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RESUMO

Este trabalho, que vem sendo desenvolvido desde agosto de 2014, tem por objetivo
estender 0 modelo ja existente e gerar um cddigo de baixo custo computacional, que
descreva a vaporizagdo e a combustdo de gotas isoladas, em regime de “cool flame”. Neste
caso particular, o oxigénio esta disperso na fase gasosa juntamente com o géas inerte hélio.
Isto faz com que o numero de Lewis do oxidante aumente consideravelmente. A estratégia
de analise consiste em utilizar um modelo, que é uma extensdo do modelo classico de
combustéo de gotas, onde é admitida uma chama infinitamente estreita, porém com um
considerado escape de combustivel através da mesma, apresentando assim uma solugdo
analitica. Conhecendo a fisica descrita por este modelo com valores tipicos aqueles aos
encontrados no regime de cool flame para o numero de Lewis, parte-se para a analise com o
modelo de chama finita descrita pela taxa de reacdo quimica de passo Unico. Com este
modelo, poder-se-a observar o efeito do escape de combustivel pela chama, processo que é
o responsavel por manter a chama no regime de “cool flame”. Com o aumento do escape de
combustivel a temperatura da chama diminui e a chama se aproxima mais da gota. Porém, a
taxa de vaporizacdo, ndo é tdo sensivel ao escape de combustivel como as variaveis
anteriores, e se mantem praticamente constante, conforme analises experimentais.
Considerando um escape de combustivel elevado e uma oxidagdo parcial do combustivel
consumido na chama, é possivel encontrar um raio de chama igual a cinco vezes o raio da
gota, coincidindo com os resultados obtidos na quimica detalhada. Contudo, apesar desses
dados concordarem com os obtidos experimentalmente, o modelo prevé apenas a

combustdo de gotas no regime de “cool flame”.



1. INTRODUCAO

A combust&o e o seu controle sdo fundamentais para a nossa existéncia neste planeta,
se fazendo presente em todos os setores da sociedade. Atualmente ela é responsavel por
aproximadamente 85% da energia consumida pelo ser humano. Segundo dados do Balancgo
Energéetico Nacional publicado pelo Ministério das Minas e Energia (2015), a energia
gerada a partir da combustdo de lenha, carvdo vegetal, g&s natural, derivados do petrdleo,
carvdo mineral e derivados da cana de agucar correspondem a aproximadamente 80% da
energia consumida pelos brasileiros.

Tendo em vista a grande dificuldade em analisar as transferéncias de calor e massa
em sprays, o estudo de gotas isoladas tem sido o objeto de inimeros trabalhos cientificos,
como por exemplo, Godsave (1953), Goldsmith (1954), Kassoy (1968), Law (1975),
Raghunandan (1977), Caprio (1981), Choi (1990), Saastamoine (1993) Peters (2002),
dentre outros. Estes trabalhos, sobre vaporizacdo e combustdo de gotas, visam avaliar 0s
efeitos das condigdes fisicas do processo, fornecendo subsidio para correlagGes que possam
ser utilizadas em modelos de spray, ampliando os conhecimentos sobre o assunto.

Recentemente, durante um experimento de combustdo de gotas realizado pela NASA
(Administracdo Nacional da Aeronautica e Espaco) chamado de FLEX (Experimento de
Extingdo de Chama), um novo regime de queima de gotas foi identificado. Este regime,
chamado de “cool flame”, tem sido alvo de investigagdo por apresentar caracteristicas
diferentes da queima convencional. No regime “cool flame” a combustdo ocorre em duas
fases distintas. Na primeira, a gota sofre uma queima normal, com uma chama visivel em
torno da mesma (WILLIAMS, 2012).

Na segunda, a radiacdo luminosa da chama se extingue, porém, a gota permanece
vaporizando sem chama visivel e com uma temperatura mais baixa. Além disso, a gota
apresenta uma taxa de vaporizacdo praticamente igual a primeira fase. No final da segunda
fase, uma nuvem de vapor é formada em torno da gota. Simula¢es numeéricas de cinética
quimica atribuem essa nuvem como sendo resultado do combustivel ndo queimado pela

chama.

2. OBJETIVO
Com a ideia de combustivel ndo queimado, o presente trabalho tem por finalidade

utilizar um modelo classico de queima de gotas e impor um escape de combustivel pela



chama, processo que é um dos efeitos apontados como responsavel por manter a chama no
regime de cool flame.

O modelo classico é baseado na hipotese de chama estreitamente fina onde todo
combustivel e oxidante sdo consumidos na chama, assim, o0 modelo de Zeldovich pode ser

utilizado sem a necessidade de envolver a cinética quimica no modelo.

3. METODOLOGIA

Recentemente, o regime de cool flame foi observado e levantou muitas questdes
(NAYAGAN, 2015). Para justificar qualitativamente algumas delas, um modelo termo
fluido dindmico usado para descrever a combustdo de gotas no regime de queima com
temperatura normal sera aplicado (GODSAVE, 1953), impondo no mesmo um escape de
combustivel pela chama. Tornando, este modelo, uma extensdo do modelo de combustéo
classica de gotas (FACHINI, 1999), devido ao escape de combustivel considerado na
chama.

O vazamento de combustivel através da chama produz um comportamento
semelhante ao do regime de “cool flame”, isto ¢, chama com baixa temperatura ocorrendo
perto da gota, como observado em estudos experimentais anteriores (WILLIAMS, 2012). O
modelo descrevera de forma continua a taxa de vaporizagdo da gota no regime de queima
normal (nenhum vazamento), passando pelo regime de “cool flame” até o termino da gota
(vazamento completo).

Para a realizagdo deste trabalho serdo utilizadas as equacdes de conservacdo de
espécies de combustivel, de oxidante e de energia. Nelas as variaveis: tempo, temperatura,
massa especifica do gas, velocidade, fracdo massica de oxidante, fracdo massica de
combustivel, coordenada radial e raio serdo adimensionalizadas.

Devido a complexidade e quantidade de fendmenos distintos que ocorrem na chama
durante o processo de combustdo da gota, um método desenvolvido por Shvab-Zeldovich
sera utilizado para eliminar o termo de reacdo quimica, que dentro das equacdes de
conservacdo é fortemente ndo linear. Com isso, sera possivel integrar as equacdes de
conservacao do lado do oxidante separadamente das do lado do combustivel, sem o termo
de reag@o quimica e sob a hipotese de uma chama infinitamente estreita.

Integrando as equacdes de conservacdo adimensionalizadas, juntamente com as
devidas condigdes de contorno que serdo aplicadas, serd possivel encontrar a posicdo da

chama, a taxa de vaporizagdo da gota, a temperatura, os fluxos de calor, de combustivel e



de oxidante na chama, em funcdo do escape de combustivel imposto artificialmente na
chama.

4. FORMULACAO MATEMATICA

4.1. Equacdes de Conservagao

Nas equacdes de conservacao, as variaveis tempo, temperatura, massa especifica do
gas, velocidade, fracdo maéssica de oxidante, fracdo massica de combustivel, coordenada
radial e raio foram adimensionalizadas, tornando o problema mais geral.

Feito isso e admitindo uma temperatura uniforme dentro da gota e uma temperatura
de superficie de gota parecida com a de ebulicdo da mesma, temos as seguintes equacdes de

conservacao de espécies para a fase gasosa.
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Onde \,#, w,Yr, Yo, Q Leo,Ler,S ex sho taxa de vaporizagdo, temperatura,
taxa de reacdo quimica, fracdo massica de combustivel, fracdo massica de oxidante, calor
de combustdo, nimero de Lewis do oxidante e do combustivel e coordenada espacial,

respectivamente.

4.2.  Condicdes de Contorno
Condicoes de contorno foram aplicadas na superficie da gota, na chama e em regiéo
afastada da gota.

Superficie da gota: (= = a) ;
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Regiéo afastada da gota:(x — oo);
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4.3.  Solucdo Analitica
A solucéo do problema foi realizada integrando as equacdes de conservacdo com
as respectivas condigdes de contorno e sem o termo de reagdo quimica, que foi eliminado
pelo método de Shvab-Zeldovich devido o mesmo ser fortemente néo linear.
A partir da integracdo das equacOes, foi possivel encontrar as propriedades da
chama (posicao e temperatura) e propriedades da gota (taxa de vaporizacao).
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5. RESULTADOS

Com as equacdes encontradas acima, impondo nelas um escape de combustivel e

uma temperatura na superficie da gota proxima da temperatura de ebuli¢cdo, obtemos os
seguintes resultados expostos nas figuras abaixo.



Figura 1 — Temperatura da chama em funcdo do escape de combustivel
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Figura 2 — Taxa de vaporizacao da gota em funcdo do escape de combustivel
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Figura 3 — Posicdo da chama em funcéo do escape de combustivel
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Analisando os graficos, é possivel perceber que a medida em que aumenta o escape
de combustivel, diminui a temperatura da chama (Figura 1), diminui a taxa de vaporizacao
da gota (Figura 2) e a chama se aproxima da gota (Figura 3) para diferentes nimeros de
Lewis. Assim, o0s resultados exibem comportamentos semelhantes aos obtidos
experimentalmente, exceto a taxa de vaporizacdo que deveria se manter praticamente

constante.

6. CONCLUSAO

As propriedades da chama, neste trabalho, foram descritas todas em funcdo do escape
de combustivel e para uma temperatura de superficie da gota imposta, para visualizar o
comportamento da chama.

Como a taxa de vaporizacdo ndo se apresentou constante, como verificado no
experimento FLEX, a proxima etapa do trabalho serd impor a taxa de vaporizacéo constante
no problema, tendo a temperatura da superficie da gota como uma variavel a ser encontrada

na solucao.
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