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r RESUMO =-NOTAS FABSTRACT - NOTES A
Este trabalho visa reprodusir dados tabelados das proprie
dades termodinamicas de wma substancia pura atraves de um programa uti
lizando dados de referencza, equagao de estado de Beattie-Bridgeman na
forma virial, equagao da pressac de saturegdo, equagao de calor especi
f@co a pressdc constante ou a volume constante e equacao do volume espe
eifico ou densidade do quuzdo comprimido. Estes mesmos dados  poderdo
ser obtdios para as vegices de ligquido saturado, vapor saturado e vapor
superaquectdo.
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ABGTRACT

This work deals with the determination of the
thermodynamie propevties through the basic equations as: state
equation (Beattie - Bridgeman Form), saturation pressure equation,
specific heat constant pressuve or constant volume equation, and
specific volume or density of liquid equation.
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LISTA DE SIMBOLOS

a - Constante da equacao de estado de Beattie-Bridgeman

A, - Constante da equagdo de estado de Beattie-Bridgeman

b - Constante da equacao de estado de Beattie-Bridgeman

B, - Constante da equacao de estado de Beattie-Bridgeman

c -~ Constante da equa¢ao de estado de Beattie-Bridgeman

Cp - Calor especifico a pressac constante

Cy - Calor especifico a velume constante

d - Densidade especifica, m*/kg ou pe®/1bm

Dy, D2, Dy Dy - Constante de ajuste da equacao da pressao de satu
racao

h - Entalpia, joule/kg ou BTU/Tbm

Lgs L1, L2y L3, Ly - Constante de ajuste da equacac do volume ou densi

dade especifica :

My - Peso molecular, kg-mol ou lbm-mol

P - Pressdo, N/m? ou 1bf/pol?

R - Constante universal dos gases, 8314 J/%K . kg-mo]l

R - Constante especifica do gas, R/Mw

S - Entropia, jou]e/oK. kg ou BTU/CR . Tbm

t - Temperatura, °F

T ~ Temperatura, °R ou %K

u - Energia interna, joule/kg ou BTU/1bm

v - VYolume especifico, m*/kg ou pe/Tbm

B - Constante de ajuste da eaquacao de estado de

Beattie-Bridgeman, definida em {15)

v ~ Constante de ajuste da eguacao de estado de
Beattie-Bridgeman, definida em (16)

S - Constante de ajuste da equagao de estado de
Beattie-Bridgeman, definida em (17)
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Simbolos Inferigres

- Estado de saturacao

- Processo a volume constante
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1 - INTRODUGAD

Para conhecer as propriedades termodindmicas de um deter
minado estado, dispoe-se de "tabelas" nas quais, na maioria dos casos,
e preciso realizar interpolacoes para determinar os valores intermedia
rios aos tabelados, atribuindo erros a eles. Outro metodo e o "anali
tice", o qual sera usado no desenvolvimento deste trabalho.

Primeiro toma-se um ponto de referéncia, onde se conhece
ou se adota valores para as propriedades. Depois, fazendo usoc das equa
¢Oes basicas de variacdo das propriedades (Van Wylen, 1976), obtém-se
as propriedades para o ponto desejado.

2 - DETERMINACAQ DAS PROPRIEDADES TERMODINAMICAS

Trabalha-se com variacoes das propriedades termodinami
cas. Logo, o ponto de referencia pode ser adotado como zero ou, caso se
tenha o valor da propriedade, retirado de uma certa tabela para este
ponto. Obtem-se, entao, valores tabelados para as propriedades deseja
das.

Neste trabalho, toma-se o ponto de referencia (ponto 1 -
ver Figura 1) sobre a linha de 1iquido saturado a mesma pressao na qual
se conhece a equagaoc, ou valor de calor especifico a pressac constante
(Cp).

0 mesmo ponto & adotado quando se trabalha com calor espe
cifico a volume constante.

A variacao das propriedades ENTALPIA e ENERGIA INTERNA en
tre os pontos 1 e 2 (ver Figura) e obtida com o uso da Equacdo de
Clapeyron dada por:

dp hya
s_ - i (1)
dT T (v2 - v1)




E a energia interna e:
Uzz = hiz = Py (v2 - va) (5)
Para determinar a variacao das propriedades na regiao de
vapor superaquecido utitizam-se dois processos: PRESSAO ou VOLUME e TEM

PERATURA CONSTANTES.

R pressdo constante tem-se

(3"
has = J Cp dT, (6)
2
onde:
Cp = Co + CiT + C,T2 + C,T2 + CuT* , (7)
(3
523' = —C—P-'—de (8)
5 T
Uzs'= has' - Py (vy' - va) . (9)
A volume constante tem-se:
3
Uza = Cv dT, (10)
2
onde:
C, = Co+ CuT + CoT2 + CaT? + CWT% , (1)
(3
S,y = |~ 4T (12)

? T



e, naturalmente
hos = U2s + Pilvs = va) . (13)
E para o processo a temperatura constante tem-se, devido

a forma da equacac de estado de Beattie -Bridgeman na forma virial dada
por:

P = + + + , (14)
v v? v? vt
onde:
cR
B = BO RT - AO - 12 L] (15)
i . _cR
¥ o= BO bRT + Aoa B0 T R {16)
5 = Bjbe =— (17)
TZ

que a integracdo torna-se analitica quando se tomam u = u (T, v) e
S =5 (T, v).

Tem-se entao:

a

Usy = 3 {T[—gg——]v - P} dv (18)

3 }
Say = J {—é'_l%—“ J dv (19)
3



haw = Usy + PuVa = Pavs . (20)

0 ponto 3 ou 3' deve se situar na regiao de vapor supera
quecido, cujo Timite e sobre a linha de vapor saturado. Tem-se, entdo,
para as propriedades em 4:

he = hy + haiz + h2s + hsy (21)
Sy = S1 + S1z2 + Sz3 + Sz, (22)
Uy = Uy + Ugze + Uzg + Uzy . (23)

Quando o ponto do qual se deseja o estado  termodinamico
for 1iquido saturado (ponto 5, p. ex.), usa-se novamente a equagao de
Clapeyron para fazer o salto de um lado para o outro da curva de satu
ragao.

Quando o ponto desejado se encontrar na regiao de satura
¢d0, € necessario saber o seu titulo para determinar as suas proprieda
des.

Para a regido de 1iquido comprimido, & bastante satisfa
toria a aproximacao das propriedades para as de 1iquido saturado.

Exemplo de aplicacio: este programa esta sendo usado para
o calculo do rendimento de ciclos motores, onde o fluido de trabalho e
o FREON 11. Para tal substancia tém—se {em unidades inglesas):

1) pressao de vapor:

TogyoP = 39,0481 - 47211 41,7406 Tog, T + 0.0035694T ;
T



2) equacao de estado (Beattie-Bridgeman):

3)

P=(0,1488 ~ 0,0001746T) d*> + (0,0052117 - 6,586) d* +0,7812Td

onde: d = densidade = 1/v3
densidade do T1iquido:

d; = 98,266 ~ 0,07631t ~ 0,0000443t2

dy = 96,696 - 0,05423t ~ 0,0001237t2

calor especifico a pressao constante:

Cp = 0,1267 + 0,000097t  (a 1 atm)
para:
1000%F < t < 275°F

Ver Benning , 1938.

3 - CONCLUSAO

; ~209F < t < 140°F,

. 140°F < t < 260°F;

Para o exemplo de utilizacao, tém-se os seguintes dados

comparativos:
Para:
T = 609,60R
e
P = 52,85 1bf/pol?

0 programa informa:



REGIAD SATURADA

VAPOR SATURADO LIQUIDO SATURADO
h = 109,9825 BTY_ h = 39.0509 BTV
Tbhm Tbm
S = 0,192698 E_EI!__ S = 0,076341 ET_EI!__
R Tbm R Tbm
u = 101,9249 _BTY u=- 3,8659 BTV
Thm 1bm
v = 0,823710 P& v = 0,011657 P&
Tbm Tbm
E de acordo com a tabela fornecedida por Benning

{1938), tem-se:

REGIAO SATURADA

VAPOR SATURADO LTQUIDO SATURADO
v = 0,8240 pes3/1bm v = 0,01166 pe3/1bm
h = 110,02 BTU/1bm h = 39,02 BTU/Tbm
S = 0,1927 BTU/®R Tbm S = 0,0763 BTU/°R 1bm

Ve-se entao que o resultado obtido pelo programa & otimo.

Este programa esta sendo methorado com o acreéscimo de um
arquivo de dados, no qual ter-se-ac os dados e as referencias necessari
as para varias substancias.
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Py =RT/V + (BoRT -Ap-CR/T2)/ V2 (BobRT + Aga - BoeR/ T2)/ ViZ+BobeR/V T

l

T2 =T,SUB~ROTINA RAIZ, Vp = VI

|

C

HV=DPDT. Ty (VI-V2)Z1/Z2 [— ULV=HV-P (V| V2)Z/Z2

l

SLV=HV/T) + SR [*—1 HLV=HV+HR

(3) —= HLV=DPDT.T| (V3-Vz) Z,/2Z;

L&

lps = JCP,vaT, Epz=f Cp,v/TdT |#— SLV=(HLV-HR)/T; +SR

'

Pz =P T2=T,SUB-ROTINA RAIZ, V4=V @ Vg =V,

Vg= V, Vs = VI o T, = T,Pp = P,SUB-ROTINA RAIZ

—— UT:f[T(aP/aT)-P] dv, ST = f(awaT)dv

'

SS=SLVH Epy+ ST
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— w| DPDT=FRs{-Dp/T24D3/T +Dg}
HLV=DPDT. T.{Vg-V5)2Z,/Z;p

'

HI = HH - HVL

-

SLV=HLV/T,SI=SS=-SLV .

v
Ul=HI-P.{Vg-Vs) 2,/ Z2
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v NAO

-l

HI (J/KG), SI(J/K.KG},UI{J/KG), Vg( M?’/KG)/

P

NAD

HI(BTU/LBM), SI(BTU/R.LBM)
UL(BTU/LBM), Vs{ PE /LBM)
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