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Anstract. This work presents the main theoretical elements the RG1l software was built on. RGl allows
determination of the thermodynamic properties for the real gases. The RGI possibilities are shown as examples for

two gases : Propane and Freon RI134A.

1. INTRODUCERE

Problema evaludrii parametrilor de stare in cazul
gazelor reale este complicatd, cel putin din doud puncte
de vedere: ecuatiile de stare au forme complexe, astfel
incdt impun solutii numerice; sunt necesare date
referitoare la proprietitile gazului analizat, care de
multe ori se dovedesc greu de gésit. Programe care si
rezolve aceste probleme existd, dar la preturi destul de
ridicate.

O cale de solutionare a problemelor legate de gazele
reale este realizarea unui program. Cerintele pe care am
considerat c# trebuie si le indeplineascd programul sunt:
in functie de presiune si temperaturd si calculeze
volumul specific, entalpia, entropia; pentru zona de
schimbare de fazi parametrii de intrare si fie presiune —
tithe sau temperaturd — titlu; starea cerutd si fie
reprezentati in diagrama T-s, iar dacd presiunea punc-
tului solicitat este mai mica decét presiunea criticd, s& se
determine parametrii la saturatie, v’, v’’, h’, h”’, s’, s",
corespunzitori acestei presiuni; programul si contini o
baza de date cu principalele gaze utilizate in tehnica.

2. DETERMINAREA VOLUMULUI SPECIFIC,
ENTALPIEI ST ENTROPIEI GAZULUI REAL

Pentru un gaz real volumul specific se poate calcula
pe baza factorului de compresibilitate, iar entalpia si
entropia se pot calcula utilizind termeni corectivi:

~ Volumul specific v= 4 , unde Z este factorul

de compresibilitate;
— Abaterea entalpiei fatd de starea de gaz perfect
h-h* (e
RT p 5l it
— Abaterea entropiei fatd de starea de gaz perfect

s—s*
sk
- (p,.T,)

Mirimile definite mai sus se pot calcula functie de
factorul de compresibiliate Z utilizind ecuatia de stare
Lee-Kesler conform metodologiei prezentate in lucrarea
[4].

Pentru calcularea variatiei de entropie intre doud
stiiri notate cu I i 2 pentru un gaz real, folosim schema
din fig. 1. Cu asterisc s-a notat o stare corespunzitoare
gazului perfect.
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Deoarece entalpia este o marime de stare, deci
admite o diferentiald totald exacti, rezulta ci integrala
intre cele doua stiri nu depinde de drum, deci putem
alege o cale convenabild. Asfel, pentru a calcula variatia
de entalpie utilizim drumul 7 > 1" > 2" > 2 (fig. 1).
Efectudnd integrala pe acest drum rezulta:

by =ty ==l =)+ (s =)+ (5 -n) ()

Observim ca in expresia (1) membrul sting se
compune din abaterile entalpiei fatd de gazul perfect in
stérile / si 2, iar termenul & ,— /", reprezintd variatia de
entalpie pe o izobara, pentru un gaz perfect, astfel ca
putem aplica formula;

W~ =c,(f,-T,) (2)

Pentru entropie procedim asemanitor folosind
schema din fig. 2. In acest caz s-au considerat dous stari
1" §i 2" ca fiind starile gazului perfect care are aceeasi
masa moleculard cu.gazul real considerat la presiunile si
temperaturile stérilor reale / §i 2. Deoarece entropia este
0 marime de stare, pentru integrarea ei intre stirile / si 2
alegem un drum convenabil: / > I > 2" > 2. Formula
pentru acest caz este:

B = _(sﬂz-T: Fy )+ (Sr-:-?'z = )+ (3)
+ (S‘,]‘TI e 5:)

Observam ca pe langd termenii ce reprezinti
abaterea entropiei gazului real fata de starile / si 2 apare
$1 variatia entropiei pentru un gaz perfect, calculati intre
stdrile 7 si 2 cu relatia;

2

Termeni corectivi ne permit calcularea variatiei
entalpiei si respectiv a entropiei, printr-o metoda

Sty ~Spr =6 lnl(%]_f?l“{ﬁz—} 4)

laborioasa. Trebuie si evaluim termeni corectivi in cele
doud stiri apoi s calculam variatia pentru satrea de gaz
perfect la care adugdm termeni corectivi. Acest lucru
ne-a facut sa ne gandim la o metodi de a determina
entalpia si entropia pentru un gaz real in valaorei
absolute. Din structura formulelor (1), (3), se remarca
cu usurintd ca pentru a determina o marime in valaore
absolutd trebuie si alegem o stare in care cunoastem
valorile rele ale entelpiei si entropiei. Aceastd stare am
numit-o satre de referinta.

O problema importantd o constituie zona de
schimbare de fazi pentru care s-a utilizat o corelatie
descrisd de [2] functie de factorul acentric introdus de
Pitzer. Asfel presiunea redusi la saturatie p., se poate
exprima functie de temperatra redusi, la saturatie printr-
o reltie de forma:

e
-lg(p, )= C1glp,, )" - Zer | (5)
{elCh) J

Expresiile termenilor din membrul drept al relatiei
(5) se exprimd functie de temperatura reduss, conform
[2], prin relatia 6 relatie cu care se obtin rezultate
precise pentru substantele apolare (fluide normale).
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Pe baza relatiei (6) se pot determina curbele limita
ale zonei de schimbare de fazi. Pentru a obtine o
precizie ridicata a calculelor am folosit expresii corec-
tate functie de factorul acentric pentru factorul de com-
presibilitate si pentru termenii corectivi. In majoritatea
lucrarilor de specialiate se considera o variatie liniard a
marimilor respective functie de factorul acentric.
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In expresile de mai sus cu exponentel (0) s-a notat
valoarea de referinti 1ar cu exponentul (1) corectia de
ordinul unu. Pentru cazul utilizirii ecuatiei lui Lee-
Lesler. Aceste corectii se pot aplica atit pe curbele de
saturatic unde infiuenta factorului acentric este majori
cdt si in afara acestora.

3. CONSIDERATII PRIVIND REALIZAREA
PROGRAMULUIL

Pe baza relaiiilor mentionate mai inainie se pot
determina volumul specific, entalpia si entropia unui
gaz real dacd se cunosc factorul de compresibilitate si
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termenii corectivi, la acestea trebuie sa mai adugdm date
pentru starea de referintd in care trebuie conoscute
explicit entalpia si entropia.

Nucleul de baza al programului l-au constituit
bibliotecile programului Z ce permit calcularea pe
curbele de saturatie si in afara acestora a marimilor ce
ne inereseazi. aplicind totodatd si corectia functie de
factorul acentric.

Am considerat ca este utild reprezentarea punctului
solicitat in diagrama T-s, lucru ce ne-a determinat s3
realizim o interfatd graficd adecvati. Penfru usurinta
exploatirii programului am organizat datele disponibile
in meniuri usor accesibile. Solicitarea valorilor unei
stari se poate face functie de pozitia acesteia fati de
curbele de saturatie. Dacd este in afara acestei zone
starea trebuie precizatd prin presiune §i temperatura.
Dacd starea se giseste pe curbele de saturatie sau in
interiorul zonei de schimbare de faza ea poate fi definit3
in doud moduri: prin definirea presiunii §i titlului sau a
temperaturii si a titlului.

In urma cererii programul calculeazi parametrii
stirii solicitate afisdnd marimile caracteristice stirii
respective §i deseneazd in diagrama T-s punctul
corespunzitor (fig. 3). Dacd presiunea punctului este
mai mica sau egald cu presiunea criticd, programul afi-
seazd suplimentar mérimile corespunzitore punctelor de
intersectie a izobarei stirii solicitate cu curbele limiti,
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Valori calculate cu programul RG 01

DATE INTRARE

(© Serin Neacsy

[Eazul: Propan p [MPa] = 2,50000; Titlu = 0.1000

REZULTATE
Entalpia h [kJ/kg] =90_33
Entrepia s [kJ/[kg K) = 4,8920

Volum specific v [m3/kg] = 0.00386402

YALORI LA SATURATIE

T la saturatie [K] = 341,61

p la saturatie [MPa] = 2.5000
Entalpie lichid saturat hp [kd 7kg] = 67,65
Entalpie gaz saturat h" [kd/kg] = 294 47
Entiopie lichid saturat s* [kJ/(kg.K]] = 4 8262
Entropie gaz saturat s* [kJ/(kg.K]] =5,4841
Yolum specific lichid saturat v* [m3/kg] = 0,00259353
Volum specific gaz saturat v* [m3/kg] = 0,01529845
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O optiune utild poate fi accesatd prin apisarea
butonului de tiparire. Programul tipareste rezultatele sub
forma unui buletin in care, pe ldngi valorile numerice
ale stari solicitate, este disponibil un grafic cu repre-
zentarea punctului in diagrama T—s (fig. 4).

Programul mai are citeva facilitdti din care amintim
prezentarea explicitd a fiecarei zone sau curbe repre-
zentate in diagrama T-s prin simpla pozitionare a
mouse-ului pe aria respectivi din diagrama.

Gazele reale a ciror date sunt disponibile in pro-
gramul RG1 sunt grupate pe trei categorii:

— Gaze reale: Amoniac, Monoxid de carbon,
Dioxid de carbon, Azot, Oxigen;

— Hidrocarburi: Acetilend, Benzen, nButan, Etan,
Etilend, nHexan, Propan, Propeni;

— Freoni: R12, R22, R134A

5. VERIFICAREA PROGRAMULUI

Un lucru important 1l constituie increderea fin
rezultatele furnizate de program. Deoarece programul
RG1 permite calcularea, pentru un gaz real, a
parametrilor de stare dintr-un domeniu larg ce include si
zona transformirii de faza, pentru verificarea lui a
trebuit sd utilizez alte programe comparabile ca
domeniu de valori. dar care au o precizie buni,
verificatd pe alte cii.

Am avut la dispozitie doua programe de acest tip:

— Programul APAB pentru calcularea para-
metrilor apei si aburului [5] construit pe baza
formulelor IFC. Acesta a fost testat comparativ
cu valorile publicate in Vukalovici editia 1967,
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constatdndu-se o eroare maximi de 0,2% pe
intreg domeniul.

- Programul MetanT$ [6] pentru calcularea para-
metrilor de stare ai metanului. Valorile din
program au fost comparate cu valorile publi-
cate in lucrarea [1], rezultdnd o eroare maxima
de 0,7% pe intreg domeniul.

Testele ficute intre programul RG1 si cele doui
mentionate mai sus au condus la o eroare maximi de
4,5% pe intreg domeniul, acceptabila din punct de
vedere tehnic §i - avénd in vedere cd valorile obtinute cu
RGI1 pentru un gaz real sunt generate plecind de la o
stare de referintd si de la parametrii punctului critic -
rezultatele le consideram multumitoare. Erorile minime
sunt realizate pe curbele de saturatie si in vecinitatea
acestora iar cele maxime la limitete domeniului.
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