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1 RELATORIO

Neste relatorio serao apresentadas as etapas de elaboracao do projeto juntamente
com o calendario das atividades realizadas, e em anexo a formulacao parcial do

problema.
1.1 Resumo do trabalho

Este trabalho tem por objetivo estender o modelo ja existente e gerar um codigo
de baixo custo computacional, que descreva a vaporizacao e a combustao de gotas
isoladas, em regime de "cool flame”. Neste caso particular, o oxigénio esta disperso na
fase gasosa juntamente com o gas inerte hélio. Isto faz com que o niimero de Lewis do
oxidante aumente consideravelmente. A estratégia de analise consiste primeiramente
em admitir que a chama seja infinitamente estreita e este modelo apresenta solucao
analitica. Uma vez conhecido a fisica descrita por este modelo com valores tipicos
aqueles aos encontrados no regime de "cool flame” para o nimero de Lewis, parte-se
para a analise com o modelo de chama finita descrita pela taxa de reacao quimica
de passo tnico. Com este ultimo modelo, poder-se-a4 observar o efeito do escape
de combustivel pela chama, processo que se espera ser o responsavel por manter a
chama no regime de "cool flame”. Nesta apresentacao mostrar-se-4 o comportamento
da vaporizacao e combustao de uma gota impondo por ora apenas o primeiro modelo.
Com o aumento do numero de Lewis do oxidante, a temperatura da chama diminui,
com isso o fluxo de calor também diminui, resultando na estabilizacao da chama
mais perto da gota. A posicao da chama mais proximo da gota é uma caracteristica

das observacoes experimentais da combustao de gotas no regime de ”cool flame”.



2 DESENVOLVIMENTO

No decorrer do periodo, foram realizados encontros semanais, onde foram desen-

volvidas as seguintes atividades.
2.1 Estudo de chamas

As chamas se dividem em dois tipos: as pré-misturadas e as difusivas. Na pré-
misturada, ocorre uma pré-mistura entre o combustivel e o oxidante antes de qual-
quer reacao quimica, como por exemplo no fogao a gas. Ja na difusiva nao ocorre
essa pré-mistura, e a combustao sé ocorre quando o combustivel se encontra com o
oxidante, como por exemplo, motores a diesel. Foram estudadas, neste periodo, as
equagoes de conservacao, que em sua forma adimensional, auxiliaram na obtencao
das escalas do problema, tais como escala temporal, espacial e velocidade caracteris-
tica do problema. Durante o periodo, foram realizadas algumas atividades propostas

pelo orientador:
e Introducao ao Fortran;

e Solucao numérica de problemas cléssicos de condugao e convecgao unidimensional

e bidimensional (equagao do calor e onda);
e Geracao de malha cartesiana;

e Métodos de discretizagao (diferengas finitas), onde o principio fundamental do
método é aproximar, através de expressoes algébricas, cada termo do modelo

mateméatico em cada ndé da malha.
2.2 Condigoes do problema

Para a formulagao do problema algumas considera¢oes foram impostas, como por
exemplo: a gota é assumida como uma esfera perfeita; na fase liquida as pro-
priedades: massa especifica, calor especifico, condutividade térmica sao considerados
constantes. Na fase gasosa, em uma regiao afastada da gota, foram adotadas como
constantes: massa especifica, condutividade térmica, calor especifico, temperatura

gasosa e fracao de massa do oxidante.
2.3 Adimensionalisacao das equacoes

A partir destas consideracoes e com o auxilio de algumas variaveis adimensionais,

foi possivel adimensionalisar as equagoes governantes que descrevem o problema.



A adimensionalizagao é feita para obter os parametros envolvidos (propriedades

caracteristicas) e tornar as equagdes universais.
2.4 Condicoes de contorno

Para resolver as equacoes foi necessario estipular condi¢oes de contorno conforme o
problema. Neste caso foi utilizada uma condicao de contorno na superficie da gota,

uma na chama e outra no infinito, longe da chama.
2.5 FuncaoZ e H

As equagOes governantes (espécies e energia) apresentam um termo de reagao
quimica que é fortemente nao linear. Para contornar este problema, as equagoes
foram reagrupadas de forma que o termo de reacao quimica foi eliminado. Com
isso o sistema foi reduzido, de trés, para duas equacoes em funcao de Z e H, que
representam a fracao de mistura e entalpia respectivamente e o problema pode ser re-
solvido sem o termo de reacao quimica, juntamente com as equagoes de conservagao
da massa. Para tanto foi assumido que o processo de combustao ocorre no limite
de Burke-Shumann, isto é, nimero de Damkoler infinitamente grande. O tempo
de quimico ¢ infinitamente pequeno comparado com o tempo mecanico, resultando
numa chama com zona de reac¢ao infinitamente fina. Este modelo é conhecido como
formulagao de Shvab-Zel?dovich, onde o dominio é separado em dois lados, um do

combustivel e outro o lado do oxidante.
2.6 Solugao analitica

A solugao analitica é baseada em um trabalho ja existente (FACHINI, 1999) onde é

obtida a temperatura da chama, posicao da chama e taxa de vaporizacao.
2.7 Calendario das atividades

Na tabela abaixo consta o calendario das atividades realizadas durante o periodo.



Calendario de Atividades
ago/14  Estudo de chamas
set/14  Equagoes de conservacao
out/14 Iniciagdo ao Fortran
nov/14 Métodos de discretizagao
dez/14  Adimensionalizacao
jan/15  Adimensionalizagao
fev/15  Condigoes de contorno
mar/15 Funcdo Z e H
abr/15 Funcdo Z e H
mai/15 Solugao analitica
jun/15  Solugao analitica

jul/15  Solucdo analitica

3 PROXIMAS ETAPAS

Ap6s os entendimentos da solucao analitica, pretende-se obter, com o mesmo pro-
cedimento, uma solucao analitica da de temperatura da chama, posicao da chama e

taxa de vaporizacao em funcao da quantidade de escape de combustivel pela chama.

4 ANEXO
4.1 Introducao
4.2 Gota esférica

Assumimos que a gota estd numa atmosfera estacionaria e que todos os processos
da fase gasosa terao simetria esférica. Assim a gora esférica possui raio a(t) no
instante ¢, ag = a(0) sendo este o raio inicial. E assumida que a massa especifica
p1, 0 calor especifico ¢ e a condutividade térmica k; da fase liquida sao constantes.
Longe da gota, o gas possui propriedades constantes, as quais sao: massa especifica
Poo, condutividade térmica ko, calor especifico a pressao constante c¢,. Numa regiao
afastada da gota, a temperatura e fracao de massa do oxidante representados por

T, e Yoo respectivamente.
4.3 Adimensionalizacao

As variaveis adimencionais utilizadas na formulacao do problema sao definidos como:



9:_ = — :Y
Toov 0 poov Ys F,
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Y0 You . " Rypool.
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r=—, T=—.
ao tc

onde V' ¢ a velocidade gasosa, Y € a fracao de massa, 17, ¢ a constante especifica dos
gases, e o subscrito O e F representam o oxidante e o combustivel respectivamente,
t. ¢ da ordem de de magnitude do tempo de vida da gota, t. = a3/(as€), onde
Qoo = Koo/ CpPoo, € = Poo/pi << 1. Para densidade liquida constante p;, a equacao da

conservacao da massa adimencional dentro da gota é dada por

da®
— = —-3A 4.1
L ) 1)
onde )
A= =2 (a = raio instantaneo da gota).
dragkso ag

Velocidade gasosa induzida pela expansao na interfase de mudanca de fase, liquido-
gasoso, e pela expansao térmica pela chama é muito menor que a velocidade do som.

Entao isto é justificado para levar a uma pressao constante.

A dependéncia dos coeficiente de difusao do combustivel e oxidante, Dp, Do e da
condutividade térmica k, em funcao da temperatura sao representados pela seguite

relacao:
pDr pDo k-

pool)Foo B pool)Ooo koo

— o (4.2)

onde 0 é a temperatura adimensional dada por § = T'/T,, n é uma constantem igual
a 0.5.

Na interfase liquido-gasoso, o vapor e liquido estao em equilibrio. Tambem é con-
siderado que o peso molecular do combustivel é igual ao da mistura no ambiente

gasoso, assim a expressao de Clausius - Clapeyron,
0
Yrs = éY(lif)v (4'3>

pode ser usado para relacionar a temperatura, s com a fragao de massa do com-
bustivel, na superficie da gota; onde v = L/R,Tg, Ts, R, e L sao a temperatura

de ebulicao, a constante dos gases e o calor latente de vaporizagao, respectivamente.



Para v >> 1, a consentracao de combustivel na superficie da gota se torna impor-
tante se Og ~ 0 — O(1/7).

Isto é considerado uma reacao quimica de passo unico do tipo Burke-Schumann.
Para cada unidade de massa de combustivel consumido, v massas de oxidante sao

liberadas na reagao estequiométrica.
4.3.1 Equacoes governantes
4.3.1.1 Fase liquida

Na presente analise, é assumido perfil uniforme de temperatura dentro da gota e
préoxima a sua temperatura de ebuli¢ao, tal que 6 = 6, < 6,. Assim a equagao de
conservacao da massa para fase liquida resulta em

da? A

- = _9C 4.4
dr a (4:4)

4.3.1.2 Fase gasosa

Para equacao da conservacao da fracao de massa do combustivel e oxidante para a

fase gasosa [x > a(7)] temos:

6@ + i2(:17291)) =0, x>a(r), (4.5)

oo dyo 10 (1’29" o

E—— L_00_$> = —sooDayo" yre” =%, x> a(7), (4.6)

or %or " 2oz

Oyr  Oyr 10 (226" Oyr
or € or 220x\ Lp Ox

00 00 1 G(Qnﬁﬁ) ~v—1dp
x40

- —QDayoylyF”2e_E/9, x>a(r), (4.7)

oo~ ) = 575+QQ”1+”21~?ayo”1yF”2e‘2/9, x> a(T),

(4.8)
onde Da = Ba?(0)c,p2 2Y5. /o é 0 ntimero de damkshler (B é o fator de fre-
quéncia), vy e vy sdo as ordens de reagao global, sp é a massa de oxidante queimada
na condicdo estequiométrica por unidade de massa de combustivel, @ = ¢/c, T
onde ¢ é a calor de combustao, isto é, a quantidade de calor liberada por unidade de
massa de combustivel consumido), > = E/RT,, (onde E ¢é a energia de ativagao),

v = ¢/c, (onde ¢, é o calor especifico a volume constante).



10ye 10 (2°0" dyr — e (4.9)
22 9r 220z \ Lp or ) °F '

1 ayo 1 0 1'29” 83/0 .

~%o -9 Yo _ _ 41
x2 0r 2?0z ( Lo 0Ox ot (4.10)

20r  x20x ox

1o 1 3(#9"@) = Qu (4.11)

onde z2por = X. O termo direito das equacoes 4.9 e 4.10 é um termo fonte que

representa o consumo de combustivel por unidade de volume representados por
W = Da0" " 2yo" ypt? e/ (4.12)

Desde que as espécies de combustivel sao consumidas por reacoes quimicas, este
termo de fonte que é geralmente negativo. Para fechar o sistema de equacoes de
conservacao ¢ empregado a equacao de estado adimensionalizada do gés, escrita
como:

1= o6, x> a. (4.13)

4.3.2 Condigoes de contorno

Na integracao das equacoes 4.9, 4.10, 4.11, utilizam-se as seguintes condicoes de

contorno:

4.3.2.1 Superficie da gota (z = a)

£E2 na .
() =a0-w) (a1

onde, o fluxo de massa na fase gasosa préximo a superficie da gota é igual ao fluxo

de massa que evapora pela sua superficie.
2n 06 _ -

o fluxo de calor fornecido pelo ambiente gasoso, parte é utilizado para aquecer e

outra parte para vaporizar a gota.



4.3.2.2 Posicao da chama (z = xp)

0=0¢ yr=y0=0 (4.16)

a temperatura é igual a temperatura na condicao da chama e as fracoes massicas de

combustivel e oxidante sao totalmente consumidos

4.3.2.3 Regiao afastada da gota, ao r — oo

0 = 900 = 17 Yr = 0, Yo = 1 (417)

a temperatura da chama se iguala a temperatura ambiente, logo T/T,, = 1, o
combustivel é totalmente consumido na chama, logo numa regiao afastada da gota

(x — 00) ha somente oxidante.

onde @~ ¢ o calor no interior da gota, L' = L+ Q~ /A e L' é obtida pela solugao do

problema térmico na fase liquida.
4.4 Funcao Z e H

Resolver o sistema de eqaucoes 4.9, 4.10 e 4.11, torna-se dificil devido aos termos
fonte (reagdo quimica) que tornam o sistema fortemente nao linear. O objetivo é
tranformar este sistema de trés equagoes em duas equagoes lineares em funcao de Z
e H, que representam a fracao de mistura e variagao da entalpia respectivamente.
Portanto as equagoes serao combinadas convenientemente de forma que o termo

fonte seja eliminado das equacoes, conforme serd mostrado em detalhes a seguir.
4.4.1 Formulagao

E assumido que o processo de combustao ocorra no limite de Burke-Schumann,
isto é, o Numero da Damkoler Da é levado para se infinitamente grande, em out-
ras palavras, o tempo caracteristico da reacao é infinitamente menor que qualquer
tempo caracteristico mecanico. O tempo de residéncia dos reagentes é infinitamente
pequeno na zona de reacao, resultando em uma chama com zona de reacao infinita-

mtne estreita.

O problema da combustao de gota é descrito utilizando a formulagao de Schavab-
Zel “dovich generalizada. Esta nova formulacao nao faz distingao da regiao que con-

tém combustivel, daquela que contém o oxigénio. Esta formucao é obtida pela com-



binacao das equagoes 4.9, 4.10 e 4.11.

Temos o seguinte sistema:

A0 ¢ 1 0 0 f @

AN - 2on — o .

22 O Yo 22 O (ZE 0 o yO/LO ) SO w (418)
Yr yF/LF —SF

sabendo que sp = 1 multiplica-se a segunda linha por Lo e a terceira por Lp

0 6 Q/Lr
) 19 ([, 0 .
or | Lovo (=g TG vo () = “soko/Le pdle (419)
Lryr Yr —1

chamamos S = spLo/Lr e multiplica-se a terceira linha por S e subtrai-se a segunda

linha e temos:

10

A0 0
i (LrSyr — Loyo) — ——= {xQG”% (Syr — yo)] =0 (4.20)

2 Oz

nos termos dentro das derivadas podemos acrescentar uma constante, sem alterar o

resultado, entao acrescentamos 1 unidade como mostra a equacao abaixo:

A0 10
Qa (LFSyF_LOyO+1) 2%

Agora definimos Z = Syr — yo + 1 e temos

[ 29" aﬁ (Syr — o + 1)} 0 (4.21)

NOZ 10 [ 4,07\
S (a: 0 E) =0 (4.22)

onde

Lp, para Z>1

L(Z) = { (4.23)

Lo, para Z <1’

Para a equacao da conservacao da energia em funcao de H e Z segue-se as seguintes

etapas:

Mutiplica-se a primeira linha do sistema 4.19 por (S 4+ 1Lr/Q) e soma & segunda e



terceira linha e obtemos

A0 ((S+1)LF

10 .0 ((S+1)L
(g o) Lo (S

F J—
29, pe 0 9+yO+yF)1—O
(4.94)

agora somamos Yo — Yo + Yr — Yr DO primeiro termo da equacao 4.24 e sabendo que
H=(S+1)Lr/Q+ yo + yr temos

para a < x < xy temos que yp = (Z —1)/S, logo
A0 (Z—1) 19J,,,0 B

sem perda de generalidade, podemos eliminar a constane —1/S da equagao acima,

e obtemos

A0 A0 [(Lrp—1) 10| 5,,0
——H4+ = |—7| — —— "—H| = 4.2
x? 0x x? 0x { S } 20x {x b Ox 0 (427)
para ry < x temos que —yo = Z — 1, logo
eliminando a constane —1 da equacao acima, e obtemos
A0 A0 1 0 0
S H+ = [(1-Lo)Z] — == |2*0"—H| = 4.2
x? 0z +:U281; I 0)Z] 2?2 0z {x ¢ Oz ] 0 (4.29)
as equacaos 4.29 pode ser escrita como
A0 10 0 A0
——H—-——|(2*"~H )+ N(2)=-—7 = 4.
x? 0z 2?2 O0x (x oz ) I )xQ Oz 0 (4:30)

onde,

10



N(Z>_{(LF—1)/S, para Z >1
B (1-Lp), para Z<1

(4.31)

Note que 8™ nao é escrito como uma func¢ao de H e Z porque este termo sera eliminado

mais adiante por uma expressao adicional relacionando H e Z.
4.4.2 Condicoes de contorno para as funcoes Z e H

As condigoes de contorno para as equagoes 4.22 e 4.30 sao:
4.4.2.1 Superficie z = a

Zs = SyFs + 17

Hs = SQQS + Yrs
0z
(ZL‘Qena—x) . - _)\LFS(l - yFs)a
OH
2gn—— = \SoL' — ALp(1 —
(:E 0 5 )x_a ASo ALp(1 —yps),

4.4.2.2 Condicao da chama r = zy

Z(xg) =1 e H(xg) = Sqby,

4.4.2.3 Regiao afastada da gota, ao x — o0

Z(x—00)=0 e H(x — 00) =50 +1

onde

4.5 Definindo uma posicao genérica de integracao para Z; e H;

(4.32)

(4.33)

(4.34)

(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

Neste passo vamos determinar Z e H num ponto z num intervalo a < z < zy ou

xy < o < oo, onde os intervalos representam a regiao com combustivel e regiao o

oxidante, respectivamente.

11



4.5.1 Solucao

As funcées H e Z e suas as primeiras derivadas sao continuas. Como as segundas
derivadas das fungoes H e Z sao descontinuas pela a chama, Z = 1 conforme as
equacgoes 4.22 e 4.30, a integracao ¢ feita separademante em regices a < x < xy
e vy < x < 00, respectivamente. Para Z > 1, fazemos a integracao no intervalo

Ts < x <y

Vamos calcular Z; integrando a equacao 4.22 obtemos

v07 [T 0 [ ,.07)
)\Le(Z)/a a_x_/a %(xe 8x)—0 (4.39)

resultando em

YA YA

o _ 2gn 2gn 7~ —

AL (Z)(Z — Z,) — 2°0 or | 220 or | 0 (4.40)
que reagrupando temos

o0z 20" 07
AL (ZVZ — 220" —=| —\L. (2| Z, — —— =] | =0. 4.41
e( ) T ax . 6( )( s )\Le(Z) ax a) 0 ( )

2

Verificamos que um dos termos da equacao 4.41 é uma integral aplicada no ponto

r = a que é uma constante que chamaremos de Z;, logo:

x20" 07
=Ly — ———— 4.42
! AL.(Z) Oz |, (442)
agora rescrevemos a equagao 4.41 da seguinte forma
07
—~ AL (2)(Z, — Z) — 2*0"=— =0 (4.43)
ox
aplicando as condicoes de contorno em x = a e a relacao 4.41 obtemos:
0z
—~MNLp(Zy, — Z) —2°0"—| =0 (4.44)
or |,_,
ou seja,
— LF(Zl — SyFs - 1) + )\LFS(l — yF) =0 (445)

12



resultando em

Zy=S+1. (4.46)

Agora calculamos H; integrando a equacgao 4.30 obtendo

TOH [T 0 [, 0H "9z
i % — i % (ZL’ 9 %) + )\N(Z) i % = O (447)
o oH oH
_ _2gn T 2gn 770 . o _
NI = H) = 2050 422050 - W) (Z-2) =0 (@449

somando AN (Z)Z; — AN(Z)Z, na equagao 4.48 e reescrevendo temos

x20" OH

nOH o
A Oz

ox

T

\NH — 2260

—AN(Z2)(Z, - Z) — A(HS -

[

a
N~

H,

N(@)Z - 2)) =0

(4.49)
novamente um dos termos da expressao acima é uma integral aplicada em (x=a)

que é uma constante que chamaremos de H; logo temos

AH — Hy) — x29”%—lj —AN(Z)(Z, - Z) =0 (4.50)

aplicando as condicoes de contorno em x = a e a relagao 4.46 temos

Lr—1)

Sobs +yrs — Hi — SqL' + Lp(1 — Yig) — ( 3 (S(1—yrs)) =0 (4.51)

e finalmente
Hy = So(0, — L') + 1. (4.52)

Para Z <1 fazemos a integragao no intervalo z; < o < 24

07 [* 0 ( ,.0Z\
>\L€(Z) i 8—x—/x %<CE 0 %> == (453)
07z 0z
o _ 2pn 2nn —
ML(Z)(Z = 2) =00 a0 =0, (4.54)

13



que reescrevendo temos

x2om oz
ALo(Z) Ox

g

VAl

07
—\L(2)Z + %" ==
AL(Z)Z + = ox

+AL, (ZOO —

Oo) =0 (4.55)

T

analogamente a equacao 4.41 substituimos uma parte da expressao por Z; obtendo

07

—AL(Z)(Z, — Z) — 2*0 5

=0 (4.56)
x
aplicando as condicoes de contorno em x = oo e a relacao 7?7 obtemos

02

— AL (Z2)(Z1 — Zoo) — %0 o =0, (4.57)
assim,
20" 07
_ —0)— g — == 4,
(Zl 0) (z=c0 07 onde (z=c0 /\LO o - ( 58)
resultando em

Para o cédlculo de H; integramos a equacao 7?7 no intervalo r; < z < x4

“oH [~ 9 [, OH ~07
OH OH
o _2gn 2an =77 - —
A(Ho — H) = 26" e 0" x+AN(Z)(ZOO Z) =0 (4.61)

somando Z; — Z; na equacao 4.61 e reescrevendo temos

0H 220" OH
_ 2gn T - - o el o —
AH — 270 B x+)\N(Z)(Z Z1) /\(HoO N or | + N(Z)(Zwo Zl)) 0
P8

(4.62)

analogamente a equacao 4.49 fazemos a substituicao por H; obtendo

9 OH

MNH — Hy) —z°0 M —AN(Z2)(Z1—Z)=0 (4.63)
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aplicando as condicoes de contorno em x = oo e a relacao 7?7 temos

oH
MNHy — Hy) — g;29”a— —~AN(Z)(Zy, — Z) =0
a;. =00
ou seja,
x20" OH
So+1—Hi —qree — (1 = Lo)(Z1 —0) =0 onde qpoc =———F—
A Oz |,_
logo
Resumindo os calculos acima temos:
S+1 Z>1
7 - { *
—4Zx Z <1
H_{SQ(H"-L,)-i-l 7 >1
' Gt + Sg + (1 = Lo)gzee) + 1 Z <1

(4.64)

(4.65)

(4.66)

(4.68)

O fluxo qreo € ¢zo0 € determinado pela aplicacao das condicoes 4.36 e a continuidade

das fungoes Z e H e suas primeiras derivadas nas equagoes 4.43 e 4.50

Para o determinar ¢z, temos

A
—ALp((S+1)—1) = 129”2—, para Z >1
x

07

—ALo(—qze0 — 1) = 220" =, ara £ <1
o(—aqz ) or P
resolvendo o sistema acima obtemos
SLp ]
4700 = L()
que pela relagao temos
(zoo = —(s+1)
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Para determinar qg., temos

(Lr —1)

A(H +So(L/ —0,) =1) =A==

H
(S+1)—1) = xQH”%—x, para Z <1 (4.73)

0H
M Hp—=(Sq+1)+qr00—(1-L0)qz00 | —AM1—L0)(—qz00—1) = $29n% para Z > 1
(4.74)

resolvendo o sistema acima obtemos

Qoo = Sqg(1+ L' —6s)+ Lo — Lp (4.75)

4.6 Relagao entre H e Z

Nesta secao o objetivo é escrever a variavel H em funcao de Z, pois com esta relagao

vai nos permitir simplicar o problema.
4.6.1 Solucao

A equagao 4.50 pode ser escrita da seguinte forma

07 dH
NH — Hy) = 2*0" ==~ — AN(2)(Z, - Z) (4.76)

substituindo a equacao 4.43 em 4.76 temos

dH  (H—H\) = N(Z)(Z — 2)

Z- T LD~ -

vamos assumir que Hy — H = H* e Zy — Z = Z*, para facilitar a notacao e ree-

screvemos a equacgao 4.77

dH* 1 H* N(2)
dZ*  L(Z) Z* + Le(2) (4.78)

a equagao 4.78 é uma equagao diferencial homogénea de primeira ordem, logo para

resolvé-la, fazemos uma mudanca de variaveis

Jia dH* . dV
7= Az~ 7 az

V= +V (4.79)
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que substituindo em 4.78 obtemos uma equacao diferencial de primeira ordem sep-

aravel o v N(Z)
7 — = 4.
iz T L) T L@ (480)
portanto
1 1
dV = ————dz* 4.81
V(1-L(Z))+ N(Z) L(2)Z* (4.81)

integrando os dois lados da equagao acima

ﬁln(V(l —L(2))+N(2)) = LiZ)an* + LiZ)lnC (4.82)
onde C' é uma constante
In(V(1 = Lo(Z) + N(Z)) = In(Z*.C) 1 Le(2)/Le(2) (4.83)
para verificar a validade dos logaritmos acima, ver apéndice. logo
V(1 = L(Z)) + N(2Z) = C, 7+~ Le(2)/Le(Z) (4.84)
substituindo V' pela relagao
H*(1 — L(Z)) = =N(2)2* + C Z* 1T (- Le(@)/Le(Z) (4.85)
reescrevendo em fungao de H e Z obtemos
H—H, = —%(zl — Z) 4 Cy(Zy — Z)VEeD) (4.86)

onde a constante de integracao é obtida aplicando as condi¢oes de contorno em

T = a,

Para Z > 1 temos

SQHS + Yrs — SQ(QS — L,) — 1 = (487)
Ly—1
—LF (145 = Sype = 1) + Ci(1+ 5 = Sy — 1)V/Er (4.88)
—
resultando em o [
¢y = Q (4.89)

[S(L = ypo) ]/ Er
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Para Z < 1 temos

(1-Lo)

_m(_QZoo) + 4 (—CIZoo)l/L?4-90)

So+14+que — S0 —1—(1—Lo)gzec =

So(l+L —0,)+Lo—Lr+(1—Lo)(s+1)=s+14+Ci(s+ 1)/ (4.91)

So(14+L' —0,—Q)+SoQ+Lo—Lp+s+1—sLo—Lo = s+1+Ci(s+1)L0 (4.92)

(S+1)LpQ

So(l+L —6,—Q)+ — LpS — Lp = Cy(s 4 1)/t (4.93)
Q

substituindo 4.38 em 4.93 obtemos

So(l+L' 0, - Q)
(S + 1)1/t

0, = (4.94)

4.7 Temperatura

A temperatura pode ser encontrada com a equacao 4.86 aplicando a condicao 4.36.

Escolhendo a condicao correspondendo a xy < x temos:

Sobs + Qoo — [Sq +1] = (1 = Lo)qz00 =

1+L -0, —
( J(rl + S)VEko 9) (qz00 — 1)M/T0 (4.95)

~(1-Lo)
To—1

Saff + qree — So — 1+ (1 — Lo)(s + 1) =
(1+L —0,— Q)
(s + 1)i/Lo

s+1—-1)+S s+1—1)/ko 4.96
Q
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SQQf-f-qHOO —SQ —sLo— Lo =
(1+L,_95_Q) 1/LO

+SQ (S+1)1/LO

(4.97)

SQef—i—SQ(l—l-L/—es)—LF+L0—SQ—1—SL0—L0+S+1:

g 1/Lo
S+ So(1+L -6, — Q) (S—H> (4.98)

(S+1Lpty _ (S+1)Lp

(1+L/—93—Q)—M+L +w

Q Q Q T
1/Lo
814 B UL +Ql)LF 1+L—=6,-Q) (SLH) (4.99)
(S—G—gLF@f _ _(S+C;)LF(1+L,—95—Q)+% — SLp+ SLo +

1/Lo
%(1 YL -0, Q) <Si+1) (4.100)

que resulta em

g \ ko
=14+, +Q—-1-L)1-——— 4.101
=10+ Q-1-1)(1- 50 (1.101)
Note que se S > 1, entao 6, = 1, é o caso da chama longe da gota. Se esta condicao
¢é respeitada, o modelo quase-estacionario nao ira descrever corretamente o com-
portamento da chama e a temperatura da fase gasosa. (?77?7) A temperatura na
superficie da gota é encontrada pela imposigao da condi¢ao (XX) na equagao (XX)
e eliminando a temperatura na condicao da chama, ;. O resultado é uma expressao
0, em funcao de f3, através do calor latente efetivo L', onde o seu desenvolvimento

segue abaixo:
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Para Z > 1 temos

(Lr—1)

Ha—Hl:—m(5+1—1)+01<s+1—1)1/LF (4102)
o —
H, = _S+ DL (L' —6,) (S+ DLl i, (4.103)
Q QIS(1 —yry)]'"
1)LpL'
H, = _(S +1)Lp (L' —6,) (S+1) Fl/L (4.104)
Q QL —yrps) "
Para Z < 1 temos
1—-L
H,— H = _%(_QZOO — 1) + Cl(—quo — 1)1/LO (4105)
o —
S+1)L
‘HCL = ~(Hoo + |:( +Q) r + 1:| + (1 - LO)quo —4Zco — 1 + Cl(_quo - 1)”(%0106)
Hy = —Qpoo + {(S +C;)LF + 1] —(1=Lo)(s+1)+s+1—14Cy(s+1—1)"4107)
1)L
H, = _%(1 L —0)+ Ly — Lo+ % +SLo + Lo + CysH{40108)
—%(H/ —0,) + Lp + SLo + C,SVFo (4.109)
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como SLr = SLp resulta em

(S+1)Lp
Q

(S+1)Lp

H, = —
Q

1/Lo
(L'=0,)+ (S+1)Lr+ <L+U—0f4w<—§—><4ﬂm

S+1
combinando as equacoes 77 e 77,

_%(L/ - 05) +
(S+1)Lg

Q

(S+1)LpL'
Q(l - yFS)l/LF

(1+U—0f4m(—§—)ﬁfnm

&.111)

—w(ﬂ —0s)+(S+1)Lp+

Q S+1

(S+1)LpL’
Q1 — yFS>1/LF

(S+1)Lp
Q

U+D—&—Q( S)U%@na

— Y’ 2
(S+1)Lr+ S+1

finalmente temos

L/
1 — eh(1-65/6)

(4.114)

S 1/Lo
S+1]

UW=Q+O+D—&—@{

Se S > 1, a equagao para o processo vaporizagao sem combustao é recuperda, como

esperado.
4.8 Taxa de Vaporizacao

A integragao da equacao 4.11 no intervalo a < x < z; produz uma relacao entre f3,

eajxy:
00 00
MO —0,) = 220" — — 2" — 4.115
( )= oz " oz " ( )
com a condicao de contorno 4.15 temos
00
MO =0+ L) = 2*0" — 4.116
(00, + 1) = 20" (4116)
separamos as variaveis e integrando dos dois lados da equacao temos
T\ 0y o
—dx = ———df 4.11
Ll 2 ASH—&+L’ —
A" bs "
—| = —d 4.118
x2a /95 m_es—i_L/I ( )




logo

Bu(l—a/zy) = /:f (x—n) dx (4.119)

r—0,+ L
recordando que A\ = [,a. Fazendo novamente uma integracao da equacgao 4.11 no

intervalo = > x ¢, obtemos outra relacao entre 3, e xs/a:

00 00
o — 2gn 7 2an 77 4.12
A0 — 0) :Bé’ax m@axoo (4.120)
com a condicao de contorno em xr — 0o temos
00
MO =1+ qs) = 220" = 4.121
(0 -1+ g) = 26" (1121)

onde o = 220™(00/0x) /N 2500 é 0 calor conduzido para o ambiente, separando as

variaveis e integrando temos

Ty )\ 9f en

/ —dx :/ — b (4.122)
a Y oo 0—1 + oo
| ! x"
— = —d 4.12
x? | /goox—l—i—qoox ( 3)

1 "

que ¢ determinado pela adi¢ao qyso & ¢z resultando em

Go—1=1—0,—0Q (4.125)

E visto a partir das equacdes (XX) e (XX) que a influéncia do nimero de Lewis na
combustao de gotas ocorre durante o periodo de aquecimento da gota e temperatura
maxima atingida na superficie. Apds a gota atingir sua temperatura final, 6, 0g
o valor de L’ aproxima-se de L, e a temperatura da chama, sua localizacdo e a
constante de vaporizacao (3,,, dependera fortemente do nimero de Lewis da regiao

do oxidante.

A temperatuera da chama aumenta quando o nnumero de Lewis na regiao do oxi-
dante decresce. O crescimento da temperatura da chama é devido ao fato que a taxa

de difusao do oxidante é mais rapida que a taxa de perda do calor para o ambiente.
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O decréscimo do niimeor de Lewis na regiao do oxidante leva a um aumento na taxa
de fluxo de massa do oxidante na chama, assim a fama aproxima-se da superficie
da gota, para a reacao ocora estequiometricamente. A presenca da chama perto das

gota aumenta o fluxo de calor para a gota o que aumenta a taxa de vaporizacao.
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