,000695 | 0,000658 56 | 0,2892 0,2546 13,6
240 0,07894 | 0,08754 9,8 0,000706 | 0,000668 57 N 0,2036 0,1811 12,4
248 0,11205 | 0,12280 8,8 0,000717 | 0,000678 5.8 0,14695 | 0,13200 11,3
256 0,15517 | 0,16830 7.8 0,000730 | 0,000689 6,0 0,10842 | 0,09827 10,3
264 0,21018 | 0,22570 6,9 0,000744 | 0,000701 6,1 0,08155 | 0,07453 94
272 0,27910 | 0,29690 6,0 0,000759 | 0,000714 6,3 || 006239 | 0,05746 8,6
280 0,36404 | 0,38400 52 0,000776 | 0,000728 66 || 004843 | 0,04494 7.8
288 0,46724 | 0,48900 4.4 0,000794 | 0,000742 7,0 " 0,03808 | 0,03558 7.0
296 0,59100 | 0,61400 3,7 0,000815 | 0,000758 7.5 0,03028 | 0,02848 6,3
304 0,73772 | 0,76140 3,1 0,000838 | 0,000776 8,0 0,02431 | 0,02300 57
312 0,90985 | 0,93340 25 0,000864 | 0,000795 8,7 0,01966 | 0,01872 5,0
320 1,10080 | 1,13200 2,0 0,000894 | 0,000817 9,4 0,01601 | 0,01532 4,5
328 1,34045 | 1,36100 1,5 0,000928 | 0,000841 10,3 0,01310 | 0,01259 4,0
336 1,60411 | 1,62200 1,1 0,000969 | 0,000868 11,6 1] 0,01075 | 0,01038 3,5
344 1,90356 | 1,91800 0,8 0,001018 { 0,000901 13,0 || 0,00882 | 0,00855 32
352 2,24149 | 2,25300 0,5 0,001078 | 0,000940 14,7 || 0,00723 | 0,00702 3,0
360 2,62068 | 2,62800 0,3 0,001156 | 0,000989 16,9 " 0,00590 | 0,00572 3,0
368 3,04392 | 3,04800 0,1 0,001262 | 0,001054 | 197 0,00474 | 0,00459 3.4
376 3,51408 [ 3,51500 0,0 0,001427 | 0,001156 [ 234 || 0,00370 | 0,00353 438
Célculo do Erro Relativo para a Equacgéo Alterada de Soave
T (K) Pcalc P tab Ep V g CAlC Vg tab Evy, I V vapor CRIC | Vyagor 8D | EV yvapor
200 | 0,01046 | 0,00996 | 5.1 0,000527 | 0,000623 | 154 1,3090 1,3690 4.4
208 0,01775 | 0,01663 8,7 0,000534 | 0,000631 15,4 0,8005 0,8492 57
216 0,02880 | 0,02658 8,4 0,000541 | 0,000640 [ 15,5 0,5108 0,5490 7,0
224 0,04490 | 0,04087 9,9 0,000548 | 0,000649 15,6 0,3382 0,3680 8,1
232 0,06780 | 0,06073 11,3 0,000556 | 0,000658 15,5 0,2314 0,2546 9,1
240 0,09865 | 0,08754 12,7 0,000565 | 0,000668 15,4 0,1629 0,1811 10,0
248 0,14004 | 0,12280 14,0 0,000574 | 0,000678 153 i 0,11758 [ 0,13200 10,9
256 0,19393 [ 0,16830 15,2 0,000584 | 0,000689 15,2 il 0,08675 | 0,09827 11,7
264 0,26268 | 0,22570 16,4 0,000595 | 0,000701 151 || 0,06525 | 0,07453 12,4
272 0,34881 | 0,29690 17,5 0,000607 | 0,000714 [ 15,0 | 0,04992 0,05746] 13,1
280 0,45497 | 0,38400 18,5 0,000621 | 0,000728 | 14,7 " 0,03875 | 0,04494 13,8
288 0,58394 | 0,48900 19,4 0,000636 | 0,000742 | 14,3 0,03047 | 0,03558 14,4
296 0,73861 | 0,81400 | 203 0,000652 | 0,000758 14,0 || 0,02423 | 0,02848 14,9
304 0,62198 | 0,76140 | 21,1 0,000670 | 0,000776 13,7 | 0,01945 | 0,02300 15,4
312 1,13710 | 0,93340 [ 21,8 0,000691 | 0,000795 13,1 I 0,01573 | 0,01872 16,0
320 1,38712 [ 1,13200 { 225 0,000715 | 0,000817 12,5 " 0,01281 | 0,01532 16,4
328 1,67526 | 1,36100 | 231 0,000743 | 0,000841 11,7 0,01048 | 0,01259 16,8
336 2,00477 | 182200 | 236 0,000775 | 0,000868 { 10,7 || 0,00860 | 0,01038 17,2
344 2,37901 | 1,91800 [ 240 0,000814 | 0,000901 9,7 " 0,00706 | 0,00855 17,4
352 2,80135 | 2,25300 | 24,3 0,000863 | 0,000940 8,2 0,00579 | 0,00702 17,6
360 3,27525 | 2,62800 248 0,000925 | 0,000989 85 || 000472 | 0,00572 17.6
368 3,80421 | 3,04800 | 2438 0,001010 | 0,001054 42 || 0,00379 | 0,00459 17,3
376 4,39179 | 3,51500 | 24,9 0,001142 | 0,001156 1,2 0,00296 | 0,00353 16,1
3852 | 514472 | 4,11600 | 25,0 | 0,001692 | 0,001700 0,5 " 0,00174 | 0,00170 2,5
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Grafico do Erro Relativo p/ Equagao Original de Soave
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. PROPRIEDADES DA AGUA SATURADA

{ Calculo do Erro Relativo para a Equagao Original de Soave

T(°C) | Pcalc | Ptab Ep || Vigcalc | Vigtab | EVig || Veapor CIC | Vyspor tah | EVyaper
0 0,00041 | 0,00061 | 329 | 0,001300 | 0,001000 | 30,0 | 311,1779 | 206,1400 | 51,0
10| 0,00086 | 0,00123 | 26,9 | 0,001308 | 0,007000 | 30,8 | 1526690 | 106,3800 | 43,5
20| 0,00171 | 0,00234 | 269 | 0,00317 | 0,001002 | 314 | 79,3201 | 57,7900 | 37,3
30 [ 0,00322 | 0,00425 | 24,2 | 0,001326 | 0,001004 | 32,1 || 43,3927 | 32,8900 | 31,9
40 | 0,00581 | 0,00738 | 21,3 | 0,001336 | 0,001008 | 82,5 || 24,8544 | 19,5200 | 27,3
50 | 0,01004 | 0,01235 | 18,7 || 0,001346 | 0,009012 | 330 || 14,8381 | 12,0300 | 233
60 | 0,01669 | 0,01994 | 16,3 | 0001357 | 0,001017 | 334 || ©,19536 | 7,67100 | 19,9
70| 0,02680 | 0,03119 | 14,1 | 0,001368 | 0,001023 | 33,7 | 5,89385 | 504200 | 16,9
80 | 0,04168 | 0,04739 | 12,0 | 0,001380 | 0,001029 | 34,1 || 3,89466 | 3040700 | 14,3
90 | 0,06296 | 0,07014 | 10,2 | 0,001393 | 0,001036 | 84,5 | 2,64564 | 2,36100 | 12.1
100 | 0,09273 | 0,10132 | 8.5 | 0,001406 | 0,001044 | 34,7 || 1,84272 | 1,67290 | 10,2
110__| 0,13329 | 0,14327 | 7.0 || 0,001420 | 0,001052 | 350 || 1,31295 | 1,21020 | 85
120 | 0,18742 | 0,19853 | 56 | 0,001435 | 0,001060 | 354 || 005405 | 089190 | 7,
130 | 0,25831 | 0,27010 | 4.4 || 0,001451 | 0,001070 | 356 || 0,70768 | 066850 | 5.9
140 | 0,34952 | 0,36130 | 3,3 || 0,001488 | 0,001080 | 358 || 0,53342 | 0,50890 | 4,8
150__| 0,46501 | 0,47580 | 2.3 || 0,001485 | 0,001091 | 36,1 || 040831 | 0,39280 | 39
160 | 0,60913 | 0,61780 | 1,4 || 0,001505 | 0,001102 | 366 | 0,31698 | 0,30710 | 32
170 | 0,78659 | 0,79170 | 06 || 0,001525 | 0,001114 | 36,9 | 0,24919 | 0,24280 | 2.6
180 | 1,00247 | 1,00210 | 0,0 | 0,001547 | 0,001127 | 37,3 || 0,19817 | 0,19405 | 2,1
190 | 1,26215 | 1,25440 | 0,6 | 0,001571 | 0,001741 | 37,7 || 0,15026 | 06,15654 | 1.7
200 | 1,57135 | 1,65380 | 1,1 || 0,001596 | 0,001157 | 379 || 0,12019 | 0,12736 | 1,4
210 | 1,93606 | 1,00620 [ 1,6 || 0,001624 | 0,001173 | 38,4 | 0,10570 | 0,10441 1.2
220 | 2,36258 | 2,31800 | 1.9 || 0,001654 | 0,001190 | 39,0 || 0,08714 | 0,08619 | 1.1
230 | 2,85743 | 2,79500 | 2,2 || 0,001686 | 0,001209 | 395 | 007232 | 007158 | 1,0
240 | 3,42739 | 3,34400 | 25 | 0,001722 | 0,001229 | 401 || 0,06039 | 0,05976 | 1.1
250 | 4,07946 | 3,97300 | 2,7 I 0,001761 | 0,001251 | 40,8 || 0,05070 | 0,05013 | 1.1
260 | 4,82085 | 468800 | 2.8 || 0,001805 | 0,001276 | 41,5 | 0,04275 | 004221 1.3
270 | 565899 | 549900 | 2.0 || 0,001853 | 0,001302 | 42,3 | 0003619 | 0,08564 | 1,5
280 | 6,60148 | 6,41200 | 3,0 || 0,001908 | 0,001332 | 432 | 0,03072 | 0,03017 | 1,8
290 | 7,6561 | 7,4360 30 || 0,001970 | 0,001366 | 442 || 002674 | 002557 | 22
300 | 88310 | 8,5810 | 20 || 0,002041 | 0,001404 | 454 || 0,02226 | 0,02167 | 27
310 | 10,1341 | 9,8560 28 | 0,002124 | 0,001447 | 46,8 | 0,01897 | 0,01835 | 3.4
320 | 11,5739 | 11,2740 | 2,7 | 0,002223 | 0,001499 | 483 | 001613 | 0,01548 | 4,2
330 | 13,1590 | 12,8450 | 24 | 0,002343 | 0,001561 | 501 || 0,01368 | 001300 | 53
340 | 14,8980 | 14,5860 | 21 || 0,002494 | 0,001638 | 52,3 || 0,01152 | 001080 | 6,7
350 | 16,7999 | 16,5130 | 1,7 || 0,002695 | 0,001740 | 54,9 | 0,00959 | 0,00881 8,9
360 | 18.8738 | 18,6510 | 1.2 || 0,002092 | 0.001893 | 58.1 | 000780 | 0,00695 | 12,3
374,1 | 22,0914 | 22,0000 ] 00 |




| PROPRIEDADES DA AGUA SATURADA

Célculo do Erro Relativo para a Equagéo Alterada de Soave

T (°C) Pcalc P tab Ep Vg calc Vg tab Evyy || Vvapor CIC | Vyapor tah | EV vapor
0 0,00057 | 0,00061 6,8 0,000919 | 0,001000 8.1 220,0398 | 206,1400 6,7
10 0.00121 | 0,00123 1,4 0,000925 { 0,001000 7,6 107,9551 | 106,3800 1,5
20 0,00241 | 0,00234 3.0 0,000931 | 0,001002 7.1 56,0951 57,7900 2,9
30 0,00456 | 0,00425 74 0,000938 | 0,001004 6,6 30,6838 | 32,8900 6,7
40 0,00822 | 0,00738 11,3 0,000945 | 0,001008 6,3 17,5750 | 19,5200 10,0
50 0,01420 | 0,01235 15.0 0,000852 | 0,001012 5,9 10,4923 | 12,0300 12,8
60 0,02360 | 0,01994 18.4 0,000960 | 0,001017 5,6 6,50221 | 7.67100 15,2
70 0,03789 | 0,03119 21,5 0,000967 | 0,001023 5,5 4,16765 | 5,04200 17,3
80 0,05894 | 0,04739 24,4 0.,000976 | 0,001029 52 2,75399 [ 3,40700 19,2
90 0,08908 | 0,07014 27,0 0,000985 | 0,001036 4,9 1,87078 | 2,36100 20,8
100 0,13114 § 0,10132 29.4 0.000994 | 0,001044 4,8 1,30302 | 1,67290 22,1
110 0,18849 | 0,14327 3.6 0,001004 | 0,001052 4,6 0,92841 1,21020 23,3
120 0,26505 | 0,19853 33,5 0,001015 { 0,001060 4,2 0,67526 | 0,89190 243
130 0,36530 | 0,27010 36,2 0,001026 | 0,001070 4,1 0,50041 0,66850 25,1
140 0,49428 | 0,36130 36,8 0,001038 | 0,001080 3,8 0,37719 | 0,50890 259
150 0.65761 | 0,47580 38,2 0,001050 | 0,001091 3,8 028873 | 0,39280 26,5
160 0,86142 | 0,61780 394 0,001064 | 0,001102 3,4 0,22413 | 0,30710 27,0
170 1,11239 | 0,79170 40,5 0,001078 | 0,001114 3,2 0,17620 | 0,24280 27,4
180 1,41768 | 1,00210 41,5 0,001094 | 0,001127 2,9 0,14013 | 0,19405 27,8
190 1,78492 | 1,25440 42,3 0.001111 | 0,001141 2,6 0.11261 0,15654 28,1
200 2,22218 | 1,55380 43,0 0,001128 | 0,001157 2.4 0,09135 [ 0,12736 28,3
210 2,73796 | 1,90820 43,6 0,001148 | 0,001173 2,1 0,07474 | 0,10441 28,4
220 3,34114 § 2,31800 44,1 0,001169 | 0,001190 1,8 0,06162 | 0,08619 28,5
230 4,04095 | 2,79500 446 0,001192 { 0,001209 1,4 0,05114 | 0,07158 28,6
240 4,84698 | 3,34400 44,9 0,001218 | 0,001229 0.9 0,04271 | 0,05976 28,5
250 5,76913 | 3,97300 45,2 fl 0,001245 | 0,001251 0,5 0,03585 | 0,05013 28,5
260 6,81760 | 4,68800 454 0,001276 | 0,001276 0,0 0,03023 | 0,04221 28,4
270 8,00288 | 5,49900 455 0,001311 | 0,001302 0.7 0,02559 | 0,03564 28,2
280 9,33574 [ 6,41200 45,6 0,001349 | 0,001332 1,3 0,02172 | 0,03017 28,0
290 10,8272 | 7,4360 45,6 0,001393 | 0,001366 2,0 0,01848 | 0.02557 27,7
300 12,4886 | 8,5810 45,5 0,001443 | 0,001404 2,8 0,01574 | 0,02167 27,4
310 14,3315 | 9,8560 45.4 0,001502 | 0,001447 3,8 0,01341 | 0,01835 26,9
320 16,3677 | 11,2740 45,2 0,001572 | 0,001499 4,9 0,01141 | 0,01549 26,3
330 18,6093 | 12,8450 44,9 0.001657 | 0,001561 6,1 0,00967 [ 0,01300 25,6
340 21,0686 | 14,5860 44,4 0,001763 | 0,001638 76 0,00815 [ 0,01080 24,5
350 23,7582 | 16,5130 43,9 0,001906 | 0,001740 9,5 0,00678 | 0,00881 23,0
360 26,6911 | 18,6510 43,1 _| 0,002116 0,001893 11,8 0,00552 | 0,00895 20,6
370 29,8805 | 21,0300 421 0,002521 | 0,002213 13,9 0,00419 | 0,00493 14,9
3741 31,2414 | 22,0900 41,4 0,003132 | 0,003155 0,7 0,00324 | 0,00316 2,8




PROPRIEDADES DA AGUA
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PROPRIEDADES DA AGUA

Grafico do Erro Relativo p/ Equacédo Alterada de Soave
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Anexo - 3
Lis tagrenn do Programa
referente a e(q[lLJ[auga"i(o) de

Lee-Kesler

((]P’]ﬂoglraunnla IF iilnlzalll))



Devido ao grande volume da listagem do
programa final, esta se encontra em um

disquete presente na contra-capa final, no
diretorio “PRODITER”.



Anexo - 4

Resultados obtidos para
equagao de Lee-Kesler



PROPRIEDADES DO METANO |

Calculo do Erro Relativo para a_Equagao de Lee-Kesler

]

Zona de Saturacao

T(K) Pcalc P tab Ep vy, calc Vg tab Eviyy ||V vapor €BIC | V yapor tab | EV vagor
100,0 | 0,0335 | 0,0345 | -2,90 | 0,002250 | 0,002278 | -1,23 | 1,519 1,479 2.7
120,0| 0,904 | 0,1919 | -0,78 | 0,002437 | 0,002438 | -0,04 | 0,308 0,306 0,7
140,0 | 0,6430 | 06422 | 0,12 | 0,002660 | 0,002652 | 0,30 | 0,098 0,098 | 0,00
160,0| 1,5948 | 1,5940 | 0,06 | 0,002968 | 0,002971 | -0,07 | 0.039 0,039 | 0,00
180,0 | 3,2866 | 3,2960 | -0,20 | 0,003598 | 0.003619 | -0,58 | 0,016 0,016 | 0,00
190,6 | 4,5990 | 4,5990 | 0,00 | 0,006233 | 0,006233 | 0.00 | 0,006 0,006 | 0,00
T(R) | g calc | By, tab | Wi | B vapor CAIC | A yapor 12D | EN vapor
100,0| -903,0 | -903,0 | 0,00 | -363.8 3724 | -2,31
120,0 | -838,8 | -834,0 | 06 -340,4 3380 | 045
140,0| -771,9 | -759.8 | 16 -3253 3145 | 345
160,0| 6983 | 6772 | 3,1 3237 -306,3 | 5,70
180,0 | -6052 | -576,4 | 50 -350,0 -331,2 8,5
190,6 | -529,5 | -444,9 | 19,01 | -5295 4449 | 19,01

" T(R) | Stig CAIC | Sjig 18D | ESuiq || Svapor CAIC | Svapor 13D | ES vapor
100,0 | -5,025 | -5,025 | 0,00 0,361 0,281 | 22,18
120,0 | -4,538 | -4,393 | 3.3 -0,389 0,267 | 31,36
1400 | 4,111 | -3,830 | 7.3 0,027 0,649 | 29,99
160,0| -3,708 | -3,298 | 12,4 1,37 0,980 | 28,47
180,0 | -3,255 | -2,736 | 18,88 | -1,888 1376 | 27,12
1906 | -2,904 | -2,085 | 40,63 | -2,004 2,065 | 28,89
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PROPRIEDADES DO METANO

( Calculo do Erro Relativo para a Equagéo de Lee-Kesler

' Zona de Vapor Superaquecido

Propcalc | Proptab | Ep [[Propcaic| Proptab! Ep [ Propcaic| Proptab| Ep
P tVpa) IT ® 300 400 500

v 0,1527 | 0,1528 | -0, 07 0,206 0,2083 | 0,715 0,2_5.;86 0,259 -0,15
1,0 h 4,3 4,3 0,00 2483 2457 1,05 5253 519,0 1,22

s 0,017 0,017 0,00 0,568 0,709 | -19,89 1,069 1,318 | -18,89

v 0,0364 | 003863 0,28 0,051 0,051 0,00 0,0648 | 0,0648 0,00
4,0 h -25,1 -25,8 -2,55 232,3 2294 1,26 51587 509,7 1,16

S -0,774 -0,716 -0 26 -0,183 -0,043 76,50 0,332 0,581 -42,86

v 0,0171 0,0171 0,00 0,0253 0,0752 0,40 0,0325 | 0,0324 0,31
8,0 h -65,7 -66,6 -1,26 21,9 208.6 1,56 503,7 4981 1,12

5 -1,236 -1,239 | -0,24 -0,586 -0,446 | 37,39 | -0,052 0,198 |[-726,26
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PROPRIEDADES DO OCTANO |

Calculo do Erro Relativo para a Equagao de Lee-Kesler

| Zona de Saturagdo I

T(K) | Pcalc Ptab Ep Vg Calc Vg tab EV )y {iVvapor €IC| V oo taD | EV s
2200 0 0,0000 0,0 0,001322 - - 5113,101 - -
320,0] 0,0056 0,0058 -2,61 | 0,001479 | 0,001457 1,5 4,1359 4,01 3,14
4200 0,1778 0,1758 1,14 | 0,001720 | 0,001685 2.1 0,1577 0,1555 1,41
520,0| 1,235 1,215 1,63 | 0,002186 | 0,002160 1,2 0,0206 0,021 -1,90
568,8| 2,497 | 2,497 | 0,00 | 0,004260 | 0,004260 | 0,00 | 0,0043 | 0,0043 | 0,00
[T{R) [Nygcalc | hy, tab | EB ,,-.,mo, CalC | N yapor 18D |EN opor,
2200| 159,48 | -159,48 0,00 249,98 - -
320,0| 50,32 5712 -11,9 400,90 407,12 -1,53
420,01 305,92 310,42 -1.4 580,23 590,92 -0,12
520,0 ] 605,75 603,32 0,4 790,83 785,92 0.6
568,8) 794,10 798,02 | -0,62 794,10 799,02 -0,62
T (R) | Sig calc | S, 1aD | ESug || Svapor CAIC S vapor 1D |ES vapor]
220,0| -0,595 -0,595 0,00 1,269 - -
320,0] 0,158 0,210 -24.8 1,257 1,304 -3,60
42001 0,830 0,805 =73 1,506 1,562 -3,59
5200 1,448 1,514 -4,36 1,804 1,865 -3,27
568.8 1,781 1,862 -4,35 1,781 1,862 -4.35
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. PROPRIEDADES DO

N-BUTANO |

( Calculo do Erro Relativo para a E_tiuaéﬁo de Lee-Kesler

Zona de Satura¢ao

T(K) | Pcalc P tab Ep Vg calc Vg tab EV g {|Vvapor €RIC | V vapor tab | EV yapor
160,0 | 0,0000 | 0,0000 | 0,00 | 0,001385 | 0,001405 | -1,4 | 694,850 | 654,000 | 6,2
220,0] 0,0074 10,0078 | -5,1 | 0,001531 | 0,001528 | 0,2 4,1991 4,0000 5.0
280,0 | 0,1322 | 0,1330 | -0,58 | 0,001707 | 0,001686 | 1,2 0,2876 0,286 0,56
340,0| 0,7577 | 0,7535 | 0,55 | 0,001952 | 0,001923 | 1.5 0,0533 0,0539 | -1,11
4000 | 25022 | 2,492 | 0,41 | 0,002455 | 0,002447 | 0.3 0,0136 0,0138 | -1,45
4252 37960 | 3,796 | 0,00 | 0,004405 | 0,004405 | 0,00 | 0,0044 0,0044 | 0,00
[T{R) | Ry cAlC | Dy @D EEIM, A vapor CAIC | M yapor taD | EN yapor
160,0 | 297,24 | -297,24 | 0,00 | 18321 176,79 | 3,63
220,0 | -180,03 | -174,85 | 3.0 253 16 253,08 | 0,03
2800 -4422 | -3640 | 21,5 | 33517 337,26 | -0,62
340,0| 108,44 | 108,91 | -0.4 419,08 42215 | -0,73
400,0 | 289,53 | 203,51 | 1.4 | 48482 488,61 0,8
4253 401,21 | 437,16 | -8,22 { 401,21 437,16 | -8,22
[TTRY | Siiq CAIC | Syiq1ab | ESug || S vapor CAIC | Svapor T80 | ES vapor
160,0 | 1,226 | -1,228 | -0.01 1,771 1,737 1,08
220,0 | -0,653 | -0,577 | 13.2 1,32 1,368 -3,52
2800 -0,143 | -0,123 | 16.3 1,211 1,309 -7.51
340,0| 0,318 0,439 | -27.5 1,23 1,360 | -9,55
4000 | 0,774 0,927 |-16,52| 1,261 1,415 | -10,88
4252 | 1,026 1,264 |-18,83| 1,026 1,264 |-18,83



—

PROPRIEDADES DO N-BUTANO

Calculo do Erro Relativo para a Equagéo de Lee-Kesler

Zona de Vapor Superaquecido

P Propcalc] Proptab| Ep | Propcalc| Proptab| Ep ﬂPmp caic| Proptab | Ep
P (Mpa) [T (K) 500 600 700
v 0,0318 | 0,0318 0,00 0,0407 0,0406 0,25 0,0488 | 0,0487 021
2,0 h 771,8 771,8 0,00 1053,2 | 10558 | -025 | 13635 | 13678 | -037
5 1,898 | 1898 0,00 2,384 2414 -1,24 2,84 2,895 -1,90
v 0,0137 | 0,0137 0,00 0,0193 | 0,0192 0,62 0,0239 | 0,0237 0,84
4,0 h 736,8 7379 -0,75 | 1033,5 | 1036,8 | -0,32 1350,3 | 13548 | -0,33
5 1,745 1,747 -0,11 2,259_ 2,291 -1,40 2,725_ 2,182 -2,05
v 0,0049 | 0,00482 ] 7,66 0,0087 { 0,00868 | 0,23 0,0115 | 0,0114 0,68
8,0 h 650,1 651,3 -0,18 892,5 96,8 -0,43 13243 | 1329,8 { -0,41
S 1,606 1,509 -0,20 2,106 2,141 -1,63 2,595 2,654 -2,22
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' PROPRIEDADES DA AGUA

I

Calculo do Erro Relativo para a Equagéo de Lee-Kesler

Zona de Saturagdo

300,01 9,77800 | 9,77800 | 0,00 2635,067_' 2447 28 7,67
350,0 ] 276,759 | 218,978 | 264 2726,443 2536,28 7.50
4000 | 543,319 { 387,678 | 401 2810,808 2613,28 7,56
450,0 | 806,745 | 646,478 | 24,8 2878,905 2670,28 7,81
500,0 | 1070,02 | 872,878 | 22,6 2919,781 2698,28 8,21
550,0 | 1341,86 | 1117,278| 201 2918,910 2681,28 8,86
600,0 | 164517 | 1403,278| 17,2 2841,481 2579,28 10,2
647,3 | 2149,21 | 2004,278| 7,23 | 2149,213 200428 7,23
T (R) | Spg €AIC | Siig 88D | ESjg ||S vapor CAIC | S vapor 1@D | ES vapor
300,0 0,030 0,030 0,00 8,806 8,1.5.'%L 7.96
350,0 0,782 0,675 15,9 7,803 7,294 6,98
400,0 1,431 1,242 15,2 7112 6,695 6,23
450,0 1,995 1,746 14,3 6,601 6,244 572
500,0 2,496 2,218 12,5 6,191 5,870 5,47
550,0 2,960 2,676 10,6 5,822 5,519 5,49
600,0 3,428 3,157 8,58 5418 5,117 5,88
647.,3 4 185 4,080 2,08 4,165 4,080 2,08

T(K) | Pcalc P tab Ep V iy CalC Vg tab Ev iy ||V vapor CalC Vvapor tab | EV apor
300,0| 09,0026 0,0035 | -26,4 | 0,001156 | 0,001003 15,3 54,153 39,130 38,4
350,0| 0,0356 0,0416 -14.,5 | 0,001220 | 0,001027 18,8 4,5139 3,8460 17.4
400,0 | 0,2324 0,2455 | -5,34 | 0,001294 | 0001067 21,3 0, 7778 0,7310 6,40
4500 1] 0,9302 0,931¢ | 0,18 | 0,001382 | 0,001123 23,1 0,2105 0,2080 1,20
500,0] 2,6874 2,6400 1,80 | 0,001491 0,001203 23,9 0,0755 0,0766 -1,44
550,0 | 6,2276 86,1190 1,77 | 0,001638 | 0,001323 23,8 0,0319 D,0317 0,63
600,0| 12,468 12,350 0,96 0,001877 | 0,001541 21,8 0,0142 0,0137 3,65
647,3 | 22120 22,120 0,00 0,003170 | 0,003127 1,38 0,0032 0,0032 0,00
T (R) Tuq CalC | Nug tab | ENgy [| B yaper CGIC | N vapor tAD_|EN vapor
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PROPRIEDADES DA AGUA

[ ~ Calculo do Erro Relativo para a Equagdo de Lee-Kesler

Zona de Vapor Superaquecido

_ Prop calc | Proptab| Ep I]Prop calc| Proptab| Ep |[Propcalc| Proptab| Ep
P (Mpa) IT (K) ~ 600 700 800
v 0,2708 0,271 —C‘,O?l 0,319 0,319 0,00 0,3664 0,367 -0,16
1,0 h 3196,0 | 3196,0 0,00 34078 | 34090 | -0,03 3623,3 | 36240 | -002
S ’_7,044 7,044 0,00 7.3 7,371 -0,96 7,626 7.658 -1,72
v 0,0396 | 0,0396 0,00 0,0498 0,05 -0,40 | 0,0589 | 0,0589 0,00
6,0 h 30745 | 3083,0 0,37 33203 | 33340 | -0,714 3567,5 | 35720 | -0,13
S 6,067 6,045 0,36 6,389 6,465 -1, 1 8 6,646 6,786 -2,06
\ 0,0204 | 0,0201 1,49 0,0281 0,0283 | -0,71 0,0342 | 0,0343 | -0,29
10,0 h 29488 | 29070 1,44 3260,2 | 3266,0 | -0.18 3520,9 | 35290 | -0,23
5 5,668 5,596 1,29 6,079 6,155 -1,23 6,365 6,506 -2, 17
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PROPRIEDADES DA AMONIA |

Calculo do Erro Relativo para a Equagao de Lee-Kesler

Zona de Saturacido

T(K) | Pcalc P tab Ep Vg Calc Vg tab EVyg ||V vagor €IC | V yapor tgb EV vapor
200,0 0,00T 0,0087 -9,8 0,001597 | 0,001 372 | 16,4 12,408 11,237 10,4
250,01 0,1632 0,1650 -1,1 0,001751 [ 0,001495 | 17,1 0,728 0,7120 22
30004 11,0797 1,0610 1,76 | 0,001950 § 0001666 | 17.0 0,1218 0,1210 (3,66
350,01 3,901 3,8640 1,12 | 0,002252 § 0,001952 | 154 0,0328 0,0319 3,13
4000 | 10,311 10,300 0,10 | 0,003303 | 0,002882 14,6 0,0085 0,0077 10,39
4055 | 11,350 11,300 0,44 | 0,004257 | 0,004255 | 0,05 0,0043 0,0043 0,00
"T(R) | g CalC | g @D | Efsig || M vapor CAIC | 1 vapor (2D | EM vapor
2000 ! -45283 | -49283 | 0,00 1035,477 984,47 518
250,01 -242,20 | 27223 | -11,0 | 1123,386 1066,57 5,33
3000 9,414 13,03 -27,8 | 1186,351 1117 47 6,16
350,0 | 274,64 215,97 272 1198,325 1111,07 7,67
400,0 | 641,69 572,47 12,1 879,986 924,97 -4,9
4055 | 723,53 738,67 | -2,05 723,53 738,67 -2,05
"T(R) | Siig CalC | Sgq ¥aD | ESgg || Svaper CAIC | Svepor 1D | ES yagor
2000 | -1,803 | -1,803 | 0,00 |  5.856 5584 | 4,87
2500 -0,794 | -0,820 | -3.2 | 4,675 4536 | 3,06
300,0] 0,028 0,024 33,3 3,047 3,880 1,73
350,0 0,751 0,794 -5,4 3,380 3,351 0,87
4000 1,614 1,698 -5,0 2,210 2,580 -14,34
4055 1,802 2102 | -14,27 1,802 2,102 -14,27
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Diagrama P x T da Zona de Saturacio
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Diagrama T x s
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Ar - Ciclo Padrio a Ar de Brayton
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RESUMO

Este trabalho apresenta o PRODIT ER, um programa computacional auxiliar ao aprendizado
de termodindmica cldssica. Desenvolvido em linguagem visual, o programa permite ao
usudrio calcular as propriedades do Sluido de trabalho, fracar os diagramas termodindmicos
mais importantes e visualizar processos termodindmicos elementares, bem como o estudo de
ciclos termodindmicos. Em um ambiente grdfico, pode-se trabalhar tanto com gases perfeitos
ou fluidos reais, obtendo-se resultados confidveis e valores de propriedades bastante
satisfatorios, considerando-se a suqg finalidade diddtica,

PALAVRAS CHAVES

Programa diddtico, diagramas termodindmicos, ciclos lermodindmicos, processos
termodindmicos.

INTRODUCAO

Com o objetivo de auxiliar o aprendizado de termodinimica classica, foi desenvolvido
um programa computacional didético que permite ao usudrio o estudo de diversos processos ¢
ciclos termodindmicos basicos, além da construgdo de diagramas de estado num ambiente
computacional grafico interativo.

Entre os recursos oferecidos pelo programa destacam-se a interface grafica tipo
Windows 95 e a possibilidade de célculos das propriedades usando uma equagdo de estado
realista € contemplando diversas substéncias. Existem diversas combinagdes de dados de
entrada para as regides de mudanga de fase e de fase liquida ou vapor.

CONSIDERACOES TEORICAS E DEFINICOES

O programa computacional didatico de termodindmica, PRODITER, permite calcular
propriedades tanto do ponto de vista de gases perfeitos como de gases reais. A seguir,
conceitos importantes sio revistos, bem como uma breve descric@io do equacionamento.

Gases Perfeitos .
O programa emprega a conhecida equacio dos gases ideais dada por:

Pv=RT, (1)
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onde: P € a pressdo, v é o volume especifico, R € a constante particular do gise T é a
temperatura. Além disso, o conhecimento do calor especifico a baixa pressio do gis permite
caleular as demais propriedades, como entalpia e entropia especificas.

Fluidos Reais

: Para os fluidos reais, utiliza-se a equagdo de estado de Lee e Kesler (1975), que € que
uma variante da equagdo de estado de trés pardmetros proposta por Benedict-Webb-Rubin,

usando o conceito de fator de acentricidade. Basicamente a Eq. (1) é modificada pela

introdugdo do conceito de fator de compressibilidade, Z, de forma que:

Pv=2ZRT (2)

onde a expressio de Z ¢ fornecida no trabalho destes autores, bem como o procedimento para
o calculo das propriedades reduzidas. Ampla faixa de temperatura e pressdo sdo cobertas,
incliindo as regides de lquido comprimido, vapor superaquecido e satura¢dio. Porém a
equagdo apresenta convergéncia pobre proximo ao ponto critico € um método de aproximacéo
e ajuste de pontos foi necessério para melhor representar esta regido.

O programa utiliza um banco de dados, onde constam os valores de calor especifico a
pressdo constante (baixa pressio), a massa molecular, as propriedades criticas, além da
entalpia ¢ entropia de referéncia para diversas substincias. Este banco de dados ¢ flexivel €
pode ser modificado para incluir dados de outras substancias.

Curvas de Saturagdo
Para a determinacfio da curva de pressdo de vapor, sio oferecidos ao usuirio trés

métodos:

1 - Método da Fugacidade - utiliza-se 3 igualdade de fugacidades entre as fases de liquido e
vapor na saturagdo. A expressio para o cileuio da fugacidade ¢ fornecida por Lee e Kesler em
seu artigo e € fungdo apenas do fator de compressibilidade e das propriedades reduzidas.

2 - Equagdo de Pressdo de Vapor de Lee-Kesler - calcula-se a presso de vapor através de
uma equagéo proposta por Lee e Kesler em seu trabalho, onde a pressdo de saturagio é funcéio
da temperatura reduzida, 7., e do fator de acentricidade, w.

3 - Equagdo de Pressdo de Vapor compilada por Reid e outros (1987) - sdo aproximacées
para a curva de pressdo de vapor propostas por Reid e outros, ajustadas para diversas
substancias. Esta ¢ a forma majs recomendada, sendo que o banco de dados inclui os
coeficientes das curvas de ajuste para varias substéncias.

OS RECURSOS DO PROGRAMA

Quando o usuirio executa o PRODITER, ele ¢ conduzido a Janela principal, onde,
através de um menu, ele pode escolher entre as diversas op¢des de trabalho disponiveis, como
ilustrado na Fig. 1.

Apbs a selecio de uma opgio, a primeira providéncia consiste em escolher a substincia
de trabalho, as equagbes a serem usadas €, quando necessério, a zona de atuacdo (lignido,
mistura liquido-vapor e vapor). A escolha de gés perfeito ou real est4 disponivel para quase
todos os recursos do PRODITER. As opedes apresentadas pelo programa sfio descritas
abaixo.



villam, Pessanha e Simoes Moreirg { 3

e a7 e e e T O S

c&-tﬂmmwm

-

Menu
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PRODITER

Programy Biddtico de Termodininice

Figura 1 - Jarela Principal do PRODITER.

Opcdo 1 - Calculo das Propriedades

Esta € a primeira opgio do menu da Janela principal do programa (Fig. 1). Ao
seleciona-la, o programa apresenta a janela de calculos (Fig. 2), onde o usudrio deve fornecer
duas propriedades independentes, tais como P e T fora da zona de saturagiio. O programa
passa a verificar a consisténcia dos dados e entfio calcula as propriedades incégnitas, dispondo
os resultados, como visto na figura.

Botdes p/ R i e '
escolha da 2 Evcotun da Bubwiirwan , StnTincia: [
substdncia, i
zZona e R Eochaezine l [
~ Eganio .
equacdo - [ l QY VS Entrada
P — Thed' 1 / de dados
® T *Tur T Pub mﬁh
© P ~Tex CPeca 3
“Tav Py [ 1%
Opgdes de I : — ‘
entrada ™ (2 inrd (i Rl -r
T i mE— L 1 8 |
- o0 |
G TTE T i R il L Resultados
obtidos

Figura 2 - Janela de Calculo de Propriedades.

Opcdo 2 - Construcao de Tabelgs T, ermodindmicas

temperatura ou para pressio. Um exemplo de construgio de tabela de vapor para o metano é
apresentado na Fig. 3.
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Finalmente, o usudrio pode salvar a tabela em arquivo texto para futura manipulagdo e

impressio.
e e
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Figura 3 - Tabela gerada pelo PRODITER.

Opgdo 3 - Diagramas Termodinémicos

Com esta terceira opgiio podem ser construidos os diagramas termodindmicos
principais: pressio x volume especifico, temperatura x entropia especifica e pressdo x entalpia
especifica, além da curva de pressio de vapor. Para isso, basta ao usudrio selecionar
inicialmente o tipo de abordagem que deseja (perfeito ou real) e a seguir os limites para as
escalas dos ¢ixos das propriedades.

Esta opgiio permite, ainda. o tragado das linhas isobaricas, isoentalpicas, isoentrépicas,
isocéricas e isotérmicas, de acordo com o interesse do usudrio e com o tipo de grafico
selecionado. Na Fig. 4 est4 ilustrado o diagrama P-4 para a 4gua.

PR Diagrama Px h
e .

By

in

~or '
nmmsmlmwmimmzmmmmm:n:mm

Mg
Tl ! _—Cr.bﬁrnurdu Incart siva s

Ly Hoves Bar 3 B l e e Incbdeons

Riedclarf T Moo wesd - QOB 1. | 1) Exrands - Euhkmsets. | Cotcpre FEFR T

Figura 4 - Diagrama gerado pelo PRODITER.

Op¢do 4 - Estudo de Processos Termodindmicos Elementares

Na opgdo “Processos”, diversos processos fermodindmicos elementares podem ser
estudados, envolvendo um arranjo tipo pistdo-cilindro, como ilustrado na Fig. 5. O pistéo pode
ser movimentado com o ponteiro ("mouse”) e o resultado ¢ visto no diagrama de escolha do
usudrio, como, por exemplo, o diagrama P-v da figura. O fluido pode ser um gas perfeito ou



Villani, Pessanha e Simdes Moreira

um fluido real, e podem ser analisados

politrépicos, entre outros.

processos isotérmicos. adiabéticos, isoentrépicos e

L AR reailotiicnt e ot - RFNFOTSFETEVEFLEN
P Prossems” s Diagrama
Pistdo movel i
onde é termodindmico
realizado o com processo
Drocesso
= =
Botdes para
Dot Erwte Ongrme escolha do fluido
Procefso oo * i 2. econirole dg
escolhido e flgs ot
P [l
Dados de Dados de Entrada Y
entrada e Proteste L2 esultados de
fluido de iR ST ' e calc;;os:- )
trabalho i estados inicial
e final

Figura § - Estudo de processo termodindmico elementar gerado pelo PRODITER.

——

Opgdo 5 - Ciclos

A Jltima opgho, “Ciclos”, permite o estudo dos principais tipos de ciclos
termodindmicos basicos, como ciclo de Rankine e suas variagdes. ciclos padrdes a ar e ciclos
de refrigeragio de compressdo a vapor ou a ar.

A Fig. 6 apresenta um exemplo do ciclo bésico de Rankine para a 4gua. Para a
construgio do ciclo o usudrio deve fornecer, em uma outra Janela, os dados operacionais como
a temperatura ou a pressio de evaporagfo e de condensagfio, os graus de superaquecimento e
subresfriamento e as eficiéncias isoentrépicas das maquinas. O programa calcula as
propriedades (temperatura, pressio, volume especifico, entropia e entalpia especificas) nos
principais pontos (1, 2, 3 e 4 para o exemplo da Fig. 6) e, se o usudrio descjar, representa o
ciclo no grafico apropriado, como ilustrado na Fig. 6b.

LE% T L R e N
Too Diagrama Tx s
Oh B
2 a 3 "
_W_ [~}
AW —— -
1 i -
~ gl G
a az ;5 1 2?2 2;‘ JE 2 43 aE 5 A!S -l'i 2 IS.( £ "
N =] e | TEE = o ™
(b)
Figura 6 - llustragao da opeéo “Ciclo” do PRODITER.
(3) Ciclo bdsico de Rankine; (b) - Diagrama T-s correspondente.
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CONCLUSOES

O intuito do PRODITER é fornecer ao aluno uma ferramenta que possa auxilis-lo na
compreensdo da termodindmica e, desta forma, complementar seu aprendizado. Gragas & sua
forma visual, pode-se estudar diversos assuntos envolvendo ciclos, processos e propriedades,

tanto para um gas perfeito como para um fluido real.
' Nio obstante sua finalidade diditica, os resultados obtidos apresentam acuidade
suficiente para serem empregados como nstrumentos de calculos preliminares de instalagdes e
processos reais.

O programa ¢ distribuido livremente e ests disponivel na Internet no enderego
http://www.mcef.ep.usp. br/staffllab/sisea.him.
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