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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um software para aceleragdo de calculos
de propriedades termodindmicas por meio de interpolacdo linear de dados previamente
calculados por equacOes de estado de multiplos parametros, com pressdo e entalpia como
argumentos de entrada. A precisdo dos valores interpolados encontra-se dentro dos
parametros preé-estabelecidos. O programa incorpora a constru¢do de um diagrama
termodindmico pressdo-entalpia para a visualizacdo de isotermas, isocdricas e isentrdpicas,
assim como fornece de forma imediata o valor da temperatura, densidade, entropia e titulo.

E indiscutivel a importancia do conhecimento das propriedades termodinamicas em
qualquer projeto de sistema térmico ou equipamento de refrigeracdo. Tendo como precursora
a equacao de estado de van der Waals, passando pelas equacdes cubicas e viriais, chegou-se a
fonte mais precisa de dados de propriedades termodindmicas: as equac6es empiricas de estado
de multiplos parametros. Se bem desenvolvidas, estas sdo capazes de representar propriedades
termodinamicas tdo precisamente quanto os mais precisos dados experimentais. Quando isso
acontece, tais equagdes tornam-se equagdes de referéncia para vérias substancias, néo
havendo necessidade de recorrer a dados experimentais ou tabelas.

As equacdes de estado de multiplos pardmetros s6 puderam evoluir gragas a crescente
capacidade de processamento dos computadores. Na simulacdo de sistemas térmicos, ha a
necessidade de se obter dados precisos e imediatos ao longo de um ciclo termodindmico. Uma
simulacdo de uma unidade térmica pode exigir centenas de dados de varias propriedades
termodinamicas aplicadas a varios componentes de um ciclo, tais como: compressor, bomba,
evaporador, condensador, caldeira, etc, com um consumo de tempo consideravel, implicando,
assim, em um custo adicional ao trabalho/hora gasto por um profissional.

As equacOes de estado de multiplos pardmetros sdo originalmente desenvolvidas em
funcdo da temperatura e densidade. Em aplicagdes de engenharia, pressdo e entalpia ou
temperatura e entropia sdo largamente empregadas como argumentos de entrada. Assim, estas
equacOes passam a utilizar processos iterativos que consomem um tempo maior. Este trabalho
propde uma forma de reduzir este tempo a ponto de se obter propriedades termodindmicas em
um tempo bastante inferior ao consumido pelas equagdes de estado.
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ABSTRACT

This work presents a software to accelerate the calculus of thermodynamic properties
using linear interpolation of data, which were previously calculated by multiparameter
equation of state with pressure and enthalpy as input arguments. The basic accuracy criteria
were achieved. Furthermore, the aim of this work is to build a thermodynamic diagram
pressure-enthalpy to visualize isotherms, isochorics and isentropics, as well as to provide any
thermodynamic property value immediately.

The importance of thermodynamic properties in any design of thermal system or
refrigeration equipment is undoubtedly. After the equation of state of van der Waals and the
cubic and virial equations, the state-of-art of equation of state are the empirical
multiparameter equation of state. If properly designed they are able to describe
thermodynamic properties of a certain substance within the accuracy of the most accurate
experimental data. Thus, these equations become reference equations and there is no need to
search data in thermodynamic tables.

The multiparameter equations of state grew as a result of the increasing capacity of
computer processing. In refrigeration or thermal systems simulations there is the necessity to
get fast and accurate data. A simulation can require hundreds of data of many thermodynamic
properties applied to many project devices such as: compressor, pump, evaporator, condenser,
boiler etc. All this spends much time, resulting in an additional cost to work/time spent for an
engineer.

Theses equations have been originally developed in function of temperature and density.
In engineering applications, pressure and enthalpy or temperature and entropy are widely used
as input arguments. Therefore, these equations need to use iterative methods that spend more
time and this work offer a way to reduce the time spent and to get any property as faster than
real-time.
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1.  INTRODUCAO

O conhecimento das propriedades termodindmicas é fundamental nos projetos de
sistemas térmicos e de refrigeracdo, seja no correto dimensionamento de componentes ou na
otimizacdo do sistema como um todo. A figura 1.1 mostra um ciclo de refrigeracédo
combinado em cascata. Este sistema € utilizado quando ha uma grande diferenca de
temperatura entre o espaco refrigerado e o meio. Em tal sistema, como em qualquer outro
dispositivo térmico, as propriedades do fluido de trabalho ou refrigerante sdo indispensaveis
ao dimensionamento do equipamento.

| Sala |
b A
Zﬂ& ~ Oy
LI
Condensador
- Liquido saturado
" de R-22
ﬁ) Comp{lressor Ciclo de Ru22 s
NANANNNN
Vapor saturado - ’V\Mr e calor oado
deR2 AR
Liquido saturado
NN
£ : de R-23
Compressor _
—__{> 2 Ciclo de R-23 Valvula
Evaporador
Vapor saturado .
de R-23 -
r— T ==

I Camara fria !

Figura 1.1 — Ciclo de refrigeracdo combinado em cascata (Van Wylen, p.291).

Propriedades termodindmicas de substancias séo requeridas em simula¢des numéricas
de processos industriais. Essas simulagdes podem ser usadas no projeto de processo e controle
e andlise de seguranca. Propriedades como temperatura, densidade, entalpia e pressdo sdo
constantemente requeridas em diferentes condigdes de processo.

Os algoritmos convencionais para calculo de propriedades termodindmicas geralmente
consistem em muitos processos iterativos, incluindo chamadas de fungbes complexas e
interpolacdo em tabelas baseadas em dados tedricos e experimentais. Os algoritmos iterativos
sdo lentos e inviaveis, por exemplo, em simulagdo de processos dinamicos, que devem ser
executados em tempo real. Métodos baseados em tabelas e interpolacdo linear séo rapidos,
mas na préatica limitados a duas ou trés variaveis de entrada.

O presente trabalho propde uma forma rapida e eficiente de obtencdo de propriedades

termodindmicas (temperatura, densidade, entropia e titulo) agil o bastante para sua utilizacdo
em simulacgdes que exijam dados em tempo real.
A aceleracdo dos célculos é feita por interpolacdo linear de dados fornecidos por tabelas pré-
calculadas. Para construir tais tabelas foi usado um programa de computador, onde foi
desenvolvida uma plataforma de simulagéo escrita em C++ no qual estdo implementadas as
equacOes de estado. As equacdes usadas nesta plataforma sdo conhecidas como equacdes de
estado de multiplos pardmetros e sdo baseadas na energia livre de Helmholtz e desenvolvidas
por R. Span (2000). Estas sdo consideradas uma das equacOes de estado mais precisas que
existem atualmente e sdo capazes de representar com bastante precisdo as regides de liquido,
vapor e a regiao de equilibrio liquido-vapor e serdo discutidas no capitulo 2.

O objetivo inicial neste trabalho é utilizar como dados de entrada dois pares de
propriedades independentes: pressdo-entalpia e temperatura-entropia. Essas propriedades sdo



de extremo interesse em aplicacdes de engenharia. As equacdes de estado de multiplos
parametros foram desenvolvidas de forma a utilizar temperatura e densidade como parametros
de entrada para fornecer de forma direta as demais propriedades. Dessa forma, pressao-
entalpia e tempertura-entropia sdo argumentos que necessitam de métodos iterativos para
fornecer os dados de saida e estes métodos consomem um tempo além do maximo desejado
para certas aplicacdes de engenharia.

A construcdo do banco de dados usado nas interpolacbes foi feita visando gerar
arquivos de tamanho reduzido e mantendo a precisdo dos resultados dentro de uma faixa de
erro aceitavel ao longo de todo o dominio. Tal faixa de erro é fornecida pelo usuério final.

Esse trabalho também trata da visualizagdo de propriedades termodindmicas. Essa
visualizacdo se refere a construgdo de diagramas termodinamicos com isolinhas de
temperatura, densidade, entropia e titulo assim como a visualizagédo de ciclos.

A figura 1.2 mostra um diagrama pressdo-entalpia com isolinhas de temperatura (linhas
vermelhas), volume especifico (linhas verdes) e entropia (linhas azuis) que sdo largamente
usados nos célculos de projeto. E referente ao ciclo mostrado na figura 1.1. O diagrama da
figura 1.2 refere-se ao uso do R22. A figura foi obtida do programa Cool Pack
(www.et.du.dk/CoolPack).

O uso dos diagramas € importante na construcdo de ciclos termodinamicos, pois pode se
visualizar o caminho que o fluido percorre, possibilitando, assim, uma rapida aproximacao
das propriedades termodinamicas em pontos de relevancia do mesmo, tais como: entrada e
saida de um compressor, de um trocador de calor, de uma bomba, de uma valvula ou de uma
turbina. Entretanto, dependendo das exigéncias de precisdo, os diagramas ndo permitem uma
avaliacdo muito precisa das propriedades termodinamicas.

As tabelas termodinamicas sdao uma alternativa ao uso de diagramas e sdo mais precisas.
Podem ser construidas através de dados experimentais ou de equacbes de estado que
procuram representar com exatiddo o comportamento p-v-T da substancia em questdo para
varios estados. Propriedades termodindmicas ndo mensuraveis como entalpia, entropia e calor
especifico, por exemplo, sdo obtidas aplicando-se definicbes matemaéticas ou relacdes
termodinamicas a tais equacdes. Isso obriga estas equacOes a apresentarem um formato que
facilite as diferenciacdes exigidas na determinagdo destas propriedades. Porém, os resultados
sdo sempre grandes equacdes que obrigam o uso de computadores para viabilizar seu uso.

Figura 1.2 — Diagrama p-h para o R22 (CoolPack).



A motivacao inicial desse trabalho foi prover uma plataforma de simulacéo de circuitos
termodinamicos de uma ferramenta de célculo de propriedades termodinamicas precisa e
rapida. Essa plataforma estd sendo desenvolvida no Instituto de Termodinamica (IFT) da
Universidade de Braunschweig, Alemanha, em cooperagcdo com o0 departamento de
engenharia mecéanica da UFPE. Os resultados de visualizagdo e aceleracdo de calculo de

propriedades termodindmicas serdo utilizados no desenvolvimento da referida plataforma de
simulacéo.



2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo serdo comentadas as principais maneiras utilizadas para o calculo de
propriedades termodinamicas.

2.1 Equacdes de estado

As equacdes de estado sdo de extrema importancia nos calculos de projetos em diversos
campos da engenharia e nas ciéncias exatas. No presente trabalho, as equacdes
desempenharam um papel importante na construcdo de um banco de dados para os calculos de
interpolacdo, que sera discutido mais adiante. A seguir, sdo apresentadas, de forma sucinta,
algumas das mais importantes equagfes de estado ja publicadas e com especial interesse as
equac0es de estado de maltiplos parametros.

2.1.1 Equacao dos gases perfeitos

De origem empirica, a primeira equacdo de estado obtida para relacionar presséo,
densidade e temperatura é representada por:

pv=RT 2.1

onde R é a constante do gés. Os gases sO se aproximam dessa relagdo para regides de baixa
pressao.

2.1.2 Equacao de van der Waals

No final do século XIX, surge a primeira formulacdo que descreve de forma
qualitativamente correta os estados de vapor, liquido, supercritico e bifasico liquido-vapor: a
equacéo de van der Waals (1873).

RT a
p=————- 2.2
v-b V2

A equacdo de van der Waals é uma equacdo de estado do tipo generalizada e é uma
alteracdo semitedrica da equacdo dos gases perfeitos. Os parametros a e b tém por objetivo
corrigir os efeitos das forcas intermoleculares e o volume ocupado pelas moléculas,
respectivamente. Ambas sdo funcgdes das constantes criticas da substancia em questao.

2.1.3 Equacdes cubicas

As equaces cubicas compdem uma classe que inclui muitas equacGes bastante usadas
na industria. Sdo aproximacdes que descrevem de forma razoavel o comportamento pvT de
algumas substancias. A primeira equacao desta classe foi proposta originalmente por van der
Waals. As equacdes cubicas de estado podem ser expressas na forma geral:

_ RT _ vV -no
v-b (v-b)(v’++¢)

p 2.3

onde b, 6, n e € sdo parametros que dependem da temperatura e podem ser obtidos a partir de
ajustes de dados experimentais ou através de uma relagdo com ponto critico. A tabela 2.1 lista
0s parametros desenvolvidos para algumas equagoes.



Devido a sua simplicidade, essa equacdo ndo é suficientemente precisa para descrever
as propriedades termodinamicas para uma larga faixa de temperatura e pressdo. Em particular,
propriedades derivadas, tais como o calor especifico e a velocidade do som no estado de
liguido comprimido, apresentam um erro considerdvel (McLinden et al, 1997). Entretanto, as
equac0es cubicas de estado podem ser usadas com boa precisdo nos calculos de propriedades
de misturas e em relacdo ao equilibrio de fases.

Tabela 2.1 — Pardmetros para equacdes de estado cubicas

Autor Ano 0 N 5 e
van der Waals 1873 a b 0 0
Clausius 1880 alT b 2C c°
Berthelot 1899 alT b 0 0
Redlich-Kwong 1949 | a/T b b 0
Soave 1972 &(T) b b 0
Lee-Erbar-Edmister | 1973 a(m n(m) b 0
Peng-Robinson 1976 |  Gx(T) b 2b -b*
Patel-Teja 1981  G+(T) b b+c -cb

Rearranjando a equacdo 2.2 em funcéo do fator de compressibilidade, surge uma funcgéo
polinomial de grau 3 (dai 0 nome equacdo cubica de estado) fica:

Z°®-(1-B)Z*+(A-3B*-2B)Z-(AB-B*-B%) =0 2.4
onde
_ ap
A= noy? 25
e
RT

2.1.4 Equacdo de Benedict-Webbin-Rubin (BWR)

Originada como uma modificagdo da equagdo de Beattie-Bridgeamn, a primeira
equacdo de estado capaz de descrever uma larga faixa de estado qualitativamente correta foi
proposta em 1940 por Benedict, Webb e Rubin, e é representada pela seguinte expressao:

3 2
p=oRT +(Bo RT - A, —ﬁ—ngz +(bRT ~a)po° +aap® +wexp(-ypz) 2.7

Esta equacdo é formada por 8 constantes empiricas Ao, Bo, Co, &, b, ¢, a e y. Para regides de
baixa densidade, a substancia se aproxima do comportamento de um gas perfeito e é
representada pelo primeiro termo da equacao, enquanto que os demais termos tendem a zero.
Os dois termos seguintes sdo anadlogos ao segundo e terceiro coeficientes viriais. Os dois
ultimos termos sdo empiricos e a fungdo exponencial é usada para ajustar as isotermas no
estado de liquido comprimido.

Desde sua publicacdo, a equacdo de Benedict-Webb-Rubin, também conhecida como
equacdo BWR, é usada na sua forma original ou modificada. Das formas modificadas, podem
ser destacadas algumas, como as de: Martin-Hou (1955), Strobridge (1962), Jabobsen e
Stewart (1973), Lee-Kesler (1975) e Younglove e McLinden (1994). A mais notavel equacao



¢ a de Jocobsen e Stewart e é conhecida como “a equacdo modificada BWR”, a qual pode ser
considerada como o primeiro exemplo bem sucedido de uma equacédo de referéncia de estado.
A equacdo MBWR expressa a pressao como uma funcdo explicita da temperatura e da
densidade molar, apresentando-se na forma:

9 _ 0>
p=>3, +exp(-—2
i1 P

[ i=10

15 )

]z ai/02|—17 28
onde os coeficientes a; sdo fungdes da temperatura resultante de um total de 32 pardmetros
ajustaveis. A equacédo de estado MBWR tem sido aplicada a uma larga variedade de fluidos,
incluindo hidrocarbonos, liquidos criogénicos e refrigerantes. Esta é a base para a atual
padronizacdo internacional das propriedades do R123 e reproduz dados experimentais com
um desvio médio absoluto de 0,04% para a densidade, 0,05% para pressdes de vapor e de
0,75% para o calor especifico.

2.1.5 Equacao virial

Em 1901, Kamerlich Onnes introduziu a equagdo de estado virial. Trata-se de uma
equacdo tedrica deduzida a partir da teoria cinética e da termodindmica estatistica e é
representada por uma série de poténcias:

%=1+B(T)p+C(T)p2+D(T),03+"' 2.9

onde B(T), C(T) e D(T) s&o o segundo, terceiro e quarto coeficientes viriais, respectivamente.
Todos os coeficientes sdo funcdes apenas da temperatura e estdo relacionados as interacdes
intermoleculares. Por exemplo, B(T) é uma funcdo de interacdo entre duas moléculas, C(T)
entre trés moléculas e assim por diante. Teoricamente, a equacdo virial pode ser usada para
descrever com precisdo moderada as propriedades termodinamicas de um fluido para todos 0s
estados. Entretanto, descrever o comportamento de fluidos densos requer termos de ordens
mais altas e estes podem ndo ser obtidos de forma satisfatoria pela teoria ou por medidas
experimentais. Dessa forma, a equacdo € geralmente truncada no quarto termo e é aplicada
apenas as propriedades na fase de vapor de gases ndo polares até uma vez e meia a sua
densidade critica. Para fluidos polares, tais como os refrigerantes HFC, a regido de
aplicabilidade € reduzida.

2.1.6 Equacdes de estado de multiplos pardmetros

Considerada a fonte mais precisa para dados de propriedades termodinamicas, a
equacdo de estado de multiplos parametros é capaz de representar valores de propriedades
termodinamicas de certas substancias com a mesma precisdo dos mais precisos dados
experimentais. Isso a torna uma equagdo de referéncia, podendo-se desprezar dados
experimentais. Por essa razdo, o presente trabalho utiliza as equagdes de estado de multiplos
pardmetros como referéncia para todos os dados termodindmicos aqui utilizados. Essas
equacbes foram desenvolvidas e implementadas por terceiros e fazem parte de uma
plataforma de simulacdo para otimizacdo de ciclos de refrigeracdo. Esta plataforma foi
largamente usada tanto para criar o banco de dados como avaliar a precisdo dos dados finais.
A seguir, serd dada uma maior énfase a este tipo de equacédo, do que as demais, por motivos ja
comentados.

Atualmente, estas equacOes sdo geralmente formuladas em fungéo da energia livre de
Helmholtz, com temperatura e densidade como variaveis independentes. Esta escolha faz com



que os algoritmos para o calculo das propriedades e o desenvolvimento das equacfes sejam
mais sistematicos. A formulacdo das equacdes de estado segue o seguinte raciocinio:

. define-se uma formulagéo para a energia de helmholtz em funcdo de T, p e a(T, p);
. utiliza-se relagcBes termodindmicas para se obter as propriedades desejadas, como
mostram as equagdes 2.10 a 2.13, entre outras;

ressao: p= —(%j 2.10
p . o). :
. . oa
energia interna/entropia u=a+Tsls=- T 2.11
entalpia: h=u+pv 2.12
I ifico: Cp = _(ﬂj 2.13
calor especifico: b ot ), :

As equacOes de Helmholtz sdo geralmente formuladas na forma reduzida

a(T, p)
a(r,0) =——= 2.14
(7,9) RT
com:
) 2.15
T
e
5=+ 2.16
ol

Esta, por sua vez, é dividida em uma parte que descreve o comportamento de um gas

perfeitoa® e em outra parte que descreve o comportamento residual a"de um fluido real, a
uma dada temperatura e densidade. Sua forma geral é:

a(r,0) =a’(r,0)+a'(1,0) 2.17
A grande vantagem da equacdo 2.17 € que qualquer propriedade termodinamica pode

ser obtida derivando-a. O apéndices A contem listas com algumas propriedades
termodindmicas e como estas podem ser calculadas por meio das derivadas da equagéo 2.17.

A parte ideal, a°(r,0), pode ser determinada relacionando-a com o calor especifico do
gas perfeito a volume constante, ¢’ (T). Pela definicdo da energia de Helmholtz, temos:

a=u-Ts 2.18

e das relacdes de Maxwell

() -
aT )/, '



de 2.18 e 2.19, tem-se:

oa
u=a-T| =
()
Substituindo a por a, tem-se:
u=a- T(aaj =RTa—T(gQ§ZQj RT(aaj 221
aT ), oT ), oT
Pela definicéo de c,, tem-se:
C, = (a_uj 2.22
v aT . .
Derivando 2.21 em relagdo a T e igualando a 2.22, tem-se:
oa 0a
= -2RT —-RT? 2.2
(&)%) :
Substituindo T por T e v por d nas derivadas, tem-se:
2 2 3 4 2
(a_aj . _T_(a_aj e[ 29 - zf_z(a_aj L[ 224
or ), T, \or), \oT°)  T°\or); T, \071°);

Assim, o calor especifico a volume constante, apresenta-se como:

2,0 2 .1
=R L9 - gp|[ 29 4[240 2.25
or? 5 or® ), \ 017 )5

2.0
cy :—er(a a2 J 2.26
ar” )

eo c’,temaforma:

O calor especifico do gas perfeito a volume constante,c’, pode ser definido na sua forma
reduzida como um somatdrio de termos polinomiais e um somatério de termos exponenciais:

CO(T) IpoL z9kr
T—n +an +Zm (3, 1) e 2.27

O segundo termo da equacédo 2.27 é conhecido como funcdo de Planck-Einstein e representa a
vibragdo interna das moléculas. Finalizando a primeira parte, a°(r,0) é obtido pela
integracdo dupla da equagéo 2.26.



a’(r,0) = _f— C, dr laz+1n[ 2 2.28
Rr? X

A maior dificuldade em desenvolver as equacOes de estado de multiplos parametros é
encontrar uma formulacdo para a parte residual a(t,8). Geralmente tal formulagdo € escrita
como uma soma de termos polinomiais e exponenciais, como:

Ipol +|exp

Ipol
a'(1,0) = Znir‘i oY + Znirti 0% exp(-0™) 2.29
i=1

=1 o+

Atualmente, ndo ha nenhuma teoria que descreva a' com precisdo suficiente para toda
faixa de estados de um fluido. Assim, o desenvolvimento de formulacGes para a' é
determinado por uma representacdo empirica de dados experimentais. Span (2000) descreve
como as formulacGes para a energia residual de Helmholtz podem ser desenvolvidas baseadas
em dados para diferentes propriedades termodindmicas. No apéndice A, encontram-se
definigcdes para varias propriedades termodindmicas em termos da energia livre de Helmholtz
(tabela A.1) assim como as derivadas necessarias (tabela A.2 e tabela A.3).

2.2 Metodos de aceleragdo de célculos

Em vérias aplicacGes de engenharia existe um grande interesse em se obter de forma
rapida e precisa dados de propriedades termodindmicas. Alguns programas usados em
simulagfes de ciclos ou processos precisam ser rapidos o bastante para fornecer, em tempo
real ou de forma on line, as propriedades termodindmicas exigidas com a precisdo desejada.
Uma grande nimero de combinagdes de propriedades independentes como: p,T; p,o; T,0; p,h
e T,s séo utilizadas, mas a maioria dos algoritmos que descrevem as equacgdes de estado
necessitam de complexos e demorados processos iterativos. Muller (1994) cita como exemplo
programas que fazem andlise termohidraulica na &rea de seguranca de reatores nucleares.
Estas analises séo feitas em computadores velozes e consomem horas de calculos. A maior
parte deste tempo é consumida calculando-se as propriedades termodinamicas da agua e do
vapor, e em alguns casos chega a consumir até 50% do tempo total.

Para contornar esse problema, existem dois caminhos que podem ser seguidos:

. Desenvolvimento de equagdes simplificadas ou fungfes de aproximagdo com precisao
adequada e que representem determinadas faixas da regido de um problema particular.
. Geracdo de tabelas para posterior interpolacdo de dados.

A primeira estratégia consiste em desenvolver formulacdes simples, que descrevem as
propriedades para varias e pequenas faixas de pressdo, temperatura ou volume especifico.
Alguns trabalhos abordando esta metodologia sdo mostrados a seguir.

Em Patek (1994) foi desenvolvido um conjunto de onze equagBes com precisao
suficiente para aplicacdes industrias e que descreve as propriedades termodinamicas da agua
na regido de vapor superaquecido desde a temperatura de saturacdo até 600°C, para uma faixa
de pressdo variando de 0,001 até 30MPa. Ele desenvolveu as seguintes funcdes
termodindmicas: v(p,T), h(p,T), s(p,T), T(p,h), v(p,h), h(p,s), T(p,s), v(p,s), p(h,s) e T(h,s).
Todas essa funcdes foram desenvolvidas na seguinte forma polinomial:

N
Z :Zakfnkumk 230
k=1



10

onde ¢ = f(z,x,y), £ =9(x) e v =h(y).

Patek (1995) desenvolveu cinco equacgdes usando a mesma estrutura da equacdo 2.1
para descrever propriedades de equilibrio liquido-vapor para um sistema amonia-agua. Todos
0s parametros usados nas equagOes foram obtidos por ajuste de dados experimentais ou de
dados provenientes de equacdes de estado confidveis.

Garland e Hand (1989) desenvolveram funcBes de aproximacdo para representar as
regides de liquido comprimido e vapor superaquecido para a &gua em funcéo da pressédo e da
temperatura. Suas funcdes foram obtidas através do truncamento no segundo termo da série
de Taylor. Considerando uma propriedade termodinamica arbitraria F = F(p,T) suas
representacdes para a regido de liquido comprimido e vapor superaquecido sao
respectivamente

F(pT)=F, M)+
op

e

[p-p.(T)] 2.31

oF

F(|C>,T)=Fg,(|o)+a—T [T-T.] 2.32

p

Os autores usaram técnicas de regressdo linear e ndo-linear para desenvolver suas
formulaces, os resultados sdo mostrados no apéndice C. Garlan e Hand (1989) consideram o
uso de tabelas para interpolacdo uma desvantagem, pois consome uma grande quantidade de
memoria. Entretanto, este problema ndo se aplica aos computadores atuais, onde memoria
passou a ser um recurso abundante e barato.

A segunda estratégia consiste em desenvolver tabelas de dados de propriedades
termodindmicas para posterior interpolagéo.

No trabalho de Kretzschmar (1995) € proposto um algoritmo para a geracdo de uma
tabela de dados de interpolacdo com densidade de dados otimizada através do uso de
transformacdo de coordenadas. Segundo Kretzschmar, a transformagdo de coordenadas
aumenta a precisdo da interpolagdo e reduz o nimero de dados necessarios. Como exemplo,
calcula a pressdo de saturacdo por meio de interpolacdo linear com e sem transformacéo de
coordenadas. Sem transformacdo, obtém um erro de 0,3% e com a transformacé&o In(p;) e 1/T,
0 erro cai para 0,008%. As vantagens da interpolacdo por ele citadas séo:

. OperagOes matematicas simples.

. Facil aplicacdo de calculos a outros fluidos, outras fungdes ou outras faixas de estado
simplesmente substituindo a tabela de dados de interpolacao.

. Interpolacdo de funcgdes termodinamicas diretas e inversas tais como T=f(h,p) e
h=f(T,p), com alta consisténcia numérica requerida na modelagem de processos.

Swesty (1996) apresentou um método para construir tabelas termodinamicamente
consistentes por meio de interpolacdo em uma malha retangular no plano T - p. Cada ponto
Ti,p; corresponde a um valor da energia livre de Helmholtz (F;), assim como a primeira e
segunda derivadas. Com estas derivadas é possivel calcular a pressdo e a entropia de acordo
com as relacdes de Maxwell. A sua grande preocupacao foi garantir que F interpolado tenda a
Fij quando (T, p) se aproxima de um ponto da malha, ou

F - F(T.0) 2.33
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quando (T, p) - (T;, ;) . O mesmo acontece com a primeira e segunda derivadas em relagao
a temperatura e densidade.

F - F(Tilpj) 2.34
a_F a_F e 0°F 0°F 235
oT adT|, dT®> oT? '

ij ij

OF OF| _9*F 0°F ) 26
op opl, ap 2 '

ij

Swesty ndo trata do espagamento entre os pontos da malha necessario & precisdo dos
dados interpolados, pois alega que esta decisdo depende da equacéo de estado a ser usada e de
quem utilizara tal método. O resultado é uma funcéo de interpolagéo bi-quintic com 36 termos
e 8 coeficientes, que sdo mostrados no apéndice C.
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3. METODO DA GRADE DE PONTOS
3.1 Introducéo

As equac0es de estado usadas pela plataforma de simulacdo sdo equacdes de multiplos
pardmetros baseadas na energia livre de Helmholtz e descritas na obra de R. Span (2000). Tais
equacOes utilizam as propriedades independentes temperatura e densidade como argumentos
para calcular de forma direta qualquer outra propriedade. Caso contrario, um ou mais métodos
iterativos séo aplicados, consumindo muito tempo. Portanto, conseguir uma forma répida e
precisa de calcular propriedades termodindmicas que ndo tenham temperatura e densidade
como argumentos surgiu dessa necessidade. A grade de pontos foi a primeira idéia nesse
sentido. Este trabalho dividiu-se em duas etapas:

. geracédo da grade de pontos e armazenamento dos mesmos em arquivo.
. leitura de arquivo, leitura de dados de entrada, busca e interpolagéo.

3.2 Geracdo da grade de pontos

Diagramas termodinamicos sdo bastante usados nos projetos de simulacdo de sistemas
térmicos. Dois tipos sdo aqui destacados: os diagramas p-h e T-s. O diagrama pressdo-entalpia
foi o primeiro a ser utilizado nos testes. O principio de acelerar os calculos esta em ter uma
certa quantidade de pontos distribuidos obedecendo a uma certa ordem, em um dominio pré-
estabelecido, e associados a estes algumas propriedades pré-calculadas. A obtencédo de novos
valores é feita por meio de uma interpolacdo linear em trés dimensdes (X, y, z) que é uma
funcdo extremamente simples, se comparada a uma equacdo de estado de multiplos
parametros No caso das propriedades, por exemplo, X e y seriam pressdo e entalpia e a
terceira propriedade a ser calculada seria a temperatura ou densidade. As figuras 3.1 e 3.2
ilustram grade de pontos bi e tri dimensionais.

w 10 Diagrama p-h
10
1 14
Y =
g
I+
7 s £..
EE-:-
L
“
El PR
D 1s -
=] B i ! i
N . = - s Presasn [Fu| - ] e W
R T T
Enbaigia [Jkg] % i Errmipis |y
Figura 3.1 — Malha 2D. Figura 3.2 — Malha 3D.

O dominio ¢é dividido em m linhas e n colunas. Os limites laterais do mesmo séo
definidos por isotermas e os limites superior e inferior por isobaricas. O dominio é dividido
em linhas paralelas horizontais, cada uma com o mesmo numero de divisdes (isobaricas).
Uma matriz armazena os pontos p-h (M;) e duas outras temperatura e densidade (M, e Ms)
respectivamente. Como esta € sempre dividida em linhas horizontais, para economizar
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memoria, a primeira coluna da matriz M; armazena apenas 0s Vvalores de pressao e as outras,
os valores de entalpia. A matriz M; tem dimens6es m x n + 1 e as demais, m x n.

Pm hm2 hmn Tml Tm2 Tmn P Pmz = Pm
M 1 _ : : cee : M ) _ : . cee . M . _ : : . :

p2 h21 o h2m T21 T22 o T2n P Pr - P

pl h11 o hlm T11 T12 o Tln Pu P 0 P

A maneira mais apropriada de armazenar e de manipular os dados foi usando uma
matriz, por ser uma estrutura de dados de acesso rapido aos seus elementos. Os passos
utilizados na geracéo da grade de pontos serdo mostrados a seguir. Semelhante metodologia
foi aplicada para construcdo do diagrama p-h.

3.3 Passos para a geracgdo da grade de pontos
. Definir um dominio.

A defini¢cdo do dominio no diagrama p-h é feita através dos limites maximo e minimo
de pressdo e temperatura, assim como mostra a figura 3.3.

. Dividir o dominio em subdominios.

Quatro subdominios foram definidos: liquido sub-resfriado, vapor superaquecido,
bifasico e critico, como mostra a figura 3.4. Estas divisdes foram feitas com o intuito de
facilitar o armazenamento dos dados apds a geracdo e no momento da interpolacdo, assim
como para respeitar os limites entre regides de fases diferentes.

. Geracdo de pontos e calculo das propriedades termodinamicas.

A tabela 3.1 mostra os limites de cada subdominio.

Tabela 3.1 — Limite dos subdominios utilizados.

Subdominio Limite inferior | Limite superior | Limite Limite direito
esquerdo

Liquido Prmin Perit Isoterma, Tmin Linha de liquido

comprimido Saturado

Vapor Prmin Perit Linha de vapor |lIsoterma, Tmax

superaquecido saturado

Acima da perit Pecrit Prmax Isoterma, Tmin Isoterma, Tmax

Lig. + Vap. Pontos abaixo da linha de saturacéo.

O roteiro a seguir, exemplifica os calculos para a regido de vapor superaquecido,
definida na figura 3.4.

Dados de entrada

p_step passo da pressao
h_step passo da entalpia
p_Max limite superior
p_Min limite inferior

T Max limite direito
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T _Min limite esquerdo (linha de vapor saturado)

namero de isobaricas (nimero de linhas da matriz)

m = (p_Max — p_Min)/p_step + 1

namero de divisGes das isobaricas (nimero de colunas da matriz)
n=(h_Max —h_Min)/h_step + 1

fori=1m
D= (i-1)(p_Max - p_Min) +p_Max
m-1
T=T(p) define o limite esquerdo
rho = rho(p,T)
h_left = h(T,rho)
rho = rho(p,T_Max) define o limite direito
h_right = h(T_Max,rho)
M1(|,1) = p:
forj=1:n
h= (j—-D(h_Max—h_Min) +h_Max
n-1
T _rho =T_rho(p,h)
M (i,j+1) = h;
MZ(I!J) = T,
M3(|,J) = rho;
end

end

fungdes que acessam as equagdes de estado de maltiplos pardmetros:
T(p) -> temperatura de saturagao

rho(p,T)  ->densidade em fungdo de T e p

h(T,rho)  ->entalpia em funcdo de T e rho

T _rho -> retorna T e rho em funcéo de p e h (demorada)
10
— Linhade | 2

)E E.. saturacdo g
I :
fat

109 . . , . , , . , . ,

100 200 200 400 500 600 700

Entalpia
Figura 3.3 — Definicdo do dominio p-h.

Os limites h_Max e h_Min séo definidos sobre a linha de pressdo constante onde
apresentarem a maior diferenca absoluta. Esta escolha é feita analisando o diagrama p-h e o
subdominio em questdo. Por exemplo, no caso da regido de vapor superaquecido, a maior
difenca entre h_Max e h_Min ocorre sobre a linha de pressdo critica. Onde h_Max =
f(p_Max,T_Max) e h_Min = f(pcrit, Tcrit). Vale lembrar que o valor fornecido para o passo
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da entalpia € usado apenas uma vez para definir o passo maximo e o nimero de divisdes das
isobaricas. Cada isobarica possui um passo diferente para a entalpia, pois os limites laterais
néo sdo paralelos.

1 .
10 Cr{n%o L \
3 Linta de presstio crijica
F| Eiouide
O B 3
:-E L
gl
fa¥
. =
| L Wap w
o
10° Ll : - S
100 200 200 400 a00 g00 Joo

Entalpia
Figura 3.4 — Divisdo do dominio em subdominios.

. Armazenamento dos dados

O armazenamento dos pontos da grade e de suas respectivas propriedades € o Ultimo
passo desta primeira etapa. Ao longo dos testes realizados, tais dados foram gravados em
arquivos com extensao .txt e .bin.

3.4 Meétodo da Busca

Apos concluida a construcdo da grade, o proximo passo € acessar 0s dados e calcular
novos valores de T e p para um dado ponto p-h. O acesso aos dados é feito criando-se uma

matriz vazia para cada subdominio (liquido, vapor, bifasico ou critico) e carregado-a com
informacgdes gravadas em arquivo. Em seguida, faz-se uma busca para identificar o
subdominio ao qual pertence o ponto p-h. Tal escolha é muito simples. Se p for maior do que
a pressao critica entdo o subdominio critico € o correto. Se ndo, um dos trés restantes € o
correto. Para saber qual destes, compara-se o valor de h com os valores de entalpia de liquido
e vapor saturado para a linha de press@o p. Se h for menor que a entalpia de liquido saturado
p-h esta na regido de liquido comprimido. Se h for maior que a entalpia de vapor saturado, p-h
esta na regido de vapor superaquecido. Caso contrario, esta na regido bifésica.

Identificado o subdominio, o passo seguinte é fazer uma busca pelos trés pontos mais
préximos de p-h. Para isso, deve-se encontrar a menor linha de pressao i mais proxima de p e
em seguida a coluna j da linha i com a menor entalpia mais préxima de h. Os valores de
pressdo correspondem a primeira coluna da matriz My, p; = M1, e os valores de entalpia ao
restante da matriz deslocada de uma coluna, h;j = M; j+1.

. passo da pressao é fornecido por:  Ap = |p1 - p|

= Mg 3.1

onde i corresponde a menor isobarica mais proxima de p.



16
. passo da entalpia é fornecido por: Ah = |hj; - h;, Esta é constante para cada isobarica.

j= -1 3.2

Onde j corresponde a entalpia mais de proxima h. Encontrados i e j, 0 ponto p-h estara contido
no quadrilatero formado pelos nds:

. nol: i,
. no2: i)+l
. no3: i+l

. no4: i+1,j+1
como indica a figura 3.5.

i+1

AR

j *1
—
Ah,

1
Figura 3.5 — Quadrilatero onde estara contido o ponto p-h.

O quadrilatero é dividido ao meio em dois triangulos como mostra a figura 3.6. Em um
destes estara contido o ponto p-h. Entretanto, como a malha ndo € uniforme, a entalpia j+1 da
linha i+1 ndo necessariamente coincide com a entalpia j da linha i.

.h
I+1 P

AR

Figura 3.6 — Divisdo do quadrilatero.

Logo, 0 mesmo procedimento deve ser feito para encontrar a posi¢cdo J da coluna na linha
i+1. Para:
Ah = |his,1 - Niv g
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_ h- hl,i+l
~ Ah

J -1 3.3

Para averiguar a localizacdo do ponto considerado foram utilizados vetores. Se o ponto
estiver a direita de todos os vetores (vetores no sentido horario) ou estiver a esquerda de todos
(sentido anti-horario), 0 mesmo estara contido no triangulo, conforme mostra as figuras 3.7 e
3.8. Tal teste era feito calculando-se o produto vetorial entre um vetor formado por dois
pontos do triangulo e o vetor formado por um ponto deste vetor e o ponto P.

Condicéo:
se axh>0= ponto esta a esquerda

se axh <0 = ponto esta a direita

V4

=

Figura 3.7 — Ponto contido no triangulo: P esté a direita de todos os vetores.

f

T

/

Figura 3.8 — Teste dos vetores para detectar a posi¢do do ponto considerado: ponto fora do
triangulo.

3.5 Meétodo de interpolacdo

A funcdo de interpolacdo, como ja foi comentada anteriormente, deve ser uma funcgéo
bastante simples, pois o0 objetivo é otimizar o tempo gasto. A mesma é uma equacao do plano
onde trés pontos séo suficientes para defini-lo. Na figura 3.9, os pontos OAB definem um
plano.
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b .F';
Figura 3.9 — Os pontos AOB definem um plano no espaco.

Da geometria analitica extrai-se a seguinte defini¢do: se n é um vetor perpendicular ao

plano OAB, entdo o produto interno de n por um vetor contido no plano sera zero. Os pontos
A,O e B tém as seguintes coordenadas:

A=(pa,haT,)
B =(pg,hs,Ts) 3.4
O =(po:hs.To)

definindo os vetores dA, dB

OA=(p, = Po.hy—ho,To=Tp)

B 35
OB =(pg = Po.hg =Ny, Ty =T5)
e em seguida o vetor perpendicular ao plano
[ j k
n=0AXOB=|p,—py, ha—-hy, T,-T, 3.6

Ps — Po hB _ho TB _To)

np :(hA _hO)(TB _TO)_(hB _ho)(TA _ho)
n, = (TA _TO)(pB - po)_(TB _TO)(pA - po) 3.7
Ny :(pA - pO)(hB _ho)_(ps - po)(hA _ho)

onde ny, Ny € Ny sdo as coordenadas do vetor n nas dire¢Oes p, h e T, respectivamente. Se P e
um ponto contido no plano OAB e

OP:(pp - povh _hO’Tp _TO)

p
entéo,
n[OP =0 3.8

onde P = (p,h,T). As propriedades independentes séo dadas por p e h e T € a propriedade a ser
encontrada, resultando na equagéo seguinte:
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(pp_po)np+(hp_ho)nh+(Tp _To)n-r =0 39
Finalmente,

— ((po - pP)np +(ho _hP)nh) +T
Ny

Dessa forma, apenas equacdes simples sdo necessarias para o calculo de uma
propriedade termodindmica. Como foi indicado anteriormente, cada ponto possui quatro
propriedades (p,h,T,p). Para o célculo da densidade segue-se 0 mesmo raciocinio, mudando
apenas a variavel T para p.

3.6 Calculos no ambiente MATLAB

O MATLAB (versdo 6.0) foi a primeira ferramenta de programacdo utilizada para os
calculos de interpolacdo. Por ter sido o primeiro passo na construcdo de um algoritmo de
aceleracdo de célculos de propriedades termodindmicas, alguns problemas s6 foram
descobertos e resolvidos na passagem para a linguagem C++, como sera discutido mais
adiante. Equaces de estado de maltiplos parametros desenvolvidas para 0 CO, nos limites de
interesse: Tmin = -40°C, Tmax = 250°C, pmin = 1Mpa e pmax = 30Mpa. Aqui, apenas presséo,
entalpia, temperatura e densidade eram necessarias. Foram exigidas as seguintes funcgdes: T =
f(p,h), p = f(p,h) e T = f(p,p). Seguindo os passos de construcdo da grade de pontos ja
mencionados, as figuras 3.10 e 3.11 ilustram o aspecto da mesma construida.

||||||

||||||

Figura 3.10 — Grade de pontos Figura 3.11 — Malha segundo o item 3.3.
segundo o item 3.3

A figura 3.10 representa a regido de liquido comprimido e possui uma pequena restricao
no limite inferior onde todas as colunas convergem para um Unico ponto. Isto acontece porque
a pressdo de saturacdo para Tnmin € ligeiramente superior a pressdo minima estabelecida, logo a
primeira foi escolhida como minima. A figura 3.12 indica todo o dominio construido. O
mesmo inclui as regides de liquido sub-resfriado, bifasica, vapor superaquecido e gas.

Outra restricdo, semelhante aquela da regido de liquido subresfriado, foi aplicada a
regido bifasica na linha de pressdo critica onde, a fim de respeitar o0 nimero de colunas da
matriz que armazena os dados desta regido, a mesma converge para um ponto: o ponto critico.
A figura 3.13 detalha graficamente o resultado do critério adotado.
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Freumias | Fa
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i 15 1 ] . 15 1 ] [} ] i
Erispis [Lg] ]

Figura 3.12 — Apresentacdo de todo o dominio construido.

o PRl Feging Bifasica
e
Ponto critico
o
F:
E
g
E
G-
35 2 15 -1
Entaroe Lifg) il

Figura 3.13 — Resultado do critério de célculos utilizando a convergéncia: todas colunas
convergem para um Unico ponto: o ponto critico.

3.7 Usando C++

O real interesse em criar uma ferramenta computacional que acelerasse o célculo de
propriedades termodindmicas foi o de conecté-la a uma plataforma de simulag&o j& escrita em
C++. Nesta mudanca de linguagem, o cddigo foi escrito de forma mais elaborada e didatica,
facilitando a leitura para futuros usurios. A restricdo imposta a regido de liquido comprimido
(Fig. 3.11) no MATLAB, onde havia uma convergéncia de pontos para a linha de pressao
minima, foi retirada tornando-a mais abrangente. Porém, a restricdo ao ponto critico na regido
bifasica permaneceu. Permaneceu ainda 0 uso de um arquivo para cada regido. O método de

busca e interpolagdo continuou o mesmo. No restante, nenhuma outra mudanca significativa
foi feita.
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4.  METODO DA MALHA
4.1 Introducéo

Este capitulo aborda outro método para definir o dominio pressdo-entalpia. O método da
malha se assemelha ao método da grade de pontos apenas em um aspecto: todos 0s pontos
foram calculados ao longo de isobaricas. Entretanto, neste método, cada isobéarica recebeu
dois tratamentos na determinacdo da quantidade de pontos:

. Primeiro foi usado um passo fixo 4h para cada regido e este definia 0 nimero de pontos
de acordo com a extensdo da isobarica. Por exemplo, para o CO,, na regido de liquido
comprimido, a uma pressdo de 5MPa e uma variacdo de temperatura de —40°C até a
temperatura de saturagdo, a diferenca de entalpia seria em torno de 100kJ/Kg.
Considerando um Ah arbitrério de 10kJ/kg o nimero de pontos é determinado pela

equacéo 4.1:
hdir - hesq
n=| ———|+1 4.1

onde:

hgir = entalpia do extremo direito
hesq = entalpia do extremo esquerdo

O resultado indicaria 11 pontos. Quando o resultado € fracionario utiliza-se o maior inteiro
mais proximo.

. O segundo tratamento dado foi utilizando a definicdo do calor especifico, aqui chamado
de método do cp, 0 qual sera discutido no item 4.4.

A liberdade de poder definir a densidade de pontos em cada isobarica foi a principal
motivagdo em aperfeicoar o trabalho, o que levou ao uso de um gerador de malhas.
Entretanto, isso so foi possivel apds abandonar o uso das matrizes e adotar uma estrutura de
dados mais sofisticada e complexa: a lista encadeada (apéndice B).

O calculo de interpolacdo continuou sendo 0 mesmo usado no método da grade de
pontos: trés pontos definindo um tridngulo no espago. Os pontos que compdem o dominio séo
usados em uma técnica de geracdo de malha conhecida como triangulacdo Delaunay
(apéndice B). Com essa técnica, 0 dominio é dividido em triangulos cujos vértices, ou nés,
sdo pontos previamente calculados. O algoritmo de busca foi completamente remodelado para
atender & nova forma de manipulacdo dos dados. Testes com a triangulacdo Delaunay foram
realizados no ambiente MATLAB e C++. O MATLAB foi utilizado inicialmente porque ja
possui funcdes preparadas de geragdo e visualizagdo de malha, tornando o trabalho mais
rapido. A linguagem C++, que é a linguagem de interesse desse trabalho, foi utilizada em
seguida, pois era necessario criar uma interface grafica e implementar todo o codigo de
geracdo de malha e busca.

4.2 Triangulacdo Delaunay
A forma encontrada de fazer uso dos beneficios da lista encadeada e de facilitar os

calculos de interpolacdo foi o uso de um método de triangulacéo conhecido como triangulagéo
Delaunay. Apds os nos serem calculados e armazenados na lista, estes séo manipulados pelo
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algoritmo de triangulacdo e uma matriz de elementos n x 3 € criada, onde n representa o
namero total de elementos criados e 3 0 numero de colunas com os indices dos vértices de
cada triangulo. Este metodo foi escolhido porque o tipo de interpolacdo usada trabalha com
trés pontos ndo colineares. Assim, a triangulacdo Delaunay definia os triangulos baseados nos
pontos calculados e facilitava a busca e interpolacdo dos dados de entrada. Uma abordagem
mais detalhada sobre este método de triangulacédo é discutida no apéndice B.

43 MATLAB/C++

A construcdo dos pontos que formam a malha segue em parte 0 mesmo raciocinio usado
pelo método da grade de pontos. O dominio € dividido em linhas horizontais igualmente
espacadas (isobaricas), cada uma possuindo uma certa quantidade de pontos.

No MATLAB foi criada e visualizada a malha. A figura 4.1 representa a malha gerada

no MATLAB para o0 CO, usando um 4h fixo para cada regido. A figura 4.2 mostra a malha
usando o método do cp.
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Figura 4.1 — Malha gerada para o diagrama pressdo-entalpia do refrigerante CO, usando um
4h fixo.

As equacdes de estado de maltiplos parametros do C++ geraram 0s nds da malha. O
unico teste realizado com o MATLAB foi para avaliar a precisdo dos dados interpolados.

Para averiguar se a malha podia fornecer dados interpolados satisfazendo as exigéncias
de precisdo, um ponto arbitrario no interior de cada elemento triangular foi introduzido para
simular um dado de entrada. Este ponto foi o baricentro do mesmo. Em seguida, os dados
interpolados foram comparados com os valores obtidos atraves das equacOes de estado de
multiplos parametros e calculado o erro percentual.

Em relacdo a velocidade dos célculos interpolados, ndo foi possivel proceder a esta
averiguacdo no ambiente MATLAB, pois seria necessario comparar com o tempo consumido
pelas equacOes de estados que estdo implementadas em C++. Alem disso, 0 MATLAB usa
uma linguagem interpretada, enquanto que o C++ usa uma linguagem compilada. Esta ultima
€ mais rapida que a primeira, pois todo o cédigo implementado é traduzido uma Unica vez
para a linguagem de maquina antes de ser executado. No MATLAB, cada linha de codigo é
traduzida toda vez que executada. Logo, ndo se deve comparar tempo consumido por calculos
realizados em uma linguagem interpretada com uma compilada.
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Figura 4.2 — Malha gerada para o diagrama pressdo-entalpia do refrigerante CO,
usando o método do cp.

Uma observagdo importante a ser feita aqui € que tanto no método da grade de pontos
quanto neste metodo a visualizacdo da malha ndo tem nenhuma finalidade visual para o
usuario final, ou seja, a este sO interessa 0s resultados provenientes da interpolacdo e a
visualizacdo das isolinhas e da curva de saturacdo. A malha serve apenas ao usuario avangado
que esta criando o banco de dados para avaliar a precisao dos dados interpolados.

O célculo de propriedades termodindmicas na regido bifasica como a densidade,
temperatura e entropia podem ser calculadas de uma forma bem mais répida e sem o auxilio
de uma malha. A técnica usada foi dividir a regido em isobaricas até o ponto critico. Para cada
linha foram calculadas e salvas em arquivo as seguintes propriedades: pressao e temperatura
de saturacdo e os valores de liquido e vapor saturado para a densidade, entalpia e entropia. A
tabela 4.1 mostra essa organizacdo. Para calcular dados nessa regido uma matriz foi usada,
pois 0 acesso aos seus dados é direto. Os valores da pressao sao ordenados variando de uma
pressdo minima pl até a pressdo critica da substancia. A temperatura de saturacdo é funcéo
apenas da pressdo e as demais propriedades sdao fungdes da temperatura. Como os dados de
entrada sdo pressdo e entalpia, recorre-se a tabela para identificar o indice i que representa a
menor pressdo mais proxima do argumento p. Em seguida, usa-se uma interpolacdo linear
para calcular as propriedades de saturacao para aquela pressao, usando as equacdes 4.2 a 4.8.

Com estas equagbes sdo calculadas as propriedades de liquido e vapor saturado da
temperatura, densidade, entalpia e entropia para as linhas de presséo i e i+1. As isobéricas p; e
pi+1 compreendem a pressao de entrada p. Em seguida, densidade, entropia e titulo podem ser
calculados por meio das equacdes 4.9, 4.10 e 4.11.

O procedimento para iniciar os calculos usando todo o dominio seguiu 0 mesmo
algoritmo tanto no MATLAB quanto em C++. A figura 4.3 apresenta o algoritmo utilizado
para calcular uma propriedade termodinamica ao longo da malha.

Tabela 4.1 — Propriedades calculadas ao longo da linha de saturacéo.

Propriedades termodinamicas de saturacéo
i Psat | Tsat hy hy P Py Si Sy
1| pt | T h1s hvi P11 | Pv S11 Svi
2 | p2 | T h1> hyz P12 | Pw2 S12 Sv2
N | Perit | Terit | 1= f(Terit) | = F(Terit) | Perit | Perit | S1= F(Terit) | Sv= F(Terit)
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Entrada de dados
-h

Fungiis de busca
Eqzd44eds

Calealar by e hy
para a ralha

l '____—"-- "'\-\__\_H

Funcio de interpolacie " hih e hih, T
'\-\._\_\_H_\--\- e _F__d_.-'-"' ..
SIM —— NAO

Calewilar '.'il!uh:h_ i Fu:ul,;ir.' de bugca
Eqs 48 para a malha
Caleular Tep Funpdo de mterpolacio
Ega. 41e49

Figura 4.3 — Esquematizacdo do algoritmo usado para calcular uma propriedade
termodindmica ao longo da malha.

A temperatura de saturacdo é rapidamente calculada através da equacao 4.2.

Pin =P _ P B T :(Ti+1_Ti)(p_pi)+Ti 4.9

Ti+1 _Ti Tsat _Ti * Pisa — P

Usa-se 0 mesmo raciocinio para calcular as propriedades de liquido e vapor saturado para:

Densidade
liquido saturado:

P =P _ PTP =¥ (pLi+1 _pLi)(p ~P) * P 4.3
Prin =P PPy P =P
vapor saturado:
pi+1_pi — p_pi :p\/:(p\/iﬂ_p\/i)(p_pi)-'-pVi 4.4
Poin =Pvi P TR Pra ™ P
Entalpia

liquido saturado:
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Pin =P _ PPy = (hii =h)(P = py) +h
hiw —hy ho=hy ; Pia — B

Li 4.5

vapor saturado:

Piu =P _ PP :hvz(hvwl_h\/i)(p_pi)_'_hv.

= 4.6
hiw =M —hy, Piss — P
Entropia
liquido saturado:
Pin =P _ P™D =5, :(SLi+1_SLi)(p_pi)+SLi 47
Stist 7SLi S TSy Piva ~ P
vapor saturado:
P =P _ PR o :(SVi+1-5‘»vi)(|o—|oi)+svi 48
Svist “Svi SV TSy Pia — P
O segundo passo consiste em calcular o titulo em funcdo do dado de entrada, h.
Titulo
‘= h—h, 49
h, —h, '
Densidade interpolada:
1
pP= 1 ~
<4 X( PP j 4.10
P POy
Entropia interpolada:
s=s, +Xx(s, —S,) 4.11

4.4 Pontos gerados em fungéo do calor especifico — Método do ¢,

Inicialmente, os espacamentos dos valores de entalpia para as isobaricas eram
constantes e fornecidos como dados de entrada, ou seja, um Ah era fornecido para cada
regido. Dois motivos levaram ao desenvolvimento de uma nova forma de distribuicdo de
pontos:

. Tentar reduzir o maximo possivel o niUmero de pontos e, conseqlientemente, gerar um
arquivo menor;

. Adotar um critério ndo arbitrario na determinacdo do espacamento entre dois pontos
consecutivos;

Como o problema envolve encontrar intervalos de entalpias ao longo de isobaricas,
entdo a definicdo do calor especifico se mostrou bastante apropriada, pois, como mostra a
equacdo 4.11, o ¢, € uma relagéo entre entalpia e temperatura a pressao constante.

O procedimento explicando como esta relacdo foi aplicada para determinar cada Ah sera
detalhado a seguir.
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Figura 4.4 — Fluxograma para a geragéo de pontos da malha através do método do cp.
Cp = (@} 4.12
"ot ), :

Para uma linha de pressdo p qualquer:

. Calcular os valores extremos de entalpia (hesq € hgir) assim como as temperaturas
correspondentes (Tesq € Tqir) para a isobarica em questéo.

. Calcular o ¢, sempre em funcéo dos parametros do lado esquerdo

. Calcular ¢y’ = (ngir - Nesq)/(Tair - Tesq)
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. calcular o erro: e = 100(%]

. A . _ hdir + hesq
. se e for maior que a tolerancia: hy, = —

. se e for menor ou igual a tolerancia: hy, =hy,, hy, = entalpia do extremo direito

A figura 4.4, mostra um fluxograma com 0s passos mais relevantes para a compreensao
do método usado para o célculo de cada 4h.

Na regido de liquido comprimido, as linhas de temperatura sdo quase verticais. Em
certos momentos, ocorriam problemas de convergéncia. Uma pequena variacdo de entalpia
implica uma grande variacdo de temperatura. Dessa forma, o erro e ndo ficava menor que a
tolerancia. Para resolver esse problema, junto ao teste do erro, adicionou-se um critério que
estipulava um numero maximo de iteracdes. O erro e e 0 numero de iteragdes passaram a ser
0s critérios pra encerrar 0 4h atual e passar para o céalculo do 4h seguinte.

Para indicar o fim dos célculos em uma isobéarica e passar para uma seguinte foi usado
como critério a diferenca entre a entalpia do extremo direito e a entalpia da esquerda (hesg).
Esta ultima tem a tendéncia de se aproximar da entalpia do extremo direito. Se esta diferenca
ficar abaixo de um valor estipulado, iniciam-se os calculos em uma nova isobérica.
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5.  METODO DA GRADE DE PONTOS MODIFICADA

Este método representa a terceira tentativa em criar um programa que pudesse realizar
calculos réapidos de interpolacdo de propriedades termodindmicas com o uso de um reduzido
banco de dados. A velocidade de acesso aos dados usados no método da grade de pontos foi
associada com o uso de arquivos pequenos usados no método da malha. A interpolacéao linear
continuou a mesma usada nos dois métodos anteriores. Temperatura, densidade e entropia sao
as propriedades calculadas de saida, além do titulo, quando p-h situar-se na regido bifasica. A
geracdo dos pontos que formam o banco de dados € a mesma utilizada no método da malha e
baseada no método do c, explicado no capitulo 4.

Resultados obtidos com o método da malha levaram ao desenvolvimento deste método.
Por um lado, o método da malha mostrou-se satisfatério. Por outro lado ndo representou
nenhuma modificacdo significativa em relacdo as equacbes de estado de maultiplos
parametros. O capitulo 7 trata dos resultados dos métodos apresentados neste trabalho.

A Unica e grande modificacio no método da grade de pontos modificada esta
relacionada a forma como os dados sdo manipulados durante os célculos de interpolacgao.
Todo o codigo de gerenciamento de malha foi substituido. A idéia adotada foi dividir todo o
dominio em trés grandes regides: liquido comprimido, vapor superaquecido e supercritico.
Cada uma dessas regides possui um vetor que representa as isobaricas. Cada posicdo deste
vetor possui 0 valor da pressdo correspondente e “aponta” para quatro outros vetores que
representam as propriedades h, T, pe s. A figura 5.1 ilustra essa organizacao de dados. Em
relacdo a regido bifasica, foi adotado 0 mesmo critério de calculo apresentado no capitulo 4.

Dessa forma, houve um ganho de tempo muito significativo em relacdo a busca dos
dados que sdo usados na interpolacdo. O algoritmo de busca segue 0 mesmo principio
mostrado na figura 4.4. Quando o ponto ph cai fora da regido bifasica, por exemplo, na regido
de liquido comprimido, primeiro sdo encontradas de forma direta as isobaricas i e i+1 que
contém p. Isso € possivel porque as linhas de presséo sdo igualmente espagadas. A seguir, por
ndo possuir espacamentos constantes, uma busca binaria é utilizada para encontrar as
entalpias j e j+1 que contém h.

j
i =PI rrd

1zobanicas

hT. A=

Figura 5.1 — Esquema de organizac¢do dos dados de uma regido qualquer.
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6. VISUALIZACAO

A visualizacdo de propriedades termodinamicas € um dos objetivos desse trabalho e visa
a construgdo de um diagrama termodindmico p-h com isolinhas de temperatura, densidade,
entropia e titulo. Além disso, a visualizacdo permite analisar graficamente os erros dos dados
interpolados.

6.1 Visualizagdo da interface grafica

Outro ponto abordado neste trabalho trata da visualizacdo de propriedades
termodinamicas. Uma interface grafica foi desenvolvida em ambiente Windows para
visualizar o diagrama pressdo entalpia e isolinhas de temperatura, densidade, entropia e titulo,
como mostra a figura 6.1.

Figura 6.1 — Interface gréafica voltada para o usuario avancado.

Na primeira parte deste trabalho, a visualizacdo esta incorporada a uma plataforma que
fornece as propriedades termodindmicas de varias substancias por meio de uma equagdo de
estado de multiplos parametros. A geracdo da tabela de dados, os procedimentos de
interpolacdo e a exibicdo do diagrama estdo presentes em um (nico programa. Este programa
visa 0 usuario avancado e tem como objetivo construir a base de dados com a preciséo e as
dimensdes de dominio exigidas pelo usuério final. Com esta parte do programa € possivel
determinar visualmente a precisdo obtida pela interpolacdo. Por exemplo, caso seja exigida
uma precisdo de 0,1% na interpolacdo para temperatura e densidade no dominio pressdo-
entalpia para uma faixa de presséo variando de 1MPa até 12MPa e uma faixa de temperatura
variando de —40°C até 150°C, para o CO,, sdo geradas varias tabelas e para cada uma é
analisado o erro em relacdo a densidade, como mostram as figuras 6.2 e 6.3.

Assim que os pontos da tabela sdo calculados, uma malha triangular 2D sobre o
dominio p-h € criada e o baricentro de cada tridngulo de coordenadas h x p serve como
argumento de entrada para o calculo das propriedades. Em seguida, os valores das
temperaturas e densidades interpoladas sdo comparados aos fornecidos pelas equacdes de
estados e os erros sdo exibidos por meio de uma escala de cores. Essa escala pode ser ajustada
de modo que o diagrama mostre as regides onde a precisdo requerida foi atingida. As regides
com erro superior ao exigido ficam em preto. A medida que os dados sio refinados, as areas
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em preto vao diminuindo como mostram as figuras 6.2 e 6.3. A regido abaixo da linha de
saturacdo sempre fica em negro porque ndo ha pontos suficientes para descrevé-la. Nesse caso
a densidade e a entropia sdo calculadas por meio do titulo e das propriedades da linha de
saturacdo. A temperatura é obtida interpolando os dados da mesma. Mais figuras
demonstrativas dos erros podem ser vistas no apéndice D.

B =1 [

[

Figura 6.2 — Erro relativo para densidade Figura 6.3 — Area com refinamento

Ha duas formas de gerar a base de dados: fornecer um passo fixo de pressao e entalpia
para cada regido (liquido comprimido, vapor superaquecido e critico) ou através do método
do ¢, visto no capitulo 4. Essa escolha atualmente é feita fazendo uma pequena alteragéo no
codigo do programa.

A segunda parte consiste de uma interface construida visando o usuario final, aquele
que deseja apenas as propriedades calculadas em tempo habil e a visualizagdo das isolinhas.

B lmwmhnars poapies seabesd mn S gl i

- '__' ] F EE _,l"—"""
- T gl TN ™ B W =y ] Lk usn

Figura 6.4 — Interface gréafica voltada para o usuario final, exibindo linhas de
temperatura, densidade, entropia e titulo constante para o0 CO2.
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Os valores das propriedades termodinamicas sdo calculados e exibidos acompanhando o
movimento do cursor sobre o diagrama p-h. A posi¢cdo do cursor sobre o diagrama tem
coordenadas h,p e estas sdo utilizadas como propriedades independentes para o célculo das
demais. Temperatura, densidade, entropia e titulo sdo as propriedades calculadas, assim com
suas isolinhas. As propriedades calculadas sdo exibidas na parte superior esquerda. A figura
6.6 mostra a interface voltada ao usuario final.

W Flal cpcle ardd calculals prapariies. F_IEF

Famapmiidy] | Pasimae P | Dy e U] | Dl g Frdacagin- Jid L T a
q . ¥ 171 Fall T
F 4 ITE B T

1 PR i A
Il =0 =54 1T 4 LTy
e 1] 1 1 1

[ 1

Pl [ s deas 'E]

Figura 6.5 — Tabela para calculo de propriedades termodinamicas.

Internamente, o programa trabalha com numeros inteiros para representar pixels ou a
propria posicdo do cursor. Este fato faz com que ndo se obtenha na tela todos os valores ph
desejados por motivo de erro de arredondamento, ja que estes sdo numeros reais. Por outro
lado, o diagrama mostra-se muito Util do ponto de vista pratico. O programa dispde de uma
tabela (Figura 6.5) onde € possivel entrar com valores de pressao e entalpia impossiveis de
serem visualizados sobre o diagrama. Caso o usuario entre com pontos especificos de um
ciclo de refrigeracdo, ainda se pode visualizar o mesmo sobre o diagrama.

6.2 A carta psicrométrica

Em paralelo ao presente trabalho foi desenvolvido um outro programa para calculo e
visualizagcdo de propriedades de uma mistura ar e agua. Este programa constr6i uma carta
psicromeétrica e age de forma similar ao anterior. Dados podem ser obtidos com 0 movimento
do mouse sobre o diagrama. A grande diferenca estd na forma como os célculos sdo
realizados. O célculo do volume especifico, da temperatura de bulbo seco e bulbo umido, da
umidade relativa e da entalpia utiliza equacdes simples e estas sdo usadas de forma direta sem
tornar o programa lento. Em condi¢des ambientes, 0 ar seco e 0 vapor de dgua estdo a uma
baixa pressdo e isso permite que se use a equagdo dos gases perfeitos sem comprometer 0s
resultados.

Além disso, ndo houve necessidade de criar uma tabela para posterior interpolacdo dos
dados. Outras equacbes foram obtidas (ASHRAE 1997) por meio de ajuste de dados
experimentais tais como a temperatura de ponto de orvalho e a pressdo de saturacao.

O programa permite construir cartas psicrometricas em funcao da pressao atmosféricas
ou da altitude. Todos os procedimentos necessarios a construcdo da mesma foram baseados na
obra de J. R. Simbes Moreira, 1999. O apéndice E mostra os resultados assim como as
equacOes usadas.
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7.  RESULTADOS E ANALISES

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos com os metodos da
grade de pontos, da malha e da grade de pontos modificada. Sdo indicadas as vantagens e as
desvantagens de cada método, assim como graficos do calculo dos erros percentuais para a
densidade e a temperatura. S80 também apresentadas tabelas comparativas do tempo de
calculo entre os métodos.

7.1 Método da grade de pontos no MATLAB
7.1.1 Testes Realizados

A avaliacdo da velocidade dos calculos interpolados apresentou resultados bastante
satisfatorios. Exigia-se que os célculos de interpolagdo consumissem um tempo menor que
1/10 do tempo consumido pela equacéo de estado (EOS). A tabela 7.1 mostra o que foi obtido
em um computador equipado com um processador Atlhon 1.1GHz, 198MB RAM, Windows
98. Nesta tabela foram realizados calculos ao longo de trés isobaricas em uma faixa de
temperatura variando de —30°C a 200°C. Na segunda coluna esta a relagcdo entre o tempo
consumido pelos célculos de interpolacédo pelas equacdes de estado.

Tabela 7.1 — Relagdo de tempo entre interpolacdo e equacdes de estado.
(-30°C<T<200°C) | interpolacdo/EOS

p = 2,5MPa 0,016
p = 5MPa 0,016
p = 10MPa 0,062

Como atesta a tabela 7.1, a relacdo ficou em torno de 10 vezes menor que 0 maximo
desejado. A relacdo de tempo para a linha de pressdo de 10MPa ficou um pouco maior em
relacdo as outras duas porque a funcdo de interpolagdo trabalha com uma quantidade muito
grande de dados nesta regido. Estes s@o copiados de uma funcgéo para outra, resultando em um
consumo extra de tempo.

No quesito precisdo, foi exigido um erro percentual de +0,5% para pressoes abaixo de
2,5MPa e acima de 20MPa e de +0,1% para uma faixa de pressao entre 2,5MPa e 20MPa. As
figuras 7.1 e 7.2 mostram o erro percentual para a densidade e temperatura, respectivamente
Foram calculados pontos ao longo de 10 linhas de pressdo com 20 pontos cada, com uma
variacdo de temperatura de —30°C até 250°C. Para cada linha de pressdo foi calculado
h., = f(T =-30°C, p) e h,, = f(T =-250°C, p). Este intervalo foi dividido de forma a

conter 20 pontos.
Nas figuras 7.1 e 7.2 o erro para a densidade ficou entre +0,4% enquanto que o erro

para temperatura ficou entre £0,1%. Os resultados para a densidade ndo foram téo precisos

quanto os da temperatura porque, para uma linha de pressdo p qualquer, a derivada da
densidade em relacdo a entalpia € mais acentuada do que a derivada da temperatura em
relacdo a entalpia. A densidade é mais sensivel a variacdo de entalpia do que a temperatura.
Como uma mesma linha de presséo cruza as regides de liquido e vapor, a densidade apresenta
valores altos na fase de liquido comprimido e valores menores na fase de vapor
superaquecido, enquanto que com a temperatura essa variacdo € bem menor, como mostra 0s
graficos das figuras 7.3 e 7.4.

Para a mesma faixa de entalpia (de 100 a 500kJ/kg) a temperatura varia de —40 até
100°C e a densidade de 200 até 1100kg/m®. A variacdo de densidade é em torno de 7 vezes
maior que a de temperatura.



33

Logo, embora uma certa distribuicdo de pontos forneca uma boa aproximacao para a
temperatura interpolada, ndo implica em resultados satisfatorios para a densidade como
mostra a explicacdo dada para as figuras 7.3 e 7.4. Uma forma de superar esse problema é o
refino localizado. Ou seja, areas que apresentam erros além do permitido receberiam uma
concentracdo maior de pontos a fim de melhor representar os dados interpolados. Tal tarefa se
torna muito trabalhosa usando a forma atual de armazenamento de dados.
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Figura 7.1 — Graéfico do erro percentual para a densidade no método da grade de pontos.
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Figura 7.2 — Grafico do erro percentual para a temperatura no metodo da grade de pontos.
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Figura 7.3 — Variacdo da temperatura com a entalpia ao longo de isobéricas.
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Figura 7.4 — Variagdo da densidade com a entalpia ao longo de isobaricas.

7.1.2 Vantagens do método

Réapido acesso aos pontos de interpolacao.
Facil implementacdo do algoritmo.

34
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7.1.3 Desvantagens do método

. Uso de mais de um arquivo para o mesmo refrigerante, onde o ideal seria apenas um.

. Concentracdo desnecessaria de pontos em certas partes do dominio.

. Dificuldade de refino local.

. Grade distorcida na regido proxima ao ponto critico ocasionando erros consideraveis de
interpolacéo.

7.1.4 Comentarios

Conseguir uma quantidade minima de pontos para satisfazer as exigéncias de precisdo
da funcdo de interpolacdo foi uma tarefa demorada com o MATLAB, pois o refino era
aplicado a toda regido, de uma forma arbitraria, o que implicou em uma grade de pontos
muito grande, com grandes arquivos (todos com mais de 1MB), que consumiram muito tempo
para serem carregados posteriormente. Isto se deve a uma constru¢cdo ndo eficiente do
algoritmo e ao fato do MATLAB usar uma linguagem interpretada e ndo compilada.

Diante dessas dificuldades, antes de concluir o diagrama p-h, pensou-se em fazer o contrario:
construir uma grade de pontos temperatura versus densidade e calcular as propriedades
entalpia e pressdo, 0 que seria uma tarefa bem mais rapida.

Como era de se esperar, a construgdo da grade inteira foi muito rapida e levou menos
tempo que a construcdo da menor parte do diagrama p-h. Mas antes de fazer a interpolacéo é
necessario fazer uma busca pelo argumento p-h através da grade e escolher os pontos certos
para interpolar. Justamente nesse ponto a tentativa de usar um diagrama T-p fracassou. O
tempo consumido para fazer tal busca era praticamente 0 mesmo usado pela equagdo de
estado para calcular uma propriedade e o principal objetivo deste trabalho é exatamente
acelerar os calculos das propriedades termodindmicas e dispensar o uso de tais equagoes.
Assim, esta tatica foi abandonada e a anterior foi levada adiante.

Mesmo sendo a melhor forma encontrada até entdo, os resultados obtidos ndo eram
muito confidveis, devido ao modo como o algoritmo trabalhava. Além disso, o tamanho dos
arquivos inviabilizou esse tipo de estratégia.

Assim, o uso do MATLAB na construcdo de uma grade de pontos e posterior
interpolacdo de propriedades termodindmicas, serviu como experiéncia, conferindo mais
importancia ao uso do C++.

Trabalhando com C++, muitos erros cometidos no MATLAB foram corrigidos e o
programa final apresentou resultados bem melhores. O resultado final foi um codigo
otimizado e amigavel ao usuério, com rapidez na geragdo e refino da grade. Gracas a esses
fatores, apenas o trabalho feito na linguagem C++ foi escolhido para se fazer os testes de
velocidade de céalculo em relacdo as equagdes de estado e de precisdo dos dados interpolados.
Outro fator importante foi descobrir que os dados interpolados eram mais precisos quando o
refino da grade era feito com a entalpia. Isto implicou em arquivos menores se comparados
com os do MATLAB e, conseqtientemente, mais rapidos de serem lidos.

7.2 Método da Malha

Este método, a principio, pareceu ser a proposta final para resolver os célculos de
interpolacdo das propriedades termodinamicas, pois varios problemas haviam sido superados
como a melhor distribuicdo de pontos e a possibilidade de refino local. Os resultados dos
dados interpolados foram satisfatérios como mostra as figuras 7.5 e 7.6.

A avaliacdo do tempo consumido pelo método da malha apresentou um bom resultado
quando os valores das propriedades sdo visualizados pela interface gréfica, apresentada na
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figura 6.1. Nesta interface, as propriedades termodinadmicas séo interpoladas e exibidas na
parte superior quando o cursor passa sobre a regido. O mesmo é representado por uma cruz.
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Fig 7.5 — Erro percentual para a temperatura pelo método da malha.
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Fig 7.6 — Erro percentual para a densidade pelo método da malha.

Os célculos sdo rapidos o suficiente para acompanhar 0 movimento deste. Isto se deve
ao fato de que a posicéo do cursor é identificada no algoritmo de busca como sendo sempre
um elemento vizinho da posicédo anterior. A figura 7.7 mostra um trecho qualquer da malha
com a trajetoria percorrida pelo cursor. Apenas os elementos em vermelho participam dos
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calculos. A localizacdo dos elementos é muito rapida e isso facilita os célculos de
interpolacdo. Entretanto, se valores aleatorios de pressdo e entalpia sdo fornecidos a este
algoritmo, o tempo de busca torna-se alto o bastante a ponto de se igualar ou até mesmo
ultrapassar o tempo gasto pelas equacdes de estado. Em um teste de comparacdo de tempo
foram usados 10166 pontos p-h. Seus resultados sdo mostrados na tabela 7.2.

Em média, as EOS levaram 10.36s e 0 método da malha 35.92s. O que torna as EOS
quase trés vezes e meia mais rapidas que o método da malha. Por esse motivo, este método
néo satisfez por completo os objetivos desejados.

7.2.1 Vantagens

. Utilizacdo de um unico arquivo por refrigerante.

. Melhor distribuicdo de pontos.

. Facilidade para refinamento localizado.

. Resultados mais precisos.

. Arquivo de menor tamanho quando comparado aos do primeiro método (cerca de seis

vezes menor).
7.2.3 Desvantagem

. Praticamente o mesmo tempo consumido pelas equacdes de estado.

Tabela 7.2 — Comparacdo entre tempo consumido pelas EOS e pelo método da malha.

Tempo em segundos
NUmero de testes EOS Método da malha
1° 10.40 34.8
20 10.24 36.12
30 10.41 36.20
40 10.40 36.22
50 10.43 36.27
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Figura 7.7 — Trecho qualquer da malha indicando o caminho percorrido pelo cursor.
7.3 Método da grade de pontos modificada
Associando a facilidade e rapidez no acesso de dados do primeiro método e a

distribuicdo mais equilibrada dos mesmos por toda regido do segundo metodo, o método da
grade de pontos modificada apresentou os melhores resultados. Os resultados de precisdo
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ficaram t&o bons quanto os do método da malha (vide Fig. 7.9 e 7.10). Em relacdo ao tempo
consumido nos célculos, os dois Gltimos métodos se igualam durante a visualizacdo das
propriedades por meio da interface grafica. Quando comparados com as equacdes de estado o
método da grade de pontos modificada leva uma grande vantagem. Na tabela 7.3 pode ser
verificado o tempo consumido para calcular 10166 pontos pelas equacdes de estado e pelo
método da grade modificada. Em média, 0 novo método é 115 vezes mais rapido do que as
equac0es de estado de maltiplos parametros.
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Tabela 7.3 — Comparacao do tempo consumido pelas EOS e peloo método da grade de
pontos modificada.

Tempo em segundos
NuUmero de testes EOS Método da malha
modificada
1° 10.315 0.09
20 10.355 0.091
3° 10.525 0.091
40 10.315 0.09
50 10.225 0.09
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8. CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA FUTUROS TRABALHOS

Neste capitulo sdo relatadas algumas conclusGes retiradas das experiéncias na
elaboracdo do presente trabalho (principais conclusées) bem como as conclusdes finais do
deste trabalho referentes ao método da grade de pontos modificada. Ao final séo apresentadas
propostas para continuacgao do presente trabalho.

8.1 Principais conclusoes:

. O método da grade de pontos serviu apenas como uma experiéncia introdutéria na
tentativa de criar uma forma rdpida de calcular dados por meio de interpolacdo linear de
dados pre-calculados. A geracdo de arquivos muito grandes tornou inviavel a utilizagédo
deste método apesar da rapidez dos calculos.

. A uso da lista circular como estrutura de dados permitiu gerar pontos sobre o dominio
p-h de forma muito mais equilibrada eliminado o problema da concentragdo
desnecessaria de pontos. Foi reduzido drasticamente o tamanho da memoria necessaria.
Todas as informagfes foram condensadas em um (nico arquivo. Uma lista
simplesmente encadeada também possibilitaria tal resultado.

. O uso da triangulacdo Delaunay facilitou a interpolacdo por ja definir os elementos
triangulares usados na interpolacdo linear. Os calculos sdo bastante rapidos apenas
quando é usada a interface grafica, ou seja, quando as coordenadas do cursor sdo
convertidas em pressao e entalpia, pois estas fazem parte da trajetoria percorrida pelo
mesmo. Para calcular pontos aleatérios o tempo de resposta recai drasticamente,
igualando-se ao tempo consumido pelas equacdes de estado.

. O método da grade de pontos modificada foi o melhor método testado. Associou 0s
arquivos pequenos obtidos com a lista circular e ao primeiro método. Gracas a estrutura
isobarica dos dados, foi possivel indexar tais isolinhas e tornar o acesso aos dados muito
mais rapido. Apesar dos pontos de entalpia ndo serem separados por um passo
constante, 0 uso de uma busca binaria ndo se mostrou, como se esperava um entrave tdo
sério, em relacdo ao tempo gasto.

. A construgdo de uma grade de pontos usando o método de c, ndo apresentou nenhuma
vantagem em relacdo ao anterior onde o passa da entalpia era informado diretamente.
Os arquivos tinham quase os mesmos tamanhos e 0 método do ¢, consumia mais tempo
para gera-los.

. A possibilidade de refinar localmente apenas certas areas ajudou a poupar memoria.

. A curvatura da linha de saturagdo proxima ao ponto critico produz elementos
distorcidos diminuindo a proximidade dos pontos interpolados e levando, dessa forma, a
erros significativos. Porém, tal situacdo ndo compromete o programa pois, em geral,
nas simulagdes nenhum componente é projetado para trabalhar proximo ao ponto
critico.

. A visualizagio atendeu as expectativas. E possivel visualizar as isolinhas de todas as
propriedades calculadas assim como o percurso de um ciclo termodinamico qualquer.
Para esse ultimo, bastando apenas fornecer os pontos relevantes do mesmo.
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Conclusdes finais

O método da grade de pontos modificada € o melhor para realizar calculos rapidos de
propriedades termodinamicas, devido a estrutura de dados usada e ao rapido acesso a
qualquer informacdo contida no arquivo.

O tamanho dos arquivos (um por substancia é menor que 600kB) é outro ponto positivo
do método da grade de pontos modificada.

Proposta para futuros trabalhos:

Realizar trabalho semelhante para a constru¢do de um diagrama T-s. Ndo foi possivel
concluir tal tarefa no presente trabalho.

Utilizar outras técnicas de interpolacdo a fim de se obter resultados mais precisos,
porém sem tornar os calculos demasiadamente lentos.

Acrescentar outras propriedades termodinamicas como cp, Cy, ou qualquer uma de
interesse em simulacgdes.

Realizar calculos em funcdo de outras variaveis de entrada como: p-T, p-v, T-v e h-s.

Desenvolver uma interface de comunicacdo a fim de receber dados de um dispositivo
eletronico de medicéo e obter de forma rapida outras propriedades termodinémicas.
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Propriedade e defini¢do

Relacdo com a e suas derivadas

Presséo
oa
o.0={2)
ov ),
Entalpia
h(T,p)=u+pv
Entropia
oa
S(T,p)=— —
(1.0 (aT J
Energia Interna
u(T,p)=a+Ts
Calor especifico a pressao
constante
oh
c (T,p)=-
o2
Calor especifico a volume
constante
C -]
o= %)

Coeficiente de Joule-Thomson

_(9T
ﬂ(r.p)—(ap]h

Velocidade do som

- 2]

Energia de Gibbs
g(T,p)=h-Ts

Derivadas da pressédo

o),
),

P =1+da;
ORT

=1+71(a’ +a)+daj
%:r(af +a])-a’-a’

u 0 r
—=71(a; +a
RT (a r)

R

C
S = —r¥(a} +ar)

HRp=

c
=7 +ay) +

1+ daj - draj)?
1+20a; +0°a s

~(da; +0°ays + otay,)

W2

9

(1+da; -dmay)?

—— =1+20a} +d*a
RT

_(+daj; -dmaj,)’?

r
® r¥al +al)

=1+a’ +a" +daj

( ] =RT(1+20a} +d°aj,

oT

(—pj =Rp(l+ da; - Jdray,)

—-r*(a’ —al)1+20a; -0°aks



Tabela A.1 (continuagdo)

Coeficiente e defini¢des Regras de célculo

Coeficiente de estrangulamento isotérmico

sea(3]
Coeficiente de expansdo isotérmica
_v(ap __P(0p

om0 =73 o =%
Coeficiente de expansdo isentropica
Coeficiente de Expanséo volumétrica
“t0=5) a5,
Coeficiente de compressibilidade isotérmica
‘(T p) = _;(6_vj . - _i(a_p]'l ke

viop p\op); P

Coeficiente de compressibilidade isentropica

1( v K = ==
K (T, p) = _V(%J owv:oop
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Derivadas da Equacéo 2.28
Tabela A.2
Derivadas Dependéncia da Constantes e dependéncia da temperatura
densidade
0 IPD| Kpe
a a’®= 1In(d) +c +c'THc, In(T) + ) Tt + ) m, In(l-e™)
da’ 1
aj= = +0
09 ) 5 >
da’ 1
0 —
09 ) Ts5 = _? +0
da’
00 a;y= 0 +0

| pol

Co _ _
+C T+T+Zc +Zmz9(1 = )

i=1

! pol ‘19kT 2
" +Zc,t,(t D7+ Zm ﬁ( _W]
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Derivadas da Equacéo 2.30

Tabela A.3
Derivadas, abreviagdes e formulagdes em termosdete d

Lo oo *loep
a = Zn,é"‘rt + Zné"‘r‘ exp(-y,0™)

i= |I+1

aar _ r Ipol '+I
(adj 9T Y ndotTrh 4 Znad (d; -y 0" )T exp(-y;0™)

i=1 i=lpg +1

| pol

(azar] o Zn (d. —1)o% 1Y +

o5t ) @ 7
Ipol+|exp
> %7 ((d — PP )(d ~1-ypid™) = 157 p"d" )T exp(-y;0™)
i=lpo +1
aar _ar — le I +IEXP
or ), " Zn.t.5d '+ IZ?.t.J" 7' exp(-y,0”)
azar — | — le Ipol+|exp
or? ), =0 = Zn (t =DM TV + D it (t 10" TV exp(-y;0™)
i=1pg 1
azar _ar — le I +IEXP
~Her T ndt %+ Y nto% (d, - -y, p,d” )" exp(—y, 0"
07 ), 2 ”Zﬂ (di ==y P, 0" )T exp(-y,6")

Ipol
o%g" ] r Zniditi (t —DO%7r"2 +
pol +lexp

Zn (&~ (d; — -y 0”7 exp(-y;0™)

i=l o +1
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APENDICE B
Triangulacdo Delaunay

Definicdo: Seja P = {p1, P2, P3...., Pn} um conjunto finito de pontos. E considerada uma
triangulacdo Delaunay se as seguintes condic¢des forem satisfeitas:

. Caso haja apenas trés pontos estes ndo podem ser colineares;

. Se houver um minimo de quatro pontos estes ndo podem ser cocirculares;

. A circunferéncia que circunscreve um triangulo s6 pode conter os vértices do mesmo.
. N&o é permitido nenhum ponto no interior da circunferéncia;

. Arestas de triangulos ndo podem se cruzar;

A figura B.1 mostra um pequeno exemplo de uma triangulacdo Delaunay. Os nds sdo
interligados uns aos outros formando tridngulos mas obedecendo as definigdes acima.

N
o P

o S 'H.

H
L

Figura B.1 — (a) € uma triangulacéo Delaunay e (b), ndo o é.

Teorema: Supondo 0 mesmo conjunto P de n pontos acima e que i seja 0 nimero de pontos da
fronteira (Figura B.2), a triangulacdo de P contém exatamente n + i - 2 triangulos.

Frowtewn

Figura B.2 — Fronteira da malha em destaque.

A triangulacdo Delaunay € (nica para 0 mesmo conjunto de pontos. Algoritmos
diferentes devem apresentar resultados idénticos. Essa definicdo € importante porque permitiu
gue testes fossem realizados por geradores de malha diferentes usando o mesmo conjunto de
pontos. Dessa forma, malhas obtidas usando as funcdes do MATLAB ou implementadas em
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C++ sdo idénticas se a distribuicdo de pontos for a mesma. Com isso, ndo houve nenhuma
alteracéo de informac&o na passagem de uma linguagem para outra.

Testes de geracdo de malha usando a triangulacdo Delaunay foram realizados
primeiramente no ambiente MATLAB e, em seguida, usando a linguagem C++. O MATLAB
foi usado inicialmente porque ja possui uma funcdo de geracdo de malha e a visualizagdo da
mesma pode ser feita de forma répida.

Estrutura de Dados — Lista circular duplamente encadeada

Diferente de um vetor ou de uma matriz, que tem um tamanho fixo, a lista é uma
estrutura de dados dindmica, que cresce a medida que se precisa armazenar novos elementos e
diminui & medida que se precisa retirar elementos armazenados anteriormente. Cada
elemento(ou nd) da lista armazena a informacao e dois apontadores: um para 0 antecessor e
outro para o sucessor. Ndo € possivel acessar um né diretamente como ocorre com um vetor.
Para acessar um né é preciso percorrer todos 0s nos que o antecedem ou sucedem. A lista
duplamente encadeada € um tipo de lista bastante versatil, pois & possivel percorre-la em
ambos os sentidos a partir de um ponteiro para qualquer elemento. Nos testes realizados, a
informagdo contida de cada n6 era composta por: pressdo, entalpia, temperatura e densidade.
A figura B.3 mostra uma lista circular duplamente encadeada.

Lo WY S ot O - = TN =) IO o S o1 (B
| - | IR S, I S -1
Frirmeiro

Figura B.3 — Lista circular duplamente encadeada.
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APENDICE C

1.  Fungdes desenvolvidas por Garlan e Hand (1988) para representar algumas
propriedades termodindmicas em funcdo de p e T para &gua. Para a regido de liquido
comprimido foram obtidas:

_ 170 _

p(lo,T)—pf(IOS,(T)){S?S_T 0-2}00 Ps) C.1
_ 169 _

h(p,T)—hf(ps(r))+[l-4 369_T}(p ps) C.2
_ 0325

s(p,T)—sf(pS(T))+{0.0004 370_T}(p p.) Cc3

Os termos ps, hs e s¢ sdo funcbes da pressdo de saturacdo e sdo descritos por meio da
expressdo C.4.

F, =[Ap? +c]’ C4

A expressao C.4 é definida para varias faixas de pressdo assim como seus parametros A, b, c e
d.

Para a regido de vapor superaquecido foram obtidas

0.000466 [0.12/(T +100) —0.00106] p*:
V(p.T) =v, (p)+ ~[012/0 +190) Z00010081p _ |r 1, cs
p J1.96x10°(T +8)* - p
h(p,T) =h,(p) + 4.5p 02800000 _100 5 oo (T-T,) C.6
7.4529x107°°T® — p? T

0.004 p*? 0.00006
+
J3.025x10(T +46)° - p2 /P

s(p,T)=s,(p) +[ -4.125x10°°T +0.0053]< C.7

O subscrito g indica a propriedade na linha de vapor saturado. Cada uma das fungdes vy, hg €
sy € definida para varias faixas de pressdo, porém ndo se baseiam na expresséo C.4.
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2.  Funcdo de interpolacdo bi-quintic usada por Swesty (1996) para calcular a energia livre
de Helmholtz em funcéo da temperatura e densidade.
Funcéo de interpolacao bi-quintic.

FUT, n) = FAgul + Frvigl gl + Pyl
DELELR ) P — g g
P Nt FEN W+ P )
+ FEP by + P 0 FEREE Y,
+ Filn, + U ) - FEhgd
— FUE i FRs + Pl
tOF R R g o P
= Pl — Fi bl + Faligl el
Frilpbiel - FiEENA bl — Fed -,
= PR bl + Pl — Fyidn-
+ P, — PR b i, i)
T FY AT F i PR,
Definig&o dos coeficientes da fungéo bi-quintic.

Fﬁ-gﬁtfl-m
ik

mfgmmq?m

P =2 -y,
r-gh.sj;f:m (T = 17,

P | (o= T~ ),
Fom = 3;;211 .I (7 Ty = ).
Flfm = ﬁ {f o Tl — ng?,
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APENDICE D

A base de dados usados na interpolacéo é determinada observando-se 0 comportamento
do erro por todo o0 dominio p-h. Os ajustes sdo feitos alterando-se 0s passos da pressao e/ou da
entalpia. As figuras de 1 a 7 e a tabela D1 ilustram tal procedimento. E possivel notar que a
diminuicdo do passo da pressdo exerce pouca influéncia na preciséo (Figuras D1,D3 e D5)
enguanto que a reducdo no passo da entalpia se torna bastante evidente (Figuras D2,D4 e D6).

: IR |
-
. e
A |
Fig"L'J.ra.'Dl F-i"gu.ra D2
Ap = 250kPa Ah =20kJ / kg Ap =150kPa Ah =20kJ / kg

Figuré D3 Flgura D4
Ap =50kPa Ah =20kJ / kg Ap = 250kPa Ah =15kJ / kg

Na figura D6, foi necessario reduzir o passo para 5 kJ/kg e conseguir uma reducdo
significativa do erro. Porém, regides que ja estavam bem definidas receberam uma quantidade
de informagBes além do necessario, aumentando assim o tamanho do arquivo. A figura D7
mostra que o refino pode poupar alguma memdria. Apenas as regides onde o erro excedia 0
méaximo tolerado tiveram o passo reduzido para 5kJ/kg.
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LU

Ix ™ B =1 [ [ " (5 -4

Figura D5 Figura D6
Ap = 250kPa Ah =10kJ / kg Ap = 250kPa Ah =5k] /kg
. |
-

Fing-z; D7
Ap =250kPa Ah =10kJ / kg
Ap = 250kPa Ah =5kJ / kg (refino)

Tabela D1 — Defini¢do dos passos de pressao e entalpia para o0 CO,.

Figura | Ap (kPa) | Ah (kJ/kg)

D1 250 20

D2 150 20

D3 50 20

D4 250 15

D5 250 10

D6 250 5

D7 250 10
Refino 250 5
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APENDICE E

A figura E.1 mostra a interface criada para construir a carta psicrométrica em funcéo da
pressao atmosférica ou altitude.

|Jl.|u|.h-: Cliody  Ajpxis

El:lu“ qdl 1N F i
me- [AE o
CARTA PEICROMETRICA U= B0 [Tl
Lin 130 ® Tow = B Q3
Frolia sheckota: |11 00kFs (1] 17 VA 7a _ r'ch
® [rndedn Falatrea - A _.: ._r .4'. s =T E
B Raki Co A "= & hovham
* Noleas ® .-'F" ! _'- ¥ F = b= [MEE kg
ny .-"'- -Im:l e . , ' ;I'_" E . -'B"HE n’ﬂgag
L N < B T Py o= 65 WFw
T —
'5"-'___.- '1P. AT J 1E i Pitd = (517 kFa
Fy - 1 = .
= . Tt s 6| ¥ s =[BT kFa
A 1 P BT ", <
Pl WA W N - | 3
bl I i : - .:.I[-\- T i -] @ P (k)
. o y . 3 :
PR o T - - - - g Eikibae ol
W sy P o = T ] p= [im
i .-"..- lE.-t-' ...'J: — i o - = 5 _E
i T T"_ —
| s (T [
- - e — S A
_--J'H_“I‘ = ]
o | | 1
m = = = an w Y
Ty iliand b Rl DB - TE L)

Figura E.1 — Interface criada para construir carta psicrométrica.

A direita estfo as propriedades que s&o calculadas em funcdo da temperatura de bulbo seco
(TBS) e da umidade absoluta (w). Sobre a carta, a linhas vermelhas séo isoentalpicas, as
linhas verdes isocéricas e as azuis sdo linhas de umidade relativa constante. A notacdo usada
aqui é:

TBS =temperatura de bulbo seco
TBU = temperatura de bulbo umido
Ty = temperatura de ponto de orvalho

@  =umidade relativa

W = umidade absoluta

h = entalpia especifica

v =volume especifico

py = pressdo parcial de vapor
pa = pressao parcial do ar seco

Psat = pressdo de saturagéo

As equacdes foram obtidas em ASHARE, 1997, capitulo 6.
pressdo de saturagao: In(p,)=C, /T +Cy +C,, T +C,,T? +C,T*+C,,InT

pressdo em funcéo da altitude: p = 101.325(1-2.25577x10°2)>%



