Capitulo 2 - Propriedades de
uma substancia pura

Parte 2 — GASES REAIS

Prof® Dr® Marivone Nunho Sousa
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Figura 2.19
Diagrama temperatura-volume especifico para a agua.




Fator de compressibilidade
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Figura 2.20
Compressibilidade do nitrogénio.

i



Diagrama Generalizado de Compressibilidade

Fator de compressibilidade

Quando é valido o modelo de Para responder a pergunta precisarmos
gas perfeito? definir o fator de compressibilidade (Z).
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4 A baixas pressoes o gas se comporta como perfeito independente da temperatura;

4 A altas temperaturas (T = 2) o gis se comporta como perfeito, a menos quando Pa>>1;

4O desvio do comportamento de gas perfeito € maior préximo do ponto critico.
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Diagrama Generalizado de Compressibilidade - DGC
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Fig. 3.8 O fator de compressibilidade em funglio da pressio reduzida ¢ da temperatura reduzida. (O. A.
Hougen ¢ K. M. Watson, Chemical Process Principles, parte II. New York: John Wiley and Sons, 1947.)
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Quando usar o Diagrama
Generalizado de Compressibilidade
(Z - fator de compressibilidade) ?

Noés utilizaremos freqlientemente o diagrama generalizado de compressibilidade para
verificar se € razodvel modelar a substincia analisada como um gas perfeito. Por exemplo,
observamos no diagrama que o modelo de gds perfeito pode ser adotado com boa precisdo, para
qualquer temperatura, se a pressao é muito baixa (isto é, << p. ). Além disso, para temperaturas
elevadas (isto €, maiores do que cerca de duas vezes a temperatura critica), o modelo de gas
perfeito pode ser adotado, com boa precisao, até pressdes iguais a quatro ou Cinco vezes a pressao
critica. Quando a temperatura for menor do que cerca de duas vezes a temperatura critica e a
pressdo ndo for extremamente baixa, entdo estaremos numa regiio normalmente chamada de vapor
superaquecido, na qual o desvio, relativamente ao comportamento do gas perfeito, pode ser
aprecidvel. Nessa regiao é preferivel usar as tabelas ou diagramas de propriedades termodinami-
cas para a substincia que estd sendo analisada.




Exemplo 2,10

Tabela B.5.1 - R-134a
Dados criticos do R-134 a
Tc=101,2 °C = 374,2 K
Pc= 4.0664 kPa =4,06 MPa

EXEMPLO 2.10

Determine o volume especifico do R-134a, a
100 °C e 3 MPa:

a. Por meio das tabelas para o R-134a, Tabela
B.5;

b. Considerando gas ideal;

c. Pelo diagrama generalizado, Figura D.1.

Solucao:

a. Da Tabela B.5.2 a 100 °C e
3 MPa » = 0,006 65 m*/kg (valor mais preciso)

b. Considerando o modelo de gas ideal,

Tabela A.5

_R_83145 0 4o W
M 102,03
po BT _008149x3732 o000 an
P 3000

que é cerca de 50% maior.

¢. A utilizacao do diagrama generalizado, Figu-
ra D.1, resulta em

T = S5, 1,0, B.= - 0,74, Z=0,67
374,2 4,06
RT

v=2 e 0,67 x 0,010 14 = 0,006 79 m® /kg

que é apenas 2% maior.




TABELA B.5.2 {continuagdo)
R-134a superaquecido

Temp. v u h s v u h s v u h s

°C  (m%kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kd/kgK) (m%¥kg) (kJ/kg) (kJd/kg) (kJ/kg K) (m?/kg) (kJ/kg) (kJ/kg) (kJ/kg K)
1600 kPa (57,90 °C) 2000 kPa (67,48 °C)

Sat. 001215 40711 42654 17051 000930 41015 42875 16991 000528 41183 42767 16759

60 001233 40949 42932 17135

70 001345 42037 44189 17507  0,00958 41337 43253 17101

80 001438 43072 45372 17847 001055 42520 446,30 17497 :

o0 001522 44079 46515 18166 001137 43620 45895 17850 000575 41893 43619 16995

100y 001601 450,71 476,33 1,8469 001211 446,78 471,00 18177 0,00665) 433,77 45373 17472
10 000676 46057 48733 18762 001279 45712 48269 18487 0,00734 44648 46850 17862




Diagrama de compressibilidade
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EXEMPLO 2.11

Um recipiente de aco com volume interno igual
a 0,1 m® contém propano a 15 °C e titulo 10%.
Estime a massa total de propano armazenado e
a pressao, utilizando o diagrama de compressi-
bilidade generalizado.

Solucao:

Precisamos conhecer a temperatura e a pres-
sio reduzidas para que seja possivel utilizar
a Figura D.1. A Tabela A.2 indica que, para
o propano, Pc = 4 250 kPa e 7. = 3698 K. A
temperatura reduzida pode ser calculada com
a Equacao 2.13

TT—I..=.2_7_3£)_:£=07792 0,78
T, 3698

¢

A Figura 2.21 mostra um esboco do dia-
grama da Figura D.1, indicando os estados
saturados.
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FIGURA 2.21

Diagrama para o Exemplo 2.11.
Para o estado bifdsico, a pressio é igual a pres-
sao de saturagao:

P=P,.. xP,=0,2 x4 250 kPa = 850 kPa
O fator de compressibilidade global pode ser
calculado como na Equacgao 2.1 para v,

Z=01-2)7Z, +xZ,=09x0,035+ 0,1 x
0,83 =0,1145

A constante dos gases, da Tabela A5 é R =
0,1886 kJ/kg.K, portanto, a lei dos gases ¢ a
Equacao 2.12:

PV = mZRT

PV 850 x 0,1

kPa m®

" ZRT 0.1145x0.1886 = 288.15 kJ/kg

- 13,66 kg

i—

Para Tsat = 15°C
Psat =?

A Psat pode ser
calculada pela Pr
encontrada
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- FLUIDO SIMPLES
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TABELA A.5
Propriedades de varios gases ideais a 25 °C e 100 kPa*

Gas Formula Peso R i) Cop Ca k=C,/C,
quimica molecular  kJ/kg K (kg/m?3) kJ/kg K kd/kg K
Acetileno C5H, 26,038 0,3193 1,05 1,699 1,380 1,231
Agua (vapor) H,0 18,015 0,4615 0,0231 1,872 1,40 1,327
Ar 2897 0,287 1,169 1,004 0,717 1,400
Aminia MH; 17,031 0,4882 0,694 2,130 1,642 1,297
Argdnio Ar 39948 0,2081 1,613 0,520 0,312 1,667
Butano CyHip 58,124 0,1430 2,407 1,716 1,573 1,091
Didxido de Carbono COz 4401 01889 1775 0,842 0,653 1,289
Mondxido de Carbono co 28,01 0,2968 113 1,041 0,744 1,400
Etano CoHe 30,07 0,2765 1,222 1,766 1,490 1,186
Etanol C;H:0H 46,069 0,1805 1,883 1,427 1,246 1,145
Etileno CoH,y 26,054 0,2964 1138 1,548 1,252 1,237
Hélio He 4,003 2,00 0,1615 5,193 3,116 1,667
Hidrogénio H, 2,016 41243 0,0813 14,209 10,085 1,409
Metano CHy 16,043 0,5183 0,648 2,254 1,736 1,299
Metanol CH40H 32 042 0,2595 1,31 1,405 1,146 1,227
Nednio MNe 20,183 04120 0,814 1,03 0,618 1,667
Nitrogénio M, 28,013 0,2968 113 1,042 0,745 1,400
Oxido nitrico NO 30,006 0,277 1,21 0,993 0,716 1,387
Oxida nitroso MNa0 44,03 01889 1775 0,879 0,690 1,274

n-Octano CaHie 114,23 0,0727 0,082 1,713 1,638 1,044
' 31,933 0,2538 1,292 0,9216 0,662

Propano 44,094 0,1886 1,808 1,679 1,430




Para a préoxima aula, resolva o Exemplo 2.9

EXEMPLO 2.9

E razodvel admitir o comportamento de gas
ideal em cada um dos seguintes estados?

a. Nitrogénio a 20 °C, 1,0 MPa;
b. Di6xido de carbono a 20 °C, 1,0 MPa e
c¢. Amonia a 20 °C, 1,0 MPa.

.



Use sempre estes diagramas para descobrir o estado termodinamico da
substancia pura
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(h) Diagrama P-v de uma substincia pura
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