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RESUMO

Este trabalho de conclusao de curso discorre sobre o desenvolvimento e criacdo de uma ferra-
menta computacional para fins diddticos nas dreas de ciéncias térmicas e fluidos, com o objetivo
principal de servir como ferramenta confidvel para obtencdo de propriedades termodinamicas
de substincias puras e de gés ideal do ar. A ideia surgiu da falta de praticidade para obter tais
propriedades sem a necessidade de uso de softwares pagos. O conhecimento procedimental
sobre o célculo dos valores dessas propriedades pode ser valioso em um primeiro momento,
porém a sua repeticdo € cansativa e onera no tempo disponivel para o aprendizado de outros
conhecimentos, sejam conceituais, factuais, procedimentais ou metacognitivos.. Pensando nisso,
um software foi idealizado para trazer uma solu¢do automatizada para obter as principais pro-
priedades termodinamicas de fluidos em uma interface simples com foco na experiéncia do
usudrio. A arquitetura do software chamado de Termodesk consiste em uma aplicacdo de desktop
desenvolvida com back end em Python, responséavel por todos os cdlculos termodinamicos e
também pela importacio das bibliotecas consagradas Coolprop e PYroMat, fundamentais para
este projeto. A metodologia de desenvolvimento se baseou no Scrum, com sprints mais longas
devido a equipe de desenvolvimento ser composta por apenas duas pessoas. A interface ou front
end foi construida com ferramentas de desenvolvimento web (HTML,JavaScript e CSS), além
do framework EEL JS que estrutura toda a comunicagdo da interface para o back end. Com a
tecnologia definida, cinco funcionalidades foram desenvolvidas: propriedades de substiancias
puras, propriedades do ar como gés ideal e também o cdlculo e plotagem dos diagramas T-s e P-v
dos principais tipos de ciclo Rankine ideal (Simples, com Regeneracdo e com Reaquecimento).
Todas as funcionalidades foram exaustivamente validadas por meio das bibliografias consagradas
da Termodinamica com seus exemplos e exercicios praticos, mostrando uma excelente confi-
abilidade nos célculos. A ferramenta funcionou conforme o esperado e serd disponibilizada
gratuitamente para uso dos alunos do campus Arcos, de modo que possa ser testado e possiveis
melhorias sejam sugeridas para uma préxima versdo. E esperado que mesmo a primeira versao
do Termodesk contribua significativamente no ensino das disciplinas de Fisica II, Quimica Geral,
Termodinamica I e II, Mecanicas dos Fluidos e Maquinas de Fluxo e outras disciplinas do IFMG
e de outras institui¢des de ensino. O registro do software sera feito por meio das licencas da

Creative Commons.

Palavras-chave: Termofluidos, Propriedades Termodindmicas, Python, Termodesk, Software

educacional



ABSTRACT

This scientific technical report expatiate about the development and creation of a computational
didactic simulator for the thermofluids areas, with the main purpose to be a reliable tool for
finding thermodynamic properties of pure substances and air as a ideal gas. The idea comes
from the lack of practicality to find the values of such properties withou need to use a paid
software. The procedural knowledge to calculate the values of theses properties can be valuable
at first, but this repetition is tiresome and waste the time available for learning other knowledges
that can be conceptual, factual, procedural or metacognitive. With that in mind, a software was
conceived to bring a automated solution to calculate the main thermodynamic properties of
fluids in a simple interface focused on the user experience. The software was called Thermodesk
and its architecture consists of a desktop aplication developed with Python backend, thas is
responsible for all termodynamic calculation and the import of the well established packages
Coolprop and PYroMat, essecial for this project. The interface or frontend was built with web
development tools (HTML, JavaScript and CSS), in addition to the EEL JS framework which
structures all comunication from the interface to the backend. After the technology definition,
five functionalities were developed: properties of pure substances, properties of the air as a ideal
gas and also the calculation and plotting of T-s and P-v diagrams of the main types of the ideal
Rankine cycle (Simple, Regeneration and Reheat). All functionalities have been exhaustively
validated through the reliable bibliographies of Thermodynamics using their examples and
practical exercises that showed an excellent reliability in the calculations. The simulator will be
launched for free to the students in the IFMG’s Arcos campus, so that it can be testes and possible
improvements could be suggested for a next version.The simulator will be launched for free to
the students in the IFMG’s Arcos campus, so that it can be testes and possible improvements
could be suggested for a next version. It is expected that even the first version of Termodesk
can contribute significantly in the teaching of the disciplines Physics II, General Chemistry,
Thermodynamics I and II, Fluid Mechanics, Turbomachinery and other disciplines at the IFMG
and in others educational institutions. The software registration will be done under Creative

Commons licenses.

Keywords: Thermofluid, Thermodynamics Properties, Python, Termodesk, Educational Soft-

ware
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1 INTRODUCAO

A automacao de tarefas repetitivas e onerosas € o motor da inovagao, sendo o
objetivo pelo qual os computadores foram criados. Porém, mesmo vivendo em uma sociedade
j4 com um certo grau de automacao ainda existem certas dreas do conhecimento que podem
ser melhoradas pela tecnologia, sendo uma delas o ensino,onde as Tecnologias Digitais da
Informacgao e Comunicagao (TIDIC) ganham espaco na educacgao (ROSSI; SILVA; JUNIOR,
2020).

Pensando na trajetéria de um estudante no ensino superior, particularmente na
engenharia, alguns modelos de ensino dos contetidos poderiam ser mais interativos. Aulas
combinadas com o uso de novas tecnologias proporcionam um ambiente de aprendizagem em
que os alunos podem explorar diferentes ferramentas para a resolugdo de problemas. A nova
Diretriz curricular Nacional (DCN) para os cursos de Engenharia advoga para metodologias de
ensino que privilegiem conhecimentos interdisciplinares e habilidades desenvolvidos mediante
participacdo ativa, reflexiva dos alunos (BRASIL, 2019). Assim, as atividades educacionais
direcionam-se para uma proposta e que aborde multiplas dimensdes do processo cognitivo:
Lembrar, Entender, Aplicar, Analisar, Avaliar e Criar (CONKLIN, 2005).

Nesse contexto, surgem os chamados simuladores computacionais didéticos, para
ajudar que o aluno tenha uma melhor experiéncia no processo de aprendizado. Estes sdo ferra-
mentas computacionais que permitem experimentar sensorialmente um determinado fendmeno
ou conceito de forma significativa e interativa, possibilitando simultaneamente um elevado nivel
de controle sobre a parametrizacdo da execugdo de cada processo e sobre a configuracao do
sistema estudado (SILVA; BORGES, 2018).

Este mesmo conceito guiou o desenvolvimento da ferramenta educacional apresen-
tada neste trabalho, que € defendida como complemento as abordagens de ensino ativas com o
potencial de ser adaptdvel com diversos estilos de ensino e aprendizagem.

Ap0s testes e correcdes de possiveis falhas, é esperado que esta ferramenta contri-
bua para que o aluno possa reconhecer e descrever os conceitos de termofluidos na resolugao
de problemas; facilite a comparacao entre cendrios e suas diferentes formas de parametriza-
¢ado, consequentemente permitindo a identificacdo de semelhangas, diferencas, debilidades e
oportunidades de melhoria de engenharia.

A feramenta sera distribuida de forma aberta (open source) e gratuita, disponibi-
lizando também um manual de utilizacao das suas funcionalidades. O registro sera feito por
meio das licencas da Creative Commons e podera ser incorporado no ensino e aprendizagem das
disciplinas de Fisica II, Quimica Geral, Termodinamica I e II, Mecénicas dos Fluidos e Maquinas

de Fluxo, do campus Arcos do Instituto Federal de Minas Gerais e de outras instituicoes.



1.1 Justificativa

Desde o inicio dos nos 2000, com a expansao das politicas de fomento ao ingresso
no ensino superior e também com democratizacido do acesso por meio do Exame Nacional do
Ensino Médio houve um aumento significativo no ingresso de estudantes (RIOS; SANTOS;
NASCIMENTO, 2001). Contudo, elevadas taxas de evasao principalmente nos cursos ligados
as ciéncias exatas também caracterizaram esse periodo, levantando a questdo de que o sistema
poderia ndo estar preparado para lidar com esse quantitativo.

Independentemente dos fatores que contribuem para evasao, € imprescindivel que a
educacdo superior/técnica e de maioria publica busque alternativas para este fendmeno, conside-
rando a realidade cultural e diversidade de cada regido.

No contexto da engenharia, tem se tornado comum a disparidade de conhecimento
entre a saida do ensino médio e a entrada no ensino superior, sendo esse choque de realidade
inicial um agravante para a desisténcia do curso (RIOS; SANTOS; NASCIMENTO, 2001). Além
disso, a alta carga de contetidos novos e o modo arcaico de ensino intensifica o problema.

Seguindo essa linha de pensamento, o software proposto nesse trabalho pretende
servir como ferramenta educacional especializado e inovador podendo colaborar com o aumento
do desempenho académico em disciplinas das dreas de Termofluidos, diminuindo a reten¢ao
e consequentemente a evasao logo no inicio do ensino das disciplinas especificas do curso de

Engenharia Mecanica.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Criacdo de um software de desktop para fins didaticos nas dreas de ciéncias térmicas
e fluidos.
1.2.2  Objetivos especificos

1. Desenvolvimento de classes de objetos pythonicos para o célculo de propriedades de

substancias puras e do ar como gés ideal.

2. Desenvolvimento de classes de objetos pythonicos para o cdlculo e andlise grafica de ciclos

de poténcia do tipo Rankine.
3. Criacdo da arquitetura do software e estruturagao do backend
4. Criagdo da interface grafica do software com ferramentas de desenvolvimento web.

5. Teste das funcionalidades com exemplos didaticos das principais bibliografias de Termodi-

namica de Mecanica dos Fluidos.

6. Distribuicdo do software na comunidade académica
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1.3 Estrutura do trabalho

No capitulo introdutério, é apresentado o conceito de um simulador didatico com-
putacional e como sua utilizagdo pode impactar no aprendizado de disciplinas da engenharia
contribuindo para o melhor desempenho e aprendizado do contetido ensinado.

No capitulo 2 € abordado sobre a disponibilidade de softwares que permitem, de
forma robusta, trabalhar com propriedades de fluidos e pseudo-fluidos. E explicado sobre o
conceito de substincia pura e como suas propriedades sio obtidas na bibliografia. Também é
abordado sobre o ar como gés ideal e as equagcdes que permitem o cdlculo de suas propriedades.
Por fim € apresentado o ciclo Rankine e suas variantes que foram incorporadas no software.

No capitulo 3, metodologia, é descrita a arquitetura do software e como todas suas
funcionalidades foram construidas visando a automagdo de cada calculo. As telas iniciais de
cada funcionalidade foram apresentadas, demonstrando também como serd a interacdo com o
usudrio.

No capitulo 4, os resultados sao apresentadas todas as telas de saida de cada funcio-
nalidade, onde as mesmas foram validadas com exercicios e situacdes encontradas na bibliografia

principal. Por fim, a conclus@o de todo o trabalho é apresentada no capitulo 5.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Cendrio atual de softwares e bibliotecas como propriedades de fluidos e pseudo-fluidos

Virias bibliotecas e softwares existem com equagdes de alta acuricia para obter
propriedades termofisicas dos fluidos. Atualmente a mais popular é o REFPROP (LEMMON;
HUBER; MCLINDEN, 2013), de autoria do Instituto Nacional de Padrdes e Tecnologia dos
Estados Unidos (NIST).

Em um artigo relevante de (BELL; WRONSKI; QUOILIN, 2014) foi listado um
comparativo ente as principais bibliotecas utilizadas, conforme a tabela a seguir:

Tabela 1 — Comparativo - Bibliotecas

Biblioteca Referéncia Fluidos Open-source Misturas
REFPROP (LEMMON; HUBER; MCLINDEN, 2013) 127 Nio Sim
CoolProp (BELL, 2013) 110 Sim Nio
EES (KLEIN; ALVARADO, 2000) 88 Nio Limitado
FLUIDCAL (WAGNER, 2010) 70 Nio Nao
Zittau (KRETZSCHMAR, 2007) 34 Nio Nio
FPROPS (PYE, 2016) 36 Sim Nio
HelmholtzMedia (SPAN et al., 2001) 9 Sim Nio

Observa-se entdo, que até 2014, a tinica biblioteca open source com uma quantidade
relevante de fluidos era o CoolProp.

O cendrio atual é semelhante, com destaque para a biblioteca PYroMat (MARTIN;
RANALLI; MOORE, 2017), com um pacote de funcionalidades de propriedades termodinamicas
bem completo que facilita o processo de aprendizado dos estudantes. PYroMat esta disponivel
apenas na linguagem Python, o que ndo € uma desvantagem devido a praticidade e facilidade de
acesso para iniciantes dessa linguagem. Além disso outros pacotes da linguagem Python pode
sem aproveitados, como por exemplo a biblioteca de visualizagdes Matplotlib, para a geracdo de
visualizagdes de ciclos de poténcia a vapor e a gés.

A Figura 1, ilustra uma dessas possibilidades com a representacao de um diagrama

do tipo Temperatura-Entropia de um ciclo Brayton.
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Figura 1 — Diagrama T-s - Ciclo Brayton
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Fonte: (MARTIN; RANALLI; MOORE, 2017)

Com relacdo aos fluidos disponiveis , 0 PYroMat conta 934 substancias, sendo 390

gases ideais, com suporte para fluidos bifasicos e misturas de gases ideais.

2.2 Propriedades de gés ideal do ar

Nos estudos e problemas que envolvem sistemas térmicos e combustio € necessario
conhecer as propriedades de gés ideal do ar, as quais frequentemente sdo obtidas através de
tabelas e interpolagdao. Uma solugdo para este problema foi apresentada nos estudos conduzidos
por (LEMMON; JACOBSEN et al., 2000) com uma série de equagdes diferenciais com alta
precisdo para o célculo das propriedades termodindmicas do ar como gés ideal. Essas equacdes,
definidas a seguir, sdo de grande relevancia para automatizar a obtencao dessas propriedades.

A Equacdo 1 representa a energia livre de Helmholtz, que pode ser definida simpli-
ficadamente como a energia total necessdria para criar o sistema, menos o calor que pode ser
extraido livremente do ambiente a uma determinada temperatura.

A Equacido 3 se refere a parcela de contribui¢do de gés ideal para a equacao de
Helmholtz e a Equagdo 4 se refere a contribuicdo residual para a equacdo de Helmholtz. O termo
d = p/p; diz respeito a densidade reduzida, e T = T;/7 ¢ a temperatura reduzida reciproca. Os
termos 7; e p; sdo temperatura maxcondentherm e a densidade maxcondentherm respectivamente.
Este termo “maxcondentherm” € utilizado no artigo para definir as propriedades no ponto de
maior temperatura ao longo da linha de saturagdo, como mostrado na Figura 2 .Os valores de NV,

sdo dados em tabelas experimentais.
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Figura 2 — Limites de fase das regides criticas do ar
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Fonte: Adaptado (LEMMON; JACOBSEN et al., 2000)

As equacdes definidas anteriormente sdo utilizadas nas equagdes definidas a seguir
para o calculo das principais propriedades do ar como gés ideal. Por meio das Equacdes 5, 6, 7,
8, 9 e 10 sdo calculadas a energia interna, entalpia, entropia, energia de Gibbs, calor especifico a

volume constante e calor especifico a volume constante respectivamente.
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2.3 Propriedades de Substancia Pura

De acordo com (CENGEL; BOLES; BUESA, 2006), uma substancia pode ser
classificada como pura quando tem a mesma composi¢do quimica em toda a sua extensao.
Mas essa definicao se restringe a um unico elemento quimico, sendo que uma combinacao de
diferentes compostos pode entrar nessa classificacdo desde que a mistura seja homogénea em
toda sua composi¢cao. Uma exemplo que foge dessa definicdo é uma mistura "dgua e 6leo",
na qual € nitido a diferenca entre as duas composi¢des por causa da ndo solubilidade do 6leo
na agua. Ja o ar atmosférico que € composto de diversos gases, se enquadra na defini¢ao de
substancia pura, pela sua composi¢cdo quimica uniforme.

As fases em que essas substancias podem ser encontradas na natureza sdo a solida,
liquida e gasosa, havendo a possibilidade de serem encontradas combinadas em mais de uma
fase, como € o caso de um copo de dgua com gelo, passando por uma transformacao de fase. A
Figura 3 a seguir retrata o diagrama P-T das substancias puras, ilustrando como o aumento da

temperatura e pressao afetam a mudanga de fase.

Figura 3 — Diagrama P-T das substincias puras
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Fonte: (CENGEL; BOLES; BUESA, 2006)
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Observando Figura 3, pode-se supor a possibilidade de que uma substancia pura em
um processo térmico ird transitar por diferentes regides nesse diagrama. Nessas mudancas de
fase, as propriedades termodinamicas também variam, sendo complexo de expressa-las por meio
de fung¢des simples ou relacdes. Com o tempo, essas propriedades foram medidas em diferentes
estados, faixas de temperaturas e pressdo, catalogando-as em tabelas termodindmicas. Em seu
livro Termodindmica, (CENGEL; BOLES; BUESA, 2006) apresentam uma rica variedade dessas
tabelas para as substincias mais comumns, onde cada tabela corresponde a uma regiao de

interesse do Diagrama P-T (liquido comprimido, regido de mistura e de vapor superaquecido).

2.4 Ciclo Rankine Ideal

O Ciclo Rankine 1deal € a idealizacdo do Ciclo Rankine tradicional, utilizado como
primeira introdu¢do nos estudos de ciclos de poténcia a vapor e combinados. Esse tipo de ciclo é
chamado de ideal por causa da premissa de que nenhuma irreversibilidade ocorre nos seus quatro

processos definidos a seguir e mostrados na Figura 4.

1. O processo 1-2 representa a compressao isentropica na bomba;
2. O processo 2-3 representa a entrada de calor a pressdo constante em uma caldeira
3. O processo 3-4 representa a expansao isentrépica na turbina

4. O processo 4-1 representa a saida de calor a pressdo constante no condensador

Figura 4 — Ciclo Rankine Simples Ideal
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Fonte: (CENGEL; BOLES; BUESA, 2006)

Outras duas variagdes do ciclo Rankine ideal sdo o ciclo Rankine ideal com reaque-
cimento e ciclo Rankine ideal com regeneracdo. A primeira versao ocorre com a necessidade de
elevar a pressao da caldeira, sem passar pelo problema de alta umidade nos dltimos estdgios da

expansdo na turbina, pelo que a eficiéncia térmica aumenta conforme o aumento da pressao.



16

Assim, no ciclo Rankinecom reaquecimento, a expansao do vapor da turbina ocorre
em dois estdgios, com um reaquecimento entre eles, sendo a solucao para o problema da umidade
no ultimo estdgio. Esse processo de expansao ocorre em duas turbinas, uma de baixa e outra de

alta pressao, conforme indicado na Figura 5.
Figura 5 — Ciclo Rankine 1deal com Reaquecimento
Reaquecimento

Turbina de
alta pressio

Turbina de
baixa pressio

Turbina de
alta pressdo

Turbina de
baixa pressio

Reaguecedor @
|

-—

Py=Ps= Prcﬂqua\'idn

Fonte: (CENGEL; BOLES; BUESA, 2006)

Nesse ciclo, no primeiro estdgio da expansdo com a turbina de alta pressdo, o vapor
€ expandido isentropicamente até uma pressao intermedidria, passando pela caldeira novamente
com pressao constante. No segundo estdgio na turbina de baixa pressdao o vapor também se
expande isentropicamente até a pressdo inicial do condensador, resolvendo o problema da
umidade.

Ja o ciclo Rankine com regeneracao busca aumentar a temperatura do fluido de
trabalho durante o processo de fornecimento de calor, aumentando a temperatura do liquido que
sai da bomba antes da entrada na caldeira. Esse método se da pela extra¢do do vapor da turbina
em varios pontos, vapor este que nao produzird trabalho na turbina mas serd usado para aquecer
a dgua em um dispositivo chamado de regenerador, que basicamente funciona como um trocador
de calor.

O regenerador pode ser do tipo aberto, no qual o vapor extraido da turbina se
mistura com a dgua, ou do tipo fechado, sem o contato direto entre as duas correntes de fluido.
Muitas usinas de poténcia combinam esses dois tipos dependendo da aplicac@o e dos custos de
projeto, que podem ser combinados também com turbinas de alta e baixa pressao, utilizando do

reaquecimento.
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A Figura 6 ilustra o diagrama 7-s e também o esquema de um ciclo Rankine com

regeneradores abertos e fechados e reaquecimento.

Figura 6 — Ciclo Rankine com reaquecimento e regeneragao

1 kg
@ f 13 MPa T
600 °C
v
Turbina de Turbina de
; alta pressio baixa pressdo
Caldeira ]
Renquece‘t‘ig
Y Py =Py =4MPa z l
600 °C < l—y—z
-y
l 4 MPa ) @ @
4 ——7  05MPa 10kPa
AAA —
@ fechado| AAA
Cimara % aberto Condensador
de mistural - @ @
O« J© Lgne JO Jo :
Bomba III Bomba 11 Bomba [

Fonte: (CENGEL; BOLES; BUESA, 2006)
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3 METODOLOGIA

3.1 Arquitetura do software

Antes do desenvolvimento de qualquer aplicacao, uma POC (Proof of concept), prova
de conceito em traducdo livre, deve ser feita com o objetivo de testar a viabilidade da tecnologia
escolhida (FONSECA et al., 2019). Nesse projeto a primeira abordagem para a construgdo do
software foi com o framework Electron JS, um uma interface do usudrio para acessar servicos do
sistema operacional tanto via linha de comando (CLI) e interface grafica (GUI). Com o Electron
é possivel desenvolver aplicagdes desktop usando HTML, CSS e Javascript e integragdo com
Node js (MARINHO, 2020).

Embora as habilidades necessdrias para desenvolver uma interface com o Electron
sejam somente o conhecimento das ferramentas de desenvolvimento web, a comunicagdo entre os
objetos criados no Python e a interface grifica ndo € intuitiva, principalmente para renderizagao
de gréficos.

Assim, optou-se por testar o EEL, um framework novo que se apresentou bastante
intuitivo para executar a comunicagdo entre o backend em Python e a interface grifica. O
EEL € uma biblioteca que possibilita desenvolver aplicagdes offfine usando ferramentas de
desenvolvimento web semelhante ao Electron, criando um servidor na maquina local do usuério
que permite que objetos criados em Python sejam chamados com Javascript e vice versa. Dessa
forma, todo o potencial de processamento de dados e calculos do Python pode ser combinado de
forma simples com a interface.

Para entender de modo simples, a arquitetura escolhida foi desenvolvida com a
linguagem Python no backend e com as tradicionais ferramentas de desenvolvimento web, Java

Script, HTML e CSS no frontend, como indicado na Figura 7 a seguir:

Figura 7 — Arquitetura - Termodesk

>

Front end
Directory

Fonte: (DATTA, 2020)

Olhando pra Figura 7, percebe-se que todo o front end € criado com o pack de

ferramentas web, e a interagdo com o back end em Python funciona com a integracdo com o Eel.
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Esse framework que permite a criacdo de aplicagdes offline utilizando essa abordagem.

Nessa arquitetura, a linguagem de marcacao de hipertexto HTML e o mecanismo de
estilos Cascading Style Sheets (CSS) sdo utilizadas para criar toda a interface assim como em
aplicacdes web. A linguagem Java Script permite que se crie toda a interatividade da aplicagao,
através de funcdes que capturam e interpretam os eventos da interface. Esse eventos apds
capturados, sdo processados nas funcdes criadas em Python, e o resultado € retornado entdo para
a interface, com todo esse fluxo de informacdes entre front e back end em diferentes linguagem
possibilitado pelo EEL.

3.2 Metodologia de desenvolvimento - Scrum

Como a equipe de desenvolvimento deste software é composta de apenas 2 pessoas,
foi necessario utilizar uma metodologia que dividisse as tarefas em ciclos com a conclusao
da entrega no tempo previsto. Nao foi escolhida uma metodologia especifica entre as mais
conhecidas, porém a que mais se identificou com o projeto foi o Scrum.

Essa metodologia tem alguns termos associados ao Rugby e foi concebida pela
primeira vez em um estudo publicado em Harvard em 1986 (TAKEUCHI; NONAKA, 1986).
O termo Scrum refere-se a formacao dos jogadores em uma equipe de Hugby, enfatizando os
beneficios do trabalho em equipe. A divisdo das tarefas € feita em ciclos chamados de sprints,
termo associado ao atletismo que se refere a corridas curtas. Essas sprints duram entre 1 a 3
semanas, com uma lista de atividades a serem concluidas que sao acompanhadas diariamente por
reunides chamadas de daylies. No final de cada sprint é feito uma revisao das tarefas entregues
com o objetivo de identificar possiveis melhorias .

No desenvolvimento deste software, da mesma forma que € recomendado no Scrum,
foram definidos periodos de tempo para cada tarefa, porém com a diferenca que periodos mais
longos foram estabelecidos, de no méximo 6 semanas.

As primeiras sprints foram focadas na construcdo das classes em python para a
automacao de cada funcionalidade. Posteriormente, foram criadas as interfaces de cada fun-
cionalidade, inicialmente com um cédigo de html simples, sendo estilizado e melhorado com
JavaScript e CSS. Assim nas sprints seguintes, as integracoes entre interface e backend foram
executadas para utilizando o EEL. O projeto desde a concepgao até a entrega final durou cerca

de 10 meses considerando a escrita do relatério, com varias sprints sendo executadas.

3.3 Estrutura de arquivos

A interface grafica do aplicativo foi criada da mesma forma que um site tradicional.
No script HTML principal, chamado de index.html, foram criados todos os elementos graficos
botdes,formuldrios e titulos, por exemplo. No arquivo CSS style.css, toda a estilizacdo e identidade

visual do software foi construida, fontes, cores, alinhamentos. Algumas funcdes em JavaScript
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foram criadas para dar uma maior interatividade a interface, como animagdes simples para os
eventos do mouse e a transicao entre os formuldrios.

Para o backend, cada funcionalidade com seus respectivos objetos foram estruturados
como classes em arquivos Python (.py). Dessa forma, essas classes sdo importadas em um arquivo
principal, (backend.py), onde suas respectivas fungdes sdo "expostas"para o ambiente do EEL
possibilitando a comunicagdo com a interface. A Figura 8 mostra a estrutura de arquivos do

software.

Figura 8 — Estrutura de arquivos do aplicativo baseado no framework Eel.

tabs.html

backend.py

sse_Substancia_pura.py

3.4 Funcionalidades do Termodesk

A secdo a seguir se dedica a explicar todas as 5 ferramentas do software, que recebeu
o nome de Termodesk. A tela inicial € mostrada na Figura 9 a seguir, que podera sofrer algumas

alteragdes estéticas até o final do desenvolvimento.

Figura 9 — Tela inicial - Termodesk

Termodesk

0 primeiro software didatico para o estuda de Selecione a fungao desejada

disciplinas da area térmica e de fluidos.

&4 Proriedades de Substancia Pura
=3 Proriedades de Gas Ideal do Ar

== Ciclo Rankine Simples

& Ciclo Rankine com Reaquecimento

O Ciclo Rankine com Regeneragéo
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3.4.1 Propriedades de Substancia Pura

Esse médulo tem como objetivo fornecer as principais propriedades termofisicas de
substancias puras pela passagem de duas propriedades independentes ja conhecidas. Conforme
indicado na Figura 10, as entradas necessarias sao os tipos das propriedades 1 e 2 com seus
respectivos valores e o fluido desejado. Essas propriedades de entrada podem ser temperatura,
pressdo, entalpia, energia interna, entropia e titulo. As propriedades de saida sdo as mesmas, € 0

estado da substancia.

Figura 10 — Tela-Propriedades de Substancia Pura

Termodesk & Proriedades de Substancia Pura
Propriedade 1
0 primeiro software didatico para o estudo de
disciplinas da area térmica e de fluidos. Escolha
Valor:
Digite no S
A Proriedades de Substancia Pura .
Propriedade 2
Escolha
53 Proriedades de Gas Ideal do Ar
Valor:
== Ciclo Rankine Simples Digite no S
Fluido
O Ciclo Rankine com Reaquecimento Escolha

O Ciclo Rankine com Regeneragio m

Esse moédulo utiliza no backend a API para Python da biblioteca do Coolprop
distribuida para a linguagem Python. Somente duas funcdes nativas PropSI e PhaseSI dessa
biblioteca sao chamadas nos cdlculos. Todo o cédigo foi desenvolvido orientado a objetos, com

a vantagem de facilitar a abstracdo no processo de modelagem de processual e fenomenoldgica.

3.4.2 Propriedades do ar como gés ideal

Nessa funcionalidade, apenas de posse da temperatura e a pressdo sao calculados os
valores da energia interna, entalpia, entropia, calor especifico (pressdao e volume constante) e
velocidade do som do ar como gds ideal. Sem a necessidade de interpolacao, todos os valores
sdo calculados com base nas equagdes diferenciais parciais de (LEMMON; JACOBSEN et al.,
2000) e alguns dados da biblioteca PyroMat (MARTIN; RANALLI; MOORE, 2017). A Figura

11 indica a tela do software nessa funcionalidade.
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Figura 11 — Tela - Propriedades do ar como gés ideal

Termodesk 55 Propriedades de Gas Ideal do Ar
Pressdo:

0 primeiro software didatico para o )

estudo de disciplinas da area térmica Digite no S|

e de fluidos.
Temperatura:

Digite em graus Kelvin

& Proriedades de Substancia Pura

33 Proriedades de Gas Ideal do Ar

= Ciclo Rankine Simples

O uso desse modulo sera bastante util nos calculos de ciclos de termodindmicos de

motores de combustio interna e turbinas a gas.

3.4.3 Ciclo Rankine

Outra funcionalidade bastante completa deste software é o célculo do trabalho, calor
fornecido/perdido e eficiéncia do ciclo Rankine ideal. Além do ciclo simples, também € possivel
calcular o ciclo com reaquecimento e regeneracdo, com os graficos 7-s (Temperatura e entropia)
e P-v (Pressdo e volume especifico).

Todo o algoritimo de resolu¢do foi criado com base no método apresentado no
livro Termodinamica de cengel. Desde que as propriedades iniciais sejam fornecidas, essa
funcionalidade permite o célculo de qualquer ciclo Rankine ideal com as caracteristicas descritas
acima. A Tabela 2 a seguir mostra quais sdo as propriedades de entrada necessdrias para o cdlculo

de cada tipo de ciclo Rankine ideal.

Tabela 2 — Parametros de entrada - Ciclo Rankine

Simples Regeneracao Reaquecimento
Pressao inicial Pressao inicial Pressao inicial
Pressao na saida da bomba | Pressdo na saida da bomba | Pressdo na saida da bomba
Temperatura na caldeira Temperatura na caldeira Temperatura na caldeira
Fluido de trabalho Pressdo no regenerador Pressdo no reaquecedor
Fluido de Trabalho Fluido de Trabalho
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A Figura 12 apresenta a tela inicial da funcionalidade do ciclo Rankine com reaque-

cimento.

Figura 12 — Tela - Ciclo Rankine com reaquecimento

Termodesk Q Ciclo Rankine com Reaquecimento

Presséo inicial:
0 primeiro software didatico para o estudo de :
disciplinas da drea térmica e de fluidos. Digite no Sl

Pressio na saida da bomba:

Digite no SI

L Proriedades de Substancia Pura . i
Temperatura na saida da Caldeira:

Digite em graus Kelvin
=3 Proriedades de Gas Ideal do Ar

Pressdo no reaquecedor:

== Ciclo Rankine Simples Digite no Sl

Fluido

O Ciclo Rankine com Reaquecimento Escolha
Q Ciclo Rankine com Regeneragéo
Gerar grafico Ts Gerar grafico Pv
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para avaliar o desempenho do software, todas as funcionalidades foram testadas com
resolugcdes de problemas encontrados no livro Termodinamica (CENGEL; BOLES; BUESA,
2006). Para a primeira funcionalidade, propriedades de substancias puras, o resultado da entalpia
e energia interna foi padronizado com duas casas decimais, volume especifico com seis e entropia
com quatro, do mesmo modo que estd nas tabelas do livro. Dessa forma, evita-se que o usudrio
seja prejudicado com erros de arrendondamento. A saida do software para 3 estados da dgua é
indicada na Figura 13 a seguir. O primeiro resultado foi calculado para a pressao de 100 kPa
e temperatura de 300 K, Figura 13 (a). O segundo para um titulo de 0.5 e pressao de 2 M Pa,
Figura 13 (b). J4 no terceiro resultado o cdlculo foi feito para a temperatura de 600 K e pressao
de 200 kPa, Figura 13 (c).

Figura 13 — Resultado-Propriedades de substincias puras

Propriedades:

Temperatura 300K
Presséo 100.0 kPa
Entalpia 112.65 kJ/kg
Entropia 0.3931 kJ/kg.K
Energia Interna 112.55 kJ/kg

Volume Especifico 0.001003 m3/kg

Estado Liquido Comprimido
< Voltar

(a) Liquido Comprimido

Propriedades:

Temperatura 486 K
Presséo 2000.0 kPa
Entalpia 1853.4 kJ/kg
Entropia 4.3929 kJ/kg.K

Energia Interna 1752.63 kJ/kg
Volume Especifico 0.050381 m®/kg

Estado Mistura Saturada

(b) Vapor Saturado

Propriedades:

Temperatura
Pressé@o
Entalpia
Entropia

Energia Interna

Volume Especifico

Estado

600 K

200.0 kPa

3126.61 kJ/kg
7.9871 kJ/kg.K
2850.81 kJ/kg
1.378973 m¥/kg

Vapor Superaquecido

(c) Vapor Superaquecido
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No campo "fluido", apenas estdo listados para escolha os fluidos: amdnia, dgua,
R134A e R113, por serem mais comuns. Porém, o usudrio contard com toda a lista de fluidos
suportados pelo Coolprop, tendo que apenas digitar o c6digo correto do fluido no campo, dispo-
niveis na sua documentagdo http://coolprop.org/fluid_properties/PurePseudoPure.
html

As casas decimais para o resultado da funcionalidade que calcula propriedades do
ar como gas ideal foram padronizas em trés e todas as propriedades obtidas foram validadas e
apresentam um erro praticamente desprezivel comparado com as tabelas tradicionais. A Figura
14 indica o resultado das propriedades do ar como gas ideal para a temperatura de 300 K e
pressao de 100 k Pa.

Figura 14 — Resultado-Propriedades do ar como gas ideal

Propriedades:

Temperatura 300.0K
Presséo 100.0 kPa
Energia Interna 214.146 kJ/kg
Entalpia 300.231 kJ/kg
Entropia 1.704 kJ/kg.K

Calor Especifico (volume constante) 0.717 kJ/kg.K
Calor Especifico (pressdo constante) 1.004 kJ/kg.K

Velocidade do som 347.229 m/s

& Voltar

Para validar os cdlculo de ciclo Rankine, foram utilizados os exemplos 10.1, 10.4 e
10.5 do capitulo de ciclos de poténcia a vapor e combinados do livro, além de outros exercicios
do mesmo capitulo.

O exemplo 10.1 trata de uma usina de poténcia a vapor operando no ciclo Rankine
ideal. O vapor entra na turbina com 3 M Pa de pressdo e 350 °C' de temperatura. Para esse caso
a funcionalidade calcula o trabalho especifico, calor perdido e fornecido em k.J/kg e eficiéncia.

A Figura 15 a seguir indica o resultado dos célculos para esse exemplo do livro:


http://coolprop.org/fluid_properties/PurePseudoPure.html
http://coolprop.org/fluid_properties/PurePseudoPure.html
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Figura 15 — Resultado- Ciclo Rankine Simples

Resultado:

Trabalho especifico 712.90 kJ/kg
Eficiéncia 26.0%
Calor Fornecido 2728.24 kJ/kg

Calor Perdido 2018.38 kJ/kg

& Voltar

Também podem ser gerados os graficos dinamicos Temperatura-entropia (T-s) e
Pressdo-volume especifico (P-v). A Figura 16 indica lado a lado os graficos (T-s), plotado pelo
software, Figura 16 (a), e o grifico do exemplo 10.1 do livro, Figura 16 (b). Observa-se que as

curvas s@o similares, apenas com a mudanca da escala de graus Celsius para Kelvin no software.
Figura 16 — Ciclo Rankine Simples - Diagrama T-s

Diagrama T-s Ciclo Rankyne
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(a) Diagrama gerado no Termodesk (b) Diagrama mostrado no livro

O Diagrama P-v do exemplo 10.1 € indicado na Figura 17 a seguir. O eixos foram
colocados em escala logaritmica para melhorar visualizacao.
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Figura 17 — Ciclo Rankine Simples - Diagrama P-v

Diagrama P-v Ciclo Rankyne

Fressdo, p (bar)

107" 107 107 10° 10 10°
Volume, v (m§*35/kg)

Para validar os calculos e gréficos de ciclo Rankine com reaquecimento o exemplo
10.4 foi utilizado. Nesse exercicio sdo fornecidos os dados da pressao inicial de 10 k£ Pa, pressao
na caldeira de 15 M Pa, temperatura na caldeira de 600°C' e pressdo no reaquecedor 4 M Pa.
Apenas com esses valores em maos € possivel calcular as principais varidveis de saida do ciclo e

também o diagrama T-s.

Figura 18 — Resultado - Ciclo Rankine com Reaquecimento

Resultado:

Trabalho especifico 1768.19 kJ/kg
Eficiéncia 45.0%
Calor Fornecido 3896.78 kJ/kg

Calor Perdido 2143.69 kJ/kg

< Voltar

O diagrama T-s € indicado da Figura 19 a seguir em comparagdo com 0 mesmo
apresentado na resolucdo do exemplo do livro, com a mudanca da escala de graus Celsius para

Kelvin no software.
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Figura 19 — Ciclo Rankine com Reaquecimento - Diagrama T-s

Diagrama T-s Ciclo Rankyne com Regeneragéo
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.

(a) Diagrama gerado no Termodesk (b) Diagrama mostrado no livro

Jano exemplo 10.5, um ciclo Rankine regenarativo € apresentado.Os dados sdao quase
os mesmos do exemplo anterior, pressdo inicial de 10 kPa, pressdo na caldeira de 15 M Pa,
temperatura na caldeira de 600°C', porém com pressao do regenerador de 1,2 M Pa. Além do
resultado padrao com as principais varidveis de saida do ciclo também ¢ calculado a fracdo de

vapor extraido da turbina de alta pressao para o regenerador, caracteristica desse tipo de ciclo.

Figura 20 — Resultado - Ciclo Rankine com Regeneracdo

Resultado:

Trabalho especifico 1298.81 kJ/kg
Eficiéncia 46.3%
Calor Fornecido 2768.70 kJ/kg
Calor Perdido 1486.53 kJ/kg

Fracdo de vapor extraido da turbina 2271 %

O diagrama T-s € mostrado da Figura 21 a seguir, também em comparacdo com o
mesmo apresentado na resolug¢do do exemplo do livro, com a mudanca da escala de graus Celsius
para Kelvin no software.



Figura 21 — Ciclo Rankine com Regeneracao - Diagrama T-s

Diagrama T-s Ciclo Rankyne com Reaquecimento
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(a) Diagrama gerado no Termodesk
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5 CONCLUSAO

Com base na proposta inicial deste trabalho, todas as expectativas ndo somente
foram cumpridas mas também superadas diante do desafio e o elevado grau de ineditismo
ja que até o presente momento, trata-se da primeira ferramenta nacional e gratuita com tais
funcionalidades, conferindo-o elevado potencial de receptividade positiva pela comunidade
académica especializada na area. O software também € apresentado com alta confiabilidade
de uso, visto que todos os calculo foram embasados em métodos/equagdes tradicionais na
bibliografia.

Assim, espera-se que a disponibilizag¢do gratuita da soffware traga mais dinamismo
no estudo das disciplinas das 4reas térmicas e de fluidos, utilizando suas ferramentas como aliado
na resolucdo dos problemas. Ha a expectativa que o Termodesk seja usado ndo s6 localmente,
mas que se popularize na comunidade académica de engenharia, o que serd fundamental para a

atualizacdo de novas versdes ainda mais completas.

5.1 Sugestdo para trabalhos futuros

Primeiramente, as cinco funcionalidades podem ser avaliadas com relacdo a sua
efetividade em contribuir com dinamismo e rapidez na resolucio de problemas das disciplinas
da area térmica e de fluidos, em especial as funcionalidades de obten¢ao das propriedades de
substancias puras e propriedades do ar como gés ideal, as quais podem eliminar a necessidade de
consultar as tradicionais tabelas termodindmicas, ndo sendo necessdrio fazer interpolacdes para
se chegar no resultado esperado.

Outra possibilidade seria uma versao mobile ja que atualmente os celulares sdo mais
acessivels do que computadores ou notebooks. A escolha de desenvolver o Termodesk para
desktop se deu pelo fato do desenvolvimento ser mais rdpido, entregando a primeira versao em
um tempo menor.

Sugere-se também a adi¢do de novas funcionalidades ao software, como por exemplo,
balanco de energia de sistemas fechados, calculo de ciclos de poténcia a gés, andlise exergética,
projetos de maquinas de fluxo entre outros varios assuntos que pelo tempo disponivel ndao foram
abordados.

Por fim, com a tecnologia utilizada se mostrando confidvel e prética na criagao de
interfaces com backend em Python para automatizagdo de problemas de ensino da engenha-
ria, recomenda-se que outras disciplinas possak ter seus contetidos inseridos em ferramentas
computacionais para fins didaticos semelhantes ao Termodesk. Essa caracteristica da arquitetura
apresentada neste trabalho se deve ao fato da linguagem Python contar com bibliotecas que
permitem resolver problemas de diversas dreas de conhecimento. Além disso, as ferramentas
de desenvolvimento web que foram utilizadas na constru¢do da interface ja sdo consagradas e

contam com uma comunidade gigante de desenvolvedores.
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5.2 Consideracdes Finais

E importante mencionar o caréter interdisciplinar deste trabalho, principalmente pelo
fato de na engenharia mecéanica a disciplina de programagdo ser ensinada com a abordagem
bem inicial e cientifica, sendo necessario buscar conhecimento de diversas dreas para conseguir
desenvolver o software por completo, como por exemplo o dominio de ferramentas de desenvol-
vimento web (Html, CSS e JavaScript). O conhecimento prévio em programagao foi fundamental
para o desenvolvimento dos cdlculos automatizados pela aplicacdo, o que reforca a importincia
dessa drea ser incentivada na engenharia.

O principal desafio na concepg¢do do software foi a criacdo uma interface grifica
capaz de interagir com a linguagem Python, o qual foi resolvido pelo uso do framework EEL
JS, que apesar de ter sido desenvolvido recentemente, se apresentou estavel e com um potencial

para aplica¢des com backend em Python.
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