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CALCULO DA VISCOSIDADE DE MISTURAS GASOSAS
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A viscosidade de misturas gasosas pode ser calculada, a par
tir da viscosidade dos componentes da mistura, por meio de
uma equagao desenvolvida por‘w11ke, descrita em (1). Essa
grandeza e importante no calculo de diversos parametros re
lativos a amostragem de poluentes em fluxo gasoso, especial
mente partTgu]as de tamanho pequeno, para as quais o fator
de Cunningham tem grande influencia e depende em muito da
viscosidade do gas (1).

0 objetivo deste trabalho e apresentar um programa que cal
cule a viscosidade em poise, de produtos‘de combustao.

METODOLOGIA

A viscosidade da mistura e dada por

com:
1/2 1/4
v W 2
(1+ch )
Ve oW,
% T : 1 (I1)
i
. 2
Ay
V2 W
onde
Vi o= viscosidade de cada componente gasoso - (g/cm.seg)

-—le
1l

indice referente a cada componente da mistura gasosa
1 - Dioxido de Carbono
2 - Monoxido de Carbono




3 - Nitr69enio
4 - 0xigenio

5 - Agua
fi = fracoes em base Umida de cada combonente da mistura
W, = peso molecular de cada componente da mistura
.20
Obs.: Para fi = 0 adotar fi = 10

A viscosidade de cada componente gasoso & dada, em funcao
da temperatura segundo a ediggo 42 do Handbook of Chemis-
try and Physics, citado em (1) por

vy = 138.494 + 0.499T - 0.267 x 107" T2 + 0,972 x 1077 T®  (III)
v, = 165.763 + 0.442T - 0.213 x 1077 1 | (1V)

v, = 167.086 + 0.417T - 0.139 X 107° 12 ' )

v, = 190.187 + 0.558T - 0.336 X 107 T2 4 0,139 x 10°° T (vf)

Vg = 87.800 + 0.347T + 0.238 % 107 T2 (VII)

onde

\

i = viscosidade em (g/cm.seg) de cada componente gasoso

T = temperatura em (°C)

Com estas. formulas completam-se 05 dados necessarios ao calculo
da viscosidade da mistura.

Em anexo sao apresentados um exemplo numérico, o diagrama
de blocos, o mapa das memorias e a listagem do programa.

Ha tambem um apéndice cujo objetivo & prover um meio de

se acompanhar a execugdo do programa, vide pag, 7,

COMENTARIOS

0 programa apresentado calcula atraves de "loops" os valo
res de cada somatoria, como existem dois indices, i e j ,
logicamente existe uma especie de ninho de "DO" do FORTRAN.
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A primeira tentativa de realizagao deste programa, foi
atraves da execugao a partir da formula totalmente desen-
volvida, que facilitaria muito mais a compreensao do pro
grama, para quem o acompanhasse através da listagem, dan
do tamb&m uma visao mais geral da solugao do problema, pa
ra quem o utilizasse. Executado dessa forma, o programa Te
vava o que pareceu na ocasiao, um tempo muito longo.

Foi ent3o tentada a execucao atraves de ninhos de "D0". O
tempo de execugao ficou praticamente de mesma ordem - de
grandeza, ate um pouco maior. Porem como o tamanho do pro
grama foi muito diminuido, reduzindo-se a aproximadamente
1/3 do tamanho inicial, preferiu-se esta solugao,por deixar
espaco de memoria para a gravagao <dé outros:programas- a Se
rem utilizados em conjunto com este e pela economia de
cartoes decorrente ,no caso em que se deseje grava-lo em
cartao,para uso posterior.

0 programa permite interrup¢ao e continuagao posterior, '

sem ocasionar erros, todavia como se trata- de execucao
atraves de "loops", fica muito:dificil a correcao de da

dos introduzidos errados. Quando isto ocorrer,o melhor e
recomeg¢ar o programa com os dados corretos. '

0 programa nao transforma dados de porcentagem em fragao
volumétrica dos componentes da mistura, por isso, ha que
introduzi-los ja na forma de fragdo. O programa tambem nao
verifica se as fragoes somadas dao 1, portanto deve-se ve
rificar a soma antes de entrar dados.

Caso se deseje eliminar essa possivel causa de erros deve-
se introduzir os seguintes passos, num bloco unico, imedia
tamente depois do passo numero 151 da Tistagem: '

RCL 29
+

- RCL 28
+
RCL 27
+
RCL 26
+

1

X =0 7
GTO ERRO

s




Coloca~se a sub rotina ERRO, no final, imediatamente antes
do END existente no passo 219, como se segue

LBL "ERRO"
"ERRO NA"
AVIEW
PSE
"COMPOSIGRO"
AVIEW
PSE
"DOS GASES"
AVIEW
PSE
GTO PRES

com essas alteracoes o programa fica cerca de 10% mais lon
go.

Nao foram encontradas em (1) 1imitag8es‘para uso da formu
la da viscosidade, todavia a citac3o original da formula
da viscosidade foi feita no Manual CRC da 412 edicao, :
(Handbook of Chemistry and.Physics, paginas 2188 a 2192)
que por nao ser disponivel nao pode ser consultado. Assume-
se que para gases de chamine em temperaturas comuns de cha

mines, a formula seja valida.

EXEMPLO NUMERICO

T = 150°¢

F]= 0.01

F2= 0.01

F3= 0.70

F4= 0.18

F5= 0.10

VIS = 206.1 x 10°° poise




Para obter a viscosidade individual dos componentes da mis

tura, chamar as memorias RO1 a R0O6 e multiplicar o
obtido por 1076

RO1

RO2

RO3

R0O4

RO5

para obter os resultados em poise.

i

li

il

i

207.
227.
226.
266.

144,

1070

1076

1076

1076

1076

poise

poise

poise

poise

poise

valor




MAPA DAS MEMORIAS

)
A [f
Lo

REG.
00 VISCOSIDADE x 10 23 P59
02 Vo o8 954
03 v3 26 VAR S
0% vy 27 Wy, | f,
05 v
5
28 Wq / f3
voT ak: 29 w, [/ f
, 4 4
Rk 30 w, / f
- 5 5
BT ¢]4 31 i para v
09 Y]
15 32  j para v
10 @
21
y 33 (wi/.wj)
9 .
23 34 i paraw
12 0]
24 35 j para w
13 QZS .
36  contador para loop ate 5
14 0]
31 37 registro indireto de wij
15 0]
32 38 registro indireto para o fi de
16 g fora da segunda somatoria = da
34 formula (I).
17 0] . e
35 39 registro indireto para o f; de
dentro da segunda somatoria da
18 Da1 formula (I).
19 ¢42 40 Registro indireto de v
20 P43 41  Contador para loop ate 5
21 0 _
45 42 Acumulador provisorio
22




APENDICE 1

Apresenta-se a seguir o desenvolvimento da formula (I)
um caso particular do desenvolvimento da formula (11)

vy 4 i

TR =
1 -
1+ o (Folq, + 3Py + Fulyg + F5ly5)
1
VZ )
1
1+ T (10,7 + Falog + Fu05, + Fel,0)
2
'3 . )
'l v
L ;“ (F1057 + Ty + Fu05, + F5ls5)
3
v, _
1
b i (1047 + F2lgp + F3Py3 * f5045)
\
] 5 x 10
1+ ;f“'(f1@51 + Folgy + F3lps + 05,)
5
onde

£l e dado e

B e obtido pela formula (II) e para o caso de i =1

j = 2 fica
- . V12w, 0.25,\0.25
() 2 ]
R A

0/
12 2.8284 (7 + M1 )1/2
w2
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Diagrama de blocos do programa VIS
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