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Resuma: Este trabalho tem como propésito fazer uma analise do Ciclo Dual, adequado a motores de alta
rotacdo, com o objetivo de obter suas gciéncias Energética e Exergética, bem como quantiycar a destruicao

de exergia nos processos. Os resultados & obtidos através de estudos parangtricos que permitem a

avaliacdo do comportamento dos par@ametros de interesse.Todos os @lculos sdo desenvolvidos em um

codigo aberto escrito em Python® com o suporte das bibliotecasnumpy e scipy.

Palavras chave Ciclo Dual, Modelagem Computacional, Eyciéncia Exergética.

Energy and Exergy Analysis of the Dual Cycle in High Rotation Engines

Abstract: This work has the purpose of performing the Dual Cycle analysis, suitable for high rotation
engines, with the objective of obtaining its Energetic and Exergetic ef yciencies, as well asguantifying the
destruction of exergy in the processes. The results are obtained through parametric studies, which allow
the evaluation of the behavior of parameters of interest. The calculations are developed in an open code
written in Python ® with the support of libraries numpy and scijpy.

Key words: Dual Cycle, Computational Modeling, Exergetic Ef yciency.

Introdu ¢éo

O funcionamento de um motor real € ditado pela combinacdo de caractersticas
construtivas como: a geometria do motor, enquadramento do comando de \Avulas, etc,
caracteristicas do combustivel como: a velocidade de queima, cond¢édo do comburente, taxa de
liberacaode energia, etc; e ainda, das caracteisticas de controle como: a forma de inje;éo, ponto
de ignicadinjecdo, comando de \Alvula variavel, etc. Como os aspectos construtivos e de
combustivel sdo yxos, yca a cargo das caracteisticas de controle garantir o funcionamento
eyciente do motor. Porém, sua atuacdo élimitada devido a combinac¢édo dos aspectos/xos com a
ampla faixa de rotacdo exigidas. Portanto, na cond¢&o de operacdoreal, onde tem-se alta rotagdo
do motor, seja de ignicao por centelha (Ciclo Otto) ou de igni ¢do por compressio (Ciclo Diesel),
percebese no diagrama Pres8o (P) b Velocidade (V), RV, que ocorre o aumento dapressdono
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Ciclo Dual em Motores

inicio da combustio, representada por uma isodrica, ou seja,a pressio constante. Logo depois
observase um patamar de pres§io que pode ser representado por uma curva isofrica, ou seja a
volume constante (Figuras 1b2), pois o pisBio se desloca rapidamente nesta situgdo. Como
conseqléncia, a combusfio tem menos tempo para acontecer com pequenas varigdes da
posicdo do pistdo, o que pode ser considerado ¥ciente, e objetivo do controle. Deste modo,o
patamar de press$io, no diagrama PV, aumenta, ja que parte da combus&o ocorre enquanto o
pistdo estd se deslocando no sentido do aumento do volume. Assim, 0 aumento da pres®
proveniente da combustio é anulado (Heywood 2011). Como na pratica tanto os motores de
igni cdo por centelha quanto os de ignicdo por compressio, em alta rotacdo, ndo possuem o
fornecimento de calor totalmente de forma isocérica ou isobarica, respectivamente, a
modelagem mais adequada para o problema consiste em considerar um pico de pres® a
volume constante e um patamar de pres$io constante. Esse modelc chamado de Ciclo Dual, e
ainda traz a vantagem de obter como casos particulares os chamados Ciclos Otto e Diesel
(Ebrahimi 2010). Boa parte dos livros de termodindmica para engenharia trazem como modelos
para motores de combustdo interna alternativos apenas o Ciclo Otto ou o Ciclo Diesel, e deste
modo n&o conseguem representar precisamente o funcionamento real do motor. Assim, o
presente trabalho, tem como alvo o Ciclo Dual, permitindo uma modelagem mais precisa do
processo de aportede calor. Para analisar a gciéncia desses motoes, o trabalho propde a ardlise
energética e a andlise exergética, permitindo desta forma a obtencdo dos parmetros da
modelagem através deestudos paranétricos.
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Figura 1. Diagrama PV em relacdo ao movimento de transla¢éo do pistdo e diagrama PV em relagéo ao
angulo (U do virabrequim do motor a combust&o por centelha (Brunetti 2012: 86).
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Figura 2. Diagrama PV em relagdo ao movimento de translacdo do pistdo e diagrama PV em relagdo ao
angulo (U) do virabrequim do motor a combust&o por compresséo (Brunetti 2012: 86).
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Andlise Exergética

A eyciéncia energética é uma medida de desempenho de dispositivosa luz da Primeira
Lei da Termodinamica, ndo levando em considerado o maximo de desempenho pos$vel dos
mesmos. Como exemplo, considere duas raquinas térmicas com a mesma gyciéncia energética
(neste caso as duas mquinas convertem a mesma porcentagem do calor fornecido em
Trabalho). Considere que a fonte quente, que fornece calor paraméaquina 1 (Thi), possuli
temperatura maior comparada com a fonte quente que fornece calor para maquina 2 (Tyy), € que
ambas compartilham a mesma fonte fria ( T,) (Figura 3). r------- SmTmme e TTmmmmmmmme
A maxima eyciéncia que cada maquina pode ter é a *A Maquina de Carnot & uma maquina

1

i !

mesma da méaquina reversivel ou maquina de Carnot ! ideal que utiiza calor para realizar
q q 1 Trabalho (Cengel & Boles 2009. |

1

(Cengel & Boles 2006)*, cuja eyciéncia é dada por: L o el
1L 1

Nrevl = l—— Nrev2 = 1—— (1)
Ty’ T

Na equacdo acima,de € a g/ciéncia da maquina reversivel operando com os mesmos
niveis de temperatura que a maquina 1 opera, ede, € a gciéncia da maquina reversivel
operando com 0s mesmos niveis de temperatura que a maquina 2 opera. Comdy; > Ty,
consequentemente, temos quediev: > dreve-

Fonte Térmica 1 Fonte Térmica 2

TH]. = THZ > To

Nex = Ne2

Maquina 1
) W3 =1¢2.Qn2

Ne1

Mégquina 2
¢ Q T

Wi =n¢1.Qu1

Sumidouro
iy

Figura 3. Representgéo das maquinas térmicas 1 e 2 (Fonte: Dos autores)(, representa ocalor cedido, Qy
o calor aportado, e Wo Trabalho realizado.
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2A Primeira Lei da Termodin amica
estabelece a conservgdo da energia em
qualquer transformac¢ao, enquanto que a
Segunda Lei estabelece condjbes para
que as transformagbes termodin &micas

desempenho a luz da Primeira Lei da Termodin amica, o
mesmo ndo pode ser dito a luz da Segunda Lei e >
dre2)®>. Portanto, a maquina 1 apresenta um limite de
desempenho maior do que o da maquina 2. Deste modo,

pode-se concluir que a maquina 1 possui um desempenho __p_o_sf‘r’fr?_o_a_)r_rfr; __________________
inferior ao da maquina 2, pois oseu rendimento esta mais distante de seu limite superior em

comparacdo amaquina 2. Exempliyca-se destemodo, que a gyciéncia a luz da Primeira Lei, ndo

indica de fato o desempenho do dispositivo,e sim somente a capacidade que um dispositivo
possui em converter energia. Assim sendo,para superar essa limitagdo € deynida a chamada
eyciéncia exergética (d), que consiste narazdo entre a eyciéncia energética (d;), e a maxima

eyciéncia energética posdvel (eyciéncia da maquina reversivel) sob as mesmascondicdes
(Shapiro et al. 2019,

Nir = i )

rev

Ao se calcular a g/ciéncia exergética das duas maquinas, obt#m-se:

Nr1 < Ne2 -

Nrevi Nrev2

Ou seja, a maquina 1 converte uma porcentagem menor da energia disponivel em
trabalho Gtil em comparacdo a maquina 2. A eyciéncia exergética também pode ser dg/nida
como a razdo entre o trabalho Util produzido e o trabalho produzido caso fosse uma maquina
reversivel (Cengel & Boles 2008.

Ciclo Dual

Na pratica, os motores de ignicdo por centelha, assim como os de ignicdo por
compressao, nao possuem um fornecimento de calor totalmente de forma isocérica ou isobarica,
respectivamente, o que pode ser visto nadriguras 1b2. Os motores possuem um aumento de
presséo no inicio da combustdo, que pode ser representado por uma isocérica, e logo depois um
patamar de presséo, que pode ser representado por uma isobaric&(unetti 2012: 116).

Nos motores de ignicdo por centelha opelando em altas rotacdes, o pistdo se desloca
rapidamente, consequentemente a combustdo ndo acontece em pequenas variagdes da posicdo
do pistdo. Deste modo, o patamar de presséo no diagrama-¥? aumenta, pois parte signiycativa
da combustdo ocorre enquanto opistdo esta se deslocando no sentido do PMS (Ponto Morto
Superior) para o PMI (Ponto Morto Inferior). O aumento da presséo proveniente da combustao é
anulado pela reducéo da presséo oriunda do crescimento do volume. Normalmente, os motores
de ignicao por compressao sao modelados pelo Ciclo Diesel (hipotese de fornecimento de calor a
pressdo constante), porém por razées semelhantes a do motor de ignicdo por centelha lento,
parte da combustdo ocorre aproximadamente a volume constante. Portanto, uma modelagem
mais adequada considera um pico de pressao a volume constante e um patamar de pressao
constante (Figura 4). Essa modelagem é chamada de Ciclo Dual, e tem como casos patrticulares
os Ciclos Otto e Diesel Ebrahimi 2010).
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Figura 4. Representgdo do Diagrama P-V para o Ciclo Dual (Fonte: Dos autores).

Nos motores de combustdo interna alternativos, o puido de trabalho percorre um ciclo
termodindmico aberto, ou seja, ele ndo retorna para o estado inicial, e sim é exaurido apos a
exploséo, e depois renovado na admissdo. Logo, além de calor e trabalho, energia na forma de
massa atravessa a fronteiraEsta andlise pode ser feita a partir de volumes de controle, porém é
usual a utilizagdo da simpliycacdo que consiste em substituir a exaustdo e a admissao pela
rejeicdo de calor a volume constante, aym de torna-lo um sistema fechado. Com o intuito de
subdituir a reagdo de combustdo que ocorre na mistura arcombustivel dentro da etapa de
explosdo por um processo mais simples que ndo envolve reagfes quimicas, considesg essa
etapa como um fornecimento de calor para o puido de trabalho, que é considerado a puro
simpli ycado como gas ideal. Em alguns casos, os calores espgcbs sdo constantes. As etapas de
compressao e explosédo, onde ocorrem respectivamente 0s processos de compressao e expansao
do puido de trabalho, sdo consideradas isentrGpicas, ou seja,nde a entropia do sistema
permanece constante. O termopadrdo a arresume o conjunto de hipéteses simpliycadoras que
preconizam 0s seguintes pressupostos:

0 O puido de trabalho é ar puro;
0 O ar € um gas ideal;

0 N&o ha admissao e nem exaustdo. Ao invés disso had uma rejeicdo de calor a volume
constante para retornar ao estado inicial,

0 Os processos de compressao e expansao Sao isentropicos;
0 A combustéo é substituida por um fornecimento de calor para o puido de trabalho;

0 Todos os processos sédo considerados internamente reversiveis;
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A Entalpia é a medida da maxima energia de um
dependem da temperatura (T), ! sistema termodinamico, enquanto que a Entropia é

1
|
1
segundo as equgdes (McBride ef al | a medida do grau de irreversibilidade de um
I
1

2002): sistema termodinamico. .
HO(T) »  In(T) T T2 T3 T b

=—-a T~ — — — — 4+ — 4

RT aj +az T +a3+a42 +as 3 +ag 1 +ay 5 + T 4)

é ) =—alT—azT_l+a3ln(T)+a4T+a57+aﬁ?+g7T+bz (5)

onde R¢ a constante universal dos gases, €) S30 constantes arbitrarias;

0 Tais constantes foram ajustadas segunddvicBride ef a/. (2002) e tem como estado de
referéncia a temperatura de 298.15 K e presfo de 1 bar;

No ciclo, o puido de trabalho passa pelos seguintes processos ilustrados nkigura 4
(Ebrahimi 2010):

0 Processo do estado 1 para o 2: Compreds adiabatica (ou seja, sem troca de calor com
0 ambiente) sem efeitos como o atrito e a expan&o néo resistida;

0 Processo do estado 2 para o 3: Fornecimento de calor isédco (Qnvy);
0 Processo do estado 3 para o 4: Fornecimento de calor isékico (Qhp);

0 Processo do estado 4 para o 5. Expaés adiabatica sem efeitos como o atrito e a
expansio ndo resistida;

0 Processo do estado 5 para o 1: Rejgiode calor isoddrico (Q).

Metodologia

De modo a obterse os paémetros necessrios para o clculo da eyciéncia exergética
desenvolveuse o estudo parangétrico cujas hipéteses foram apresentadas na sgio anterior. Um
codigo em Python® foi desenvolvido para o tratamento de cada um dos diferentes paametros de
entrada, a partir de seus valores iniciais, a o ynal da andlise em um passo determinado pelo
usuério. Assim, em cada arélise, um parametro de entrada escolhido ir& receber um acréscimo,
enquanto os outros pal@metros permanecem constantes, e assim por diante. Em cada iteigo, o
valor assumido de cada paémetro presente na analise € guardado em uma tabela.

O procedimento para solucdo dos par@ametros em cada processcé descrito abaixo:

b Parametros de entrada:

O calor total aportado (@) € a soma das etapas isawica (Qny) € isobérica (Gqp):

On = QOnv + Qxp (6)

O calor aportado de forma isoddrica (Qyy) € proporcional a (. )
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Qrv =00y @)

Onde . é o percentual de calor aportado de forma isodrica. Combinando (6) e (7) temos
o calor aportado de forma isobérica (Qyp):

Qup=(1-0) On ®)

Considerandose que $o conhecidos os valores para7;, A e r, respectivamente,
temperatura do estado 1, presdo do estado 1 e taxa de compres®, podese analisar o processo
do estado lpara o 2.

b Processo do estado para o 2 (compress$io isentrdpica):

Uma vez que tem-se como entrada a temperatura (7;) e pressio (A), do estado 1,é
posdvel calcular-se o volume (V4) e a entropia (5), do estado 1, usando as seguintes eqgées
(Cengel & Boles 2006:

S = S°(T}) — Rln( dl ) 9)
ref

P1Vi =RT; (10)

Uy =H(T)) —RT; (11)

Nas equafesacima, osindices denotam o estado.R; € a pressio de referéncia (McBride
et al. 2002, e U, é a funcao de estado energia interna, queé deynida por U=H1 PV

Em (9) § é dada pela equaio (5). A equagdo leva em conta a variagdo da entropia em
relacdo a temperatura. Assim, se faz necessio adicionar o termo (1 RIN(A/Rey)), devido a
variagdo da entropia do estado de refeéncia até o estado em queséo (ja que 0 mesmo encontra
se em outra pressio, /.e §) (Cengel & Boles 200§.

As equacbes(10) e (11) o aplicacdesdiretas das deg/ni¢cdesde energia interna, entalpia
e do modelo de gés ideal.

Do estado 2 conhecemos a entropia pois o processbisentrépico (L.e S = §). Sabemos
ainda que o volume é fun¢éo da taxa de compressgo (r) (Ebrahimi 2010). Assim,

Vo = E (12)
r
S(T)—81=0 (13)

Para se obter7, basta encontrarse a raiz de (13). Na implementa&o (linhas 116 a 122do
Apéndice A) este valor é encontrado através da funcdo newfon da biblioteca scipy.optimize.
Conhecida a temperatura 7, e as equgdes(10) e (11)é posdvel obter-se U, e A.

b Processo do estado 2 para o 3 (fornecimento de calor a volume constante):
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O vinculo dos estados 2 e 3 o processo de adjaode calor a volume constante. Ento, da
deynicaode energia interna vem a relagaa:

Us(T3) = Uz + Qny — Uz(T3) — Uz — Qpy =0 (14)

Para se determinar 7; basta encontrar a raiz de (14), obtida na implementgé&o através da
funcao Ainv, com base nas dgnicdesde energia interna e entalpia e da equa&éo (10). A raiz
novamente € obtida através da funcéo newton da biblioteca scipy.optimize.

Com o valor de 73 e as equ@des (4), (5), (9) e (10)é posdvel obter-se Hs, Y, A e S,
respectivamente.

b Processo do estado 3 para o 4 (fornecimento de calor a preds constante):

A ligacdodos estados 3 e € 0 processo de adjdo de calor a pres$io constante.Entdo, da
deynicaode entalpia vem a relagéo:

Hy(Ty) = H3 + Qup — Hy(Ty) — H3 — Qup =0 (15)

O processo de obtegdode 7, € 0 mesmo descrito na etapa dos processos 2 para 3.
Com o valor de 7, e as equgdes (4), (5), (311) é posdvel obter-se H,, Y, A, S e U,
respectivamente.

b Processo do estado 4 para o 5 (expads isentropica):

A correlacéo entre os estados 4 e ® a mesma dos estados 1 e 2 pelas hfgeses,§= S e
V5 = 1. Entdo, o processo de solgdode 75 procede da mesma forma que o de7,. Com o valor de
75 tem-se Us e A, como visto no estado 2.

b Processo do estado para o 1 (rejeicdode calor a volume constante):

Nesse ponto todas as vadveis termodinamicas relevantes para as adlises ja foram
levantadas, e 0 encadeamentoé o mesmo dos pontos 2 e 3. Assim, aplicar as equées nesse
passotem efeito de prova real.

Estudo Paramétrico

Tomando-se como base o calor fornecido na combusio (Q4 = 700—) e a condicdo do

estado morto (75 = 2600K, 7, = 298.1K e R, = 100kPa), e aplicandose uma <rie de estudos
paramétricos para diversas taxas de compresi (/) e percentuais de calor aportado deforma

isocdrica (. ), tem-se os resultados apresentados ndabela 1, onde considerase as colunas na
seguinte ordem: fragdo do calor fornecido a volume constante (G, €YCi€ncias energética

(Eenerg € exergética (Lexerg, €Xergia destruida no fornecimento de calor iSocorico (Xges2d, exergia

destruida no fornecimento de calor isobdrico (xges3d, €xergia destruida total no fornecimento de

calor (Xgescalo), €Xergia destruida na rejeicao de calor isoddrico (xgess), €xergia destruida total no

ciclo (Xgestota), raZ80 entre a exergia destruda total e a exergia fornecida (a).

A partir do estudo paramétrico, € posdvel identiycar as variaveis mais impactantes no
sentido de diminuir a destrui cdo de exergia (Bahlouli et al. 2015. Observase naTabela 1, que
quando . =1 tem-se 0 aumento da taxa de compresdo (/) e do percentual de calor aportado de
forma isocérica. Nota-se que 0 processo onde & maior destruicao de exergia € o de rejeicdo de
calor de forma isocorica (ver coluna Xgestota): O que serve de indicativo para posiweis melhorias
do dispositivo/forma de operagdo que acarretem em diminui ¢do na destruicdo de exergia aym
de levar a maquina térmica a maior eyciéncia posdvel.
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Tabela 1 Estudosparamétricos para diferentes taxas decompressao.

r Cvo/cte Eenelg Eexe/y Xdeszs Xdes34 Xdescalor Xdess1 X / o
»=0.0 0.3476 0.3926 0.0 166.3383 166.3383 210.0561 376.3944 0.6074
» =025 0.4015 0.4535 57.6466 95.8093 153.4559 185.2498 338.7057 0.5465
5 ., =05 0420 04812 96.194 51.1583 147.3523 174.1745 321.5267 0.5188
» =075 0.4366 0.4932 123.7101 20.9519 144.662 169.4281 314.0901 0.5068
. =10 0.4394 0.4963 143.9475 0.0 143.9475 168.1813 312.1288 0.5037
»=0.0 0.5057 0.5712 0.0 126.3919 126.3919 139.3224 265.7142 0.4288
» =025 0.5365 0.6060 42564 75.2327 117.7967 126.4024 244.1992 0.3940
10 ., =05 05518 0.6233 725559 40.8214 113.3773 120.0585 233.4358 0.3767
» =075 0.5589 0.6313 94.4907 16.8337 111.3244 117.1798 228.5042 0.3687
., =10 0.5608 0.6335 110.7609 0.0 110.7609 116.3971 227.158 0.3665
. =00 05773 0.6521 0.0 105.8804 105.8804 109.7517 215.632 0.3479
» =025 0599 0.6771 35.2193 63.9103 99.1296 100.95 200.0796 0.3229
15 » =05 0.6112 0.6903 60.6154  34.89 95.5054 96.4085 191.9139 0.3097
» =075 0.6167 0.6966 79.3691 14.4044 93.7735 94.2829 188.0564 0.3034
»=1.0 0.6182 0.6983 93.2894 0.0 93.2894 93.6939 186.9833 0.3017
. =00 0.6206 0.7010 0.0 92.5224 92.5224 92.7652 185.2876 0.299
» =025 0.6383 0.7210 30.5818 56.2553 86.8371 86.0554 172.8926 0.279
20 » =05 0.6479 0.7319 529154 30.7828 83.6983 82.4806 166.1789 0.2681
» =075 0.6526 0.7371 69.4757 12.6946 82.1702 80.7733 162.9435 0.2629
»=1.0 0.6539 0.7385 81.7378 0.0 81.7378  80.294 162.0318 0.2615

Conclusobes

De acordo com os resultadosé posdvel ayrmar que a eyciéncia do Ciclo Dual aumenta
com o crescimento da adigdo de calor a volume constante (mantendo yxo o calor total
fornecido). Diante disso, para os motores alternativos de combusio interna € vantajoso em
termos de ganho das eg/ciéncias energética e exergética, que a combusfao seja realizada a
volume constante. Osresultados indicam que o crescimento da taxa de compres&o resulta no
aumento das eyciéncias energética e exergética do Ciclo Dual, entretanto tamb ém apresentam o
efeito de tornar o crescimento das mesmas, em relagédo ao aumento do fornecimento de calor a
volume constante (mantendo yxo o calor total fornecido), menos acentuado. Logo, para os
motores de ignicdo por compressio, que operam em altas taxas de compres®, aumentar a
combustao realizada avolume constante, por motivos de ordem pratica, ndo é sempre vantajoso.
Para trabalhos futuros, pretendese realizar um estudo de caso para motores de combuéb
interna, considerando o levantamento do custo agregado da destrugdo de exergia (ardlise
termo-econémica). Além disso, pretendese analisar as possibilidades de aproveitamento da
exergia do calor rejeitado para outros processos em motor estacioario. Outra meta € realizar
uma andlise comparativa tedrico-experimental, tendo como base os resultados levatados no
presente trabalho. Finalmente, pretendese investigar possibilidades de melhorias no processo,
analisando onde ocorrea maior destruicdo de exergia em um estudo de caso aplicadc area de
motores alternativos de combustéo interna.
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Apéndice A 2 Implementa ¢ao

# —+— coding: utf—8 —&—

import numpy

from scipy.optimize import newton

import pandas
pandas.set_option ( display.height’, 1000)
pandas.set_option (’display.width’, 1000)
pandas.set_option(’ colheader_justify ",  justify 7)
global R, Tref, Pref

Tref= 298.15 #((MCBRIDE et al., 2002) pag 10)

Pref=100000. #((MCBRIDE et al., 2002) pag 10)
12 def molecule(moleculename ,T):

if moleculename=="Air ’:
global R,cl,c2,¢c3,¢c4.¢5,¢6,¢7,bl,b2, moltresh
moltresh=1000.
R=8.314510/28.9651159
if T>=200.0 and T<moltresh:
c1=1.009950160%(numpy.power (10..4))
c2=—1.968275610%(numpy . power (10.,2))
¢c3=5.009155110
c4=—-5.761013730%(numpy . power (10., —3))
c5=1.066859930%(numpy.power(10., —3))
c6=—7.940297970%(numpy . power (10., —9))
¢7=2.185231910*(numpy . power(10.,—12))
bl=—1.767967310#(numpy . power (10.,2))
b2=-3.921504225
elif T>=moltresh and T<=6000.0:
cl1=2.415214430%(numpy.power(10..5))
c2=—1.257874600*(numpy . power (10.,3))
¢3=5.144558670
c4=-2.138541790%(numpy . power (10., —4))
¢5=7.065227840%(numpy.power(10., —8))
c6=—1.071483490=(numpy . power(10.,—11))
¢7=6.577800150%(numpy . power(10.,—16))
b1=6.462263190%(numpy.power(10.,3))
b2=—-8.147411905
else :
return print (' Temperature is out of range’)
else :
return print (' Molecule is not listed )
def h(T):
return (R)*((—cl=(numpy.power(T,—1))) + (c2+numpy.log(T)) +
(c3%T) +((cd*numpy.power(T,2))/2) + ((cS*xnumpy.power(T.3))/3) +
((cO6+numpy . power(T,4))/4) + ((c7=numpy.power(T,5))/5) + (bl))
def sO(T):

return (R)*(({ —cl*numpy.power(T, —2))/2) +
((—c2#numpy . power (T, —1)))
+ (c3+numpy.log(T)) + (c4=T) + ((cS5S*numpy.power(T,2))/2) +
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((c6*numpy.power(T,3))/3) + ((c7=numpy.power(T,4))/4) + (b2))
def invfargs(b,c,d.,e, f,g):
global heb,sOeb,peb,vae, icp .E
heb=b
sOeb=c
peb=d
vae=e
icp=f
E=g
def s0inv(T):
return (R)*((( —cl*numpy.power(T, —-2))/2) +
((—c2*numpy . power (T, —1)))
+ ((e3—1D)*numpy.log(T)) + (c4*T) + ((cS*numpy.power(T,2))/2)
+ ((cO6xnumpy.power(T.3))/3) + ((cT7xnumpy.power(T.4))/4)
+ (b2))—s0eb—(R)*(numpy.log ((R)/vae)—numpy. log (peb))
def hinv(T):
return (R)*((—cl=(numpy.power(T,—1))) + (c2Z=numpy.log(T))
+ ((c3—icp)*T) + ((cdsnumpy.power(T,2))/2)
+ ((cS5*numpy.power(T,3))/3) + ((cObxnumpy.power(T,4))/4)
+ ((c7#numpy.power(T.,5))/5) + (bl))—(heb+E)
def clearmol ():
global R,cl,c2.,¢3.c4,¢5.¢c6,¢7,bl,b2, moltresh
del R,cl.c2,¢c3,¢4,¢5,¢c6,¢7,bl1,b2, moltresh
def clearinvfargs ():
global heb,sOeb.peb,vae.icp .E
del heb,sOeb ,peb,vae,icp ,E
i0=5.0
f0=20.0
p0=5.0
dO=int ((f0—i0)/p0)+1
stepO=numpy. linspace (10 , f0 ,num=d0)

il=0.0
fl=1.0
pl=0.25
dl=int ((f1—il)/pl)+1
stepl=numpy. linspace (il ,fl ,num=dl)
result=numpy.empty ([len(stepl),9],dtype =float)
for ParametroQ in step0:
l1=—1
for Parametrol in stepl:
I=1+1
psi=Parametrol
r=Parametro(
#psi=0.5
#r=20.0
qH=700.
T1=300.
P1=101325.
ul =0.
h1=0.
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s01=0.

v1=0.

molecule (* Air* ,T1)

vi=(TI1«(R))/(P1)

sO1=s0(T1)

ul=h(T1)—(R)*TI

s1=s01—Rsnumpy.log (P1/Pref)

clearmol ()

T2=0.

P2=0.

u2=0.

h2=0.

s02=0.

v2=0.

v2=vl/r

molecule (* Air’ ,T1)

T2=newton (s0inv ,TI)

if T2»=moltresh:
clearmol ()
clearinvfargs ()
molecule (* Air*,T2)
invfargs (0,s01 ,P1,v2,0,0)
T2=newton(s0inv ,T2)

u2=h(T2)—(R)*T2

h2=h(T2)

s02=s50(T2)

P2=((R)*T2)/v2

§2=s02—R*numpy.log (P2/Pref)

clearmol ()

clearinvfargs ()

T3=0.

P3=0.

u3=0.

h3=0.

s03=0.

v3=0.

v3=v2

molecule (" Air " ,T2)

invfargs (u2,0,0,0,1,qH*psi)

ud=u2+psixqH

T3=newton ( hinv ,T2)

if T3>=moltresh:
clearmol ()
clearinvfargs ()
molecule(’ Air*,T3)
invfargs(u2,0,0,0,1 ,qH=psi)
T3=newton( hinv ,T3)

P3=((R)*T3)/v3

s03=s0(T3)

$3=s03—Rx*numpy.log (P3/Pref)

h3=h(T3)

clearmol ()

clearinvfargs ()

T4=0.

P4=0.

u4d=0.
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T5=0.

P5=0.

u5=0.

h5=0.

s05=0.

v5=0.

vi=vl

molecule (" Air’ ,T4)

invfargs (0,s04 ,P4 . v5,0,0)

TS=newton (hinv ,T4)

if TS5<moltresh:
clearmol ()
clearinvfargs ()
molecule (" Air 7 ,T5)
invfargs (0,504 ,P4,v5,0,0)
T5=newton(sOinv ,T5)

u5=h(T5)—(R)=T5

h5=h(T5)

s05=s0(T5)

P5=((R)*T5)/v5

$5=305—Rs*numpy. log (P5/Pref)

clearmol ()

clearinvfargs ()

T0=298.15

TH=2600.

PO=100000.
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