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RESUMO

O presente trabalho, tem como objetivo obter uma solu¢ao numérica de uma chama es-
tabelecida no queimador Tsuji incluindo o efeito da forca de empuxo. O queimador Tsuji
é composto de uma matriz porosa cilindrica de comprimento infinito onde o combusti-
vel é ejetado radialmente pela sua superficie e uma chama difusiva é estabelecida no seu
entorno. Este tipo de queimador pode representar, por exemplo, a queima de um cabo
elétrico apos sofrer um curto-circuito. Neste contexto, é possivel estudar seus efeitos para
um possivel estudo de combate a incéndios. Para a andlise deste problema, sdo utiliza-
das as equagoes de conservagao da massa e quantidade de movimento juntamente com a
formulagao Shvab-Zel’dovich para descrever a conservacao de espécies quimicas e energia.
A solucao em estado estacionario é obtida pelo método da compressibilidade artificial.
Inicialmente é utilizado um modelo de trabalhos anteriores, cuja a formulagao é incom-
pressivel. O préximo passo é reescrever o modelo na condi¢do compressivel.

Palavras-chave: Escoamento Potencial. Queimador Tsuji. Conveccao Natural.



TSUJI FLAME UNDER BUOYANT FORCE EFFECT:POTENTIAL
VELOCITY FIEL

ABSTRACT

The present work aims to obtain a numerical solution of an unburnt keyword, including
the effect of the buoyant force. The Tsuji burner is composed of an infinite length cy-
lindrical porous matrix where the fuel is ejected radially from its surface and a diffusive
flame is initiated in its surroundings. This type of burner can represent, for example, a
burn of a power cable after a short circuit. In this context, it is possible to study under
a certain style of combat game. For an analysis of this problem, they are used as forms
of conservation of mass and amount of energy that can be used to describe an energy
and energy conservation state. The steady state solution is obtained by the artificial
compressibility method. Initially, a previous work model is used, whose documentation is
incompressible. The next step is to rewrite the model in compressible condition.

Keywords: Potential Flow. Tsuji Burner. Natural Convection.



1 INTRODUCAO

Este relatério tem a finalidade de exibir o primeiro ano do trabalho, apoiado
financeiramente pelo Programa de Iniciagdo Cientifica, CNPQ e INPE, orientado por
Fernando Fachini Filho e Cesar Flaubiano da Cruz Cristaldo.

O objetivo da pesquisa é analisar o efeito da flutuagao na estabilizacao da chama ao
redor de queimadores cilindricos (queimador Tsuji) empregando um campo de velocidade
potencial.

Estudos numéricos sobre o efeito da flutuagao na formacao de vortices na chama
Tsuji requerem um esquema de diferencas finitas de alta ordem. Para aumentar o conhe-
cimento do problema, é considerado um modelo simples de interface circular entre dois
fluidos, combustivel e oxidante. A metodologia utilizada é a integracao de um sistema de
equagoes diferenciais parciais lineares usando o método das diferencas finitas.

A partir dos resultados deste problema, distancias seguras para evitar a propagagao
de incéndios gerados em cabos elétricos sob curto-circuito sao determinadas.

O cronograma de atividades para dois anos é mostrado na Tabela [T}

Tabela 1: Esquema ao longo de dois anos de trabalho.

Tarefas/Meses | 1 -6 | 7-12 | 13-17 | 18-21 | 22-24
1 X
2 X
3 X
4 X
5 X X
6 X X

Fonte: O autor.

As tarefas sdo:

1. Estudo do escoamento potencial;
2. Estudo do queimador Tsuji;

3. Estudo do modelo de flamelet descrito pelo escoamento gerado por jatos reagentes
impingentes;

4. Formulacao matematica do problema;
5. Integracao numérica do modelo proposto;

6. Elaboracao de um trabalho que deve ser apresentado em um congresso nacional.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Combustao

Combustao é uma reagao quimica que transforma a energia armazenada das liga-
¢Oes quimicas em energia térmica.

A chama da combustao pode ser classificada como pré-misturadas ou difusivas,
com ou sem chama. A pré-misturada ocorre quando o combustivel e o oxidante estao
misturados a nivel molecular antes da reacao quimica, apresentando geralmente elevadas
temperaturas e baixa luminosidade. Ja a combustao difusiva se diferencia pela segregacao
entre o combustivel e o oxidante, os quais se difundem em direcdo a chama na interface
combustivel-oxidante, assim o contato entre os reagentes ocorre durante a reacao quimica
(Turns, 2013; Zorzo et al, 2016).

2.2 Gota isolada

A anélise da vaporizacao, aquecimento e combustao de gotas isoladas, além de
representar um fendmeno fisico real é util para compreender casos mais complexos, como
fluxos de spray. Isso se deve a sua simplicidade de analise, que permite avancar gradativa-
mente no entendimento dos fendmenos mais complexos envolvendo intimeros parametros,
como turbuléncia e interagdo de gotas (Zorzo et al, 2016).

Varios estudos experimentais e analiticos existem na area de combustao de gotas.
Sirignano e Edwards (2000) avaliam seis modelos de vaporizacao de gotas: gota com
temperatura constante, gota com condutividade liquida infinita, gota esférica simétrica
com aquecimento transiente, gota com condutividade térmica efetiva, aquecimento de
gota com vorticidade (Zorzo et al, 2016). O presente relatério adota o modelo de gota
esférica com aquecimento transiente sem considerar circulagao interna.

2.3 Escoamento potencial

As equagoes que governam os campos de velocidade e pressao para um fluido ideal
(Currie, 2003) sao

Vu=0 (1)
0 1
8—1; + (u.V)u = —;Vp +f (2)

As Eqgs. [1] e 2] sdo suficientes para estabelecer a velocidade e a pressao no fluxo
independente de qualquer distribui¢ao de temperatura que possa existir (Currie, 2003).

Se o fluxo de um fluido ideal longe de um corpo se origina em um fluxo irrota-
cional, como um fluxo uniforme, por exemplo, o teorema de Kelvin garante que o fluxo
permanecerd irrotacional mesmo préximo ao corpo (Currie, 2003).



Ou seja, o vetor de vorticidade serd zero em todos os lugares no fluido (Currie,
2003). Entao, como V x V¢ = 0 para qualquer funcao escalar ¢, a condigao de irrotacio-
nalidade sera satisfeita identicamente escolhendo

u=Vo (3)

A funcao ¢ é chamada de velocity potential, e campos de fluxo que sao irrotacio-
nais, e assim podem ser representados na forma de Eq. [3| sdo freqiientemente chamados
de textit potential flows (Currie, 2003). Para encontrar a equagao que o potencial de
velocidade ¢ satisfaz, a expressao para u dada por Eq. |3 é substituido na equacao de
continuidade, Eq. [I} levando a

V2 =0 (4)

Assim, resolvendo a Eq. [ e utilizando a Eq. [8| o campo de velocidade pode ser
estabelecido sem o uso direto das equagoes de movimento (Currie, 2003).

Isto é assim porque a condicao de irrotacionalidade tem sido usada, e esta condigao
é justificada pelo teorema de Kelvin, que usa a Eq. [2 em sua prova (Currie, 2003).

2.4 Queimador Tsuji

Experimentalmente, a geometria imposta pelos jatos impingentes é observada a
montante de um queimador cilindrico horizontal, pelo qual o combustivel ¢é injetado,
dentro de um fluxo uniforme. O primeiro pesquisador a propor este queimador para a
construgao de um flamelet foi Hiroshi Tsuji em 1967 (Tsuji et al, 1967; Tsuji, 1982), de
modo que o queimador recebeu seu nome.

Quando o queimador Tsuji é usado na superficie da Terra, a for¢a flutuante desem-
penha um papel importante na determinagao da forma da chama (largura e comprimento).
Por esse motivo, em outra andlise, a forca de empuxo foi considerada. No entanto, de-
vido aos dois componentes da forca de empuxo: o positivo devido aos gases quentes e o
negativo devido aos gases frios, ha a formacao de vortices logo atras do queimador. Além
disso, essas zonas de recirculacdo sao necessarias na determinacao da forma da chama
(Donini textit et al, 2018).

Sob condicoes normais de gravidade, os efeitos de convecgao forgada nao sao sepa-
rados daqueles impostos pela convec¢ao natural no problema da combustao. No entanto,
em ambientes de microgravidade, a convecgao forcada é a tnica. Entao, a compreensao
do todo (para frente e para tras) da chama Tsuji sob convecgao for¢ada é importante, por
exemplo, para prevenir o fogo acidental na espagonave (Bianchin et al, 2018).

Chamas de difusdo cilindricas dependem, pelo menos, de duas varidveis: uma
temporal e outra espacial, ou duas espaciais. O tltimo caso é bem conhecido e encontrado
ao redor do queimador Tsuji: uma convecc¢ao for¢ada em torno de um queimador cilindrico
do qual a injecao de combustivel radial causa uma segunda dependéncia de coordenadas
espaciais (Tsuji et al, 1967). Os principais focos das andlises dos queimadores de Tsuji
tém sido a dependéncia da morfologia da chama na convecgao forcada e a extincao da
chama para a frente do queimador (Bianchin et al, 2018).
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2.5 Modelo de Flamelet

Mesmo com o enorme poder de computacao, a simulacao direta de muitos processos
é praticamente inviavel em termos de tempo. Por esta razao, a malha computacional
de uma simulac¢ao é escolhida para descrever corretamente certos processos e dentro do
tempo de simulac¢ao razodvel (dias ou semanas). Modelos mateméticos sdo responsaveis
pela descricdo dos processos que a malha numérica nao é capaz de descrever. Neste
cenario, encontramos o modelo do elemento chama ("flamelet") para descrever a combustao
turbulenta. Este modelo considera a chama como elementos pequenos sucessivos e a
analise genérica de um elemento pode ser realizada com boa precisao, considerando que
¢ estabelecido entre dois jatos de reagdo de reagentes. Com a escolha adequada dos
parametros que descrevem o flamelet genérico pode descrever todos os elementos que
compoem a chama. Essa estratégia permite que a dependéncia do problema na reacao
quimica seja analisada em paralelo com a simulagdo da combustao turbulenta, o que
permite uma enorme reduc¢ao no tempo de simulagao.
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3 FORMULACAO MATEMATICA

Neste projeto, propoe-se simular o problema do queimador Tsuji sob efeito da
forca de empuxo com o fluxo potencial. Este modelo para o campo de velocidade é
uma idealizagdo (fluxo incompressivel e irracional), mas fornece resultados que permitem
uma visao geral e semi-analitica (Kundu et al, 2004; Pozrikidis, 1997). Estes resultados
permitirdo uma melhor compreensao dos resultados do problema completo (Donini et al,
2018).

Além de entender os processos que envolvem o problema, hoje, a capacidade com-
putacional permite uma enorme quantidade de dados, o que requer uma enorme quan-
tidade de tempo de pds-processamento para encontrar as informacoes desejadas. O mo-
delo simples sugerido neste projeto ajuda a reduzir significativamente o tempo de pods-
processamento porque aponta as dire¢oes para onde as informagoes devem ser procuradas.
Esta estratégia é amplamente utilizada em centros de pesquisa.

O esquema de dominio computaccional é mostrado na Figura [l onde a velocidade
de injecao de vapor de combustivel normal & superficie da gota é considerada constante. As
equagoes sao descritas em coordenadas cartesianas. Em comparacao com as coordenadas
esféricas, a forma cartesiana das equagoes de Navier-Stokes tem uma forma mais simples
e, por isso, é mais facil de discretizar, determinar as condigdes de contorno e obter uma
solugdo numérica (Donini, 2017).

Figura 1: Esquema em estudo (gota de raio constante com injegdo de combustivel).
Eixo de saida

Exo de simetria

-
1]

Gota de combustrvel | 4 b Eo central

o

Eixo de infhuxo
Fonte: Adaptado de Donini, 2017.

Equacgoes governantes na forma compressivel incluem equagoes de conservagao para
massa, momento nas diregoes horizontal e vertical, fracdes de massa de espécies e energia.
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Estas equagoes sao apresentadas abaixo:

A AA AA

p Pl po
o |PEl g [PEER| 5| PO
5 PO oz DD o 0 PO +hy =
Elovi| 9% | pav; %
o7 pal ool
0 0 0
62 /jl’OOﬁ 82 ﬁ’ooﬁ P
_ flocD 3 + — floc® 3 + P9 (5)
042 SRS 01> A :
pD;Y; pD;Y; —5W
kool T kool T Qe LW

O sobrescrito ¢ representa i = [ para o combustivel e ¢ = O para o oxidante e W =
pBYpYoe E/BT - Ag propriedades termo fisicas p viscosidade dindmica, k condutividade
térmica, D; difusividade térmica de ¢ espécies, 5; massa reagente de 7 espécies e ¢, calor
especifico sdo considerados constantes. As variaveis 4, 0, p, T, 572-, p sao velocidade na
direcdo x, velocidade na direcao y, densidade, temperatura, fracdo massica, e pressao,
respectivamente.

3.1 Adimensionalizacao

Para reduzir o nimero de variaveis e para ser independente do sistema de unidades,
as equacoes sao expressas em forma adimensional. Todos os comprimentos sao escalonados
com o raio inicial da gota e o tempo ¢é dimensionalizado usando escala de difusdo de massa
de fase gasosa em condigoes ambientes.

Assim, as varidveis adimensionais sao definidas como = = &/a, y = §/a, u = 4/,
V="0/ty, Yr = Yr /Yoo, Yo = Y0 /Yoo, T =T/ Too, p = P/ Pocliz, p = /P € t = tiy/a.

3.1.1 Conservacao da massa

Aplicando as variaveis previamente definidas, temos:

9 | 0pi) | 20p) _
ot Tor Ty

pciy (0/) L pu) 8(0"0)) 0

a ot ox oy

dp  O(pu) | 9(pv) _
o or oy (6)
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3.1.2 Quantidade de movimento na diregcao x

Aplicando as variaveis previamente definidas, temos:

0pa) | 2pE?) | piD) _ . (a?a a?a) ap

i of Bl 072 992 ) oz
Pocli? [ O(pu) N d(pu?) N A(puv)\ [ty [0%u N 0?u B Poolly Op
a ot ox dy a2 \0z2  oy? a Ox
dividindo por pn.i?/a
Jd(pu) N I(pu?) N Ipuv)  fis [O%u N Pu)  Ip
ot ox dy N Doclipd \ 0%~ 0y? ox
Opu) | 0(pw)  O(pwr) 1 (Pu  O'u) Gp )
ot ox dy Re \ 0z?>  0y? ox
onde Re = poolpl/ floo-
3.1.3 Quantidade de movimento na direcao y
Aplicando as variaveis previamente definidas, temos:
(pv) N d(pav) N opv*) . (0% 0% _op
of BE oy M\ozz T a2) oy
Pty [ O(pv) N d(puv) N Ipv*)\  flclly (OPv 0w B ﬁmﬂz@
a ot ox y a2 \022 Oy? a Oy
dividindo por puoi3/a
opr)  Dpw) Dp?) e (O O\ _p
ot ox Oy  Poolipa \ 022 Oy? dy
Opv) | Opuv)  O(pv®) L (OPv  OPv)  Op )
ot ox Ay Re \ 0x? = 0Oy? dy

onde Re = Poolpa/ floe-

3.1.4 Conservagao de massa de espécies

Aplicando as variaveis previamente definidas, temos:

A~

—5W

d(pY;) +3(ﬁﬁfi~) 0(pdY;) | (821/ +a2z>
e\ o2 T 0p?

Q
~
Q
>
Q
<>
Il
>
8
o>




ﬁooﬁzoo?;oo 82}/; 62}/1 A A YR ¥, 7EA' RT
a2 ((%2 + 0y? — $:pBYrYoe ™

Poslly Voo (8(@@) L Yy 8<pvm> _

a ot ox dy
ﬁooﬁzooi\/zoo 623/1 aQY; A ATV > E/RTOO
a2 <8x2 + 012 —5ipBYroc Yoo YrYoexp | — T
dividindo por ﬁooﬁbf/ioo /a
0pY:) | OpuYi)  O(pvYi) _
ot ox Jy
Diso (0*Y;  0*Y;\ $Yps p BaYos _ E/RT,
= YrY,
Wpa (8:762 * 83/2) YVie Poo W PrOEED T
DY) | dpuyy) oY) 1 (0% Y,
= — | == — S;DapYrYpe PT 9
o T or T oy 022 T o2 aprrYoc )

onde Pe = i/ Diso, Si = 8:Yroo/Yioe, Da = BiaYpeo /Ty, p = p/poc € B = E/RTx.

3.1.5 Conservacgao de energia

Aplicando as variaveis previamente definidas, temos:

opT) | opaT) | OpiT) _ ke (9T T +Qﬁ/
ot 0% O Gy \ 022 072

Cpoo

mm@«mﬂv+mwﬂ+GWE»:

a ot ox y
kT (02T 02T Q -
00 - 00 ABY Y E/RT
Cpoo? <8x2 * 8y2> époop plo€
PoclivToo (O(pT) | O(pul) | O(pvT)\ _
a ot ox Jy
kooTno (0T 2T\ Q E/RT,,
ABY po Yoo YrY.
Cpool? (8:02 * 0y? > Apoop Foof ool Oe:vp( T
dividindo por paeiiyThe/d
o(pT) | OlpuT) | 0(pvT) _
ot ox dy
ko PT T\  OQVrew p BaYos E/RT,,
A YiY, -
Dot <8:c2 ay2>+@mem o @ TP T
o(pT) O(puT) O(pvT) e (T O°T _
= —+ == DapYrYpe /T
ot " Tor T Ty T wma\oaz gz ) T@PeYrYoe
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onde oo = koo /Poclpoes @ = QVroo/CpocToos P = P/ Poos Da = BiaYooo/tiy € 8 = E/RTy.
Portanto
d(pT) N d(puT) N IpvT) 1 (82T 0T

57+ ay2> + QDapYrYpe /T (10)

ot ox dy  Pe

onde Pe = U0/ é 0.

3.2 Formulacao de Shvab-Zel’dovich

A maior dificuldade na solugdo de fluxos quimicamente reativos é a presenca do
termo de reacao, que nao ¢ apenas nao-linear, mas também acopla as equagoes de energia
e espécies (Donini, 2017).

No entanto, reconhecendo que as fragoes de massa Yr e Yo e a entalpia estao
relacionadas por estequiometria, é razoavel esperar que, em situacoes adequadas, essas
quantidades possam ser combinadas estequiometricamente, de forma que o termo resul-
tante nao seja afetado por reagoes quimicas na fluxo (Donini, 2017).

Essa quantidade combinada é chamada de fungdo de acoplamento (Law, 2006).
Aplicando a formulagao nas Egs. [9 para oxidante e combustivel, e [10] tem-se:

9 pT 9 pul’ 9 pvT
5 pYo t o puYo ¢+ — {pvYo p =
pYr puYp Y lpvYe
T T Q
1 02 1 02 _
Boosz 1 Y0 (+ pogz | Yo+ S0 DapYrYoe AT (11)
Y " v —Sp

Multiplicando a segunda linha da Eq. por Lep, a terceira linha da Eq. por Lep e
sabendo que Sp = 1:

pT 9 puT 9 pvT
5 pYoLeo ¢ + —— qpuYoLeo p + —— { pvYoleo p =
pYrLerp t puYrLep Yy pvYrLep
1 0? r 1 02 r @
— = < YoLeo y + YoLeo y +{ —SoLeo y DapYrYpe /T
Pe 0x? Pe 0y?
YFLBF YFLGF —LGF

Multiplicando a terceira linha por S = SpLep/Ler e subtraindo a segunda linha:

0 0 0
a[pSYFLeF —pYoLeo] + %[puSYFLeF — puYopLeo] + a—y[vaYpLeF —pvYoLep| =

1 02 1 0
—B/T
P—GE[SYpLeF—YOLeO]—|—P—ea—y2[SYFLeF—YOLeO]+[—SLeF—|—SLeF]DaprYOe /
Portanto:
0

0 0
ot [p(SYFLBF - YoLeo)] + %[pu(SYFLeF — YoLeo)] + @[pU(SYFLGF - YoLeo)] =
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182[SYL YoL ]+162[SYL Yo Leo]
e er — e —_— er — e

Do gp2 DT FEER olcol+ 5~ 01 rlLep oLeo
Definindo Lep = Ler = 1 e adicionando uma constante unitaria nos termos dentro das

derivadas:

0 0 0
1 02 1 0?
Definindo a fragao de mistura como Z = SYr — Yy + 1:
0 0 0 1 (0*°Z 0*Z
—(pZ) + —(puZ) + —(2) = — | — + ——= 12
G0N+ ey + 5 02) =5 (554 52) (12)

Multiplicando a terceira linha da Eq. [L1|por ((S + 1)Ler/Q e adicionando a segunda e a
terceira linha:

ot Q
Ay Q
1 9 [(S+1)Lex
Pe 0y? Q
Definindo Sp =1e S = SpLeo/Lep:

0 (S+1)Lep
ot lp( Q

— |pv |
Ay Q

Pe 0y? Q
Definindo Lep = Lep = 1:

8815 [p<(551)T+YO+YF>] +aa$ [pu<<551)T+Yo+YF>] +

o (S+1) 1 o [(S+1)
lpv< Q Pea:r?[ Q

182[(S+1)

Q

i 82 (S —|— 1)L€F
Pe 0x? Q

0
pT + pYo + prl + 9 [ pul + puYo + puYF] +

pvT + pvYo + vaF] = T+Yo+ Ypl +

T + YO + YF] + [(S + 1)L€F — SO — SF]DCLPYFYOB_ﬁ/T

Q

1 9 [(S+1D)Ler
~ Pedx? Q

SLep+ Lep —

T4+ e )|+ 47 o

T+YO+YF>1 +
ox

T+YO+YF>‘| T‘FYO“‘YF]“‘

SLGF

€o

T+YO+YF]+

— 1} DaprYOe_ﬂ/T

T+YO+YF>]: T—I—Yo—l—YF]—i-

dy

Pe 0y? Q
Definindo o excesso de entalpia como H = ((S+ 1)T)/Q + Yo + Yg:
0 0 9] 1 (82}[ 0*H >

Q(PH) + %(PUH) + @(PUH) ~“Pelom T B,

T—i—Yo—l—YF]

(13)
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3.3 Método da Compressibilidade Artificial

O método da compressibilidade artificial surgiu a partir de métodos baseados em
densidade, que foram desenvolvidos para fluxos compressiveis transonicos e supersonicos.
A ideia por tras do método de compressibilidade artificial esta na introducao de um
parametro de compressibilidade artificial, onde se encontra a equacao de continuidade e
uma equacao de estado artificial p = p./d., onde p é a densidade artificial (Chorin, 1967;
Donini, 2017). portanto

Op Ou Ov
508t+8x+8y_0 (14)
onde t é uma variavel auxiliar que possui uma fun¢ao analoga ao do tempo em um pro-
blema de fluxo compressivel. Com isso, o modelo atual é valido apenas para solucao de
estado estacionario. O parametro 6. é um parametro irrelevante, analogo a um parametro
de relaxamento, que permite que o sistema das Eqs[7] [§ e [14] convergem para uma solucao
que satisfaz a condigao de incompressibilidade (Donini, 2017).

3.4 Condicoes de Contorno para g # 0

Através do dominio computacional proposto por Donini (2017) apresentado na
Figura [2| as condig¢oes de contorno para g # 0 foram determinadas.

Figura 2: Dominio Computacional.

Saida do escoamento

Fhxo
lateral h
Superficie da gota
Y, v
X u ¥

Entrada do escoamento

Fonte: Adaptado de Donini, 2017.
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Na entrada do escoamento: 0 <z <ley=0

opu  Opv

— =——=0,Z,=0, Ho, = (S+ 1)T, 1, p="7Pso, P= Poo 15
oy~ oy O (S+DT/Q+1, p=p, p=1p (15)

Na saida do escoamento: 0 <z <ley=nh

Opu_opv_ 02 _0H _op_op _ "
dy Oy Oy 9y Oy Oy

Eixo de simetria: x =0e 0 <y <h

. Opv 0Z OH 0Op 0Op

u="0, Gx_ax_ax_ax_ax_o (17)
Fluxo lateral: x =1le 0 <y <h
@@:Qﬁ¥q)zm:01@;45+U%JQ+1p=nmp=pw (18)
ax ax 9 9 ? ?

3.5 Massa especifica em funcao de Z e H

Como as equagoes e sao semelhantes e as condicoes de contorno sao do
mesmo tipo, a fungdo H pode ser determinada pela seguinte relacao:
H—-Ho 7Z-1Zo
Hp —Ho Zp—Zo

Hp — Hp
H=H,+-t %7
ot g1
S+1 Ty —Tsw  Yry— Yoo
H="""T_4Yy. +
Q © Q S+1
H=Hy,+ Hp-Z (19)
onde
S+1 S+1
Ho=—Tx + Yoo = —— +1,
Q Q
A__E—R>Yﬁ—%m__ﬂ4&+1—1_ﬂ—1_1—ﬂ
F= Q S+1 | Q S+1| Q@ ~— 0

usando Yrp = Yooo = 1o = 1.

A definicao das fungoes Z e H sao

T
Z=8Yr—Yo+1, HETf—f—YF—FYO
O
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No lado do combustivel da chama (Z > 1), Z = SYp+1e H = T/To + Yr, (To =
Q/(S + 1)) entao

3@:Z;1,cﬂsmwﬂ—@—u] (20)

com Tr =Tp/S =Q/S(S+1).

No lado oxidante da chama, Z <1, Z = -Yp+1e H =T/Tp + Yo, entao
Yo=1-Z42, T="Tp[H+ (Z-1)] (21)

A equagao de estado pT = 1 como funcao de pZ e pH é obtida multiplicando-se as Eqs.
e [2I] por p, levando a

1
- Te(SH — Z + 1)’

pITpr(SH—-Z+1)=pT=1, p

1

1 1 .
SpH—pZ—l—p:T—F, p=pZ—SpH + p=pZ—Sp(Ho+ HpZ) +

T’ T’
- 1
p=pZ—SpHo — SHrpZ + —,
Tr
N 1 - 1
p+ SHop=p(1+ SHp) =pZ — SHppZ + — = pZ(1 — SHp) + —
Tr Tr
! (1 SFI)Z+1 for Z>1 (22)
=—-|(1— — or
P14 SH, PPt
Ja para Z < 1:
= ! To(H+7Z—-1)=1
p_TO(H+Z_1)7 pO -
(Ht+Z-1) =~ x(=1), p(l—H-2)=——
P _TO ) p - TO
1
=pH + pZ — —
p=pH+pZ =
A 1
p=p(Ho+ HpZ)+ pZ — — for 7 <1
To
Apéds manipulagdes matematicas:
N 1
p (1+ Hp)pZ — — for Z <1 (23)

T 1-H, To
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4 RESULTADOS

Apés todo o equacionamento, o seguinte sistema de equagoes foi obtido:

pp~! pu pv 0 0
2 ~1 ~1
pu pu” +p puv o | uRe s | uRe
ﬁ 2 ﬁ 2 4 = i Re~ ! i Re! 24
ot POt Ox puv et 0 po- b Ox? uie * Jy? v (24)
pY; puY; Y pvY; ZPe! Y | zpet
T puT pvT HPe™! HPe™?

onde a fragao de mistura é Z = SYp—Yp+1 e 0 excesso de entalpia ¢ H = ((S+1)T)/Q+
Yo+ Yr.

Com o intuito de obter uma equacao que descreva o perfil de temperatura, a fragao
de mistura e o excesso de entalpia sao combinados resultado nas seguintes expressoes:

QH - (£2-1)/5)

S+ 1)L , para Z > 1
T(Z,H) = (25)
H-7-1
Q((S—l—l)L ),paraZ§1

De forma similar, a fracao massica ¢ obtida através da distribuicao da fracao de

mistura:
7 —1
—, para £ > 1

viz)={ ° (26)

1—-Z7 para Z <1

Como demonstrado na sec¢ao 3.4:

| . |
I Y Ay S Z>1
P =11sH, [( SHr)p +TF}’para ~

p(Z,H) = (27)
A 1
[(1 + Hp)pZ — ] , para Z < 1
To

P=1"H,

Vale ressaltar que no primeiro ano de projeto a formulagao matematica foi feita,
enquanto a solugao numérica do modelo proposto se dara no segundo ano de projeto.
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5 CONCLUSAO E PROXIMOS PASSOS

Com o presente trabalho de pesquisa, apoiado financeiramente pelo CNPq, foi
possivel entender os principios basicos que cercam a combustao, mais profundamente o
processo de aquecimento de gotas.

Foi possivel compreender conceitos sobre combustao, gotas isoladas, queimador
Tsuji, escoamento potencial, modelo de "Flamelet"e, com todo esse conhecimento, formu-
lar matematicamente o modelo proposto.

As proximas etapas do projeto sdao: discretizar e integrar numericamente o mo-
delo proposto através do método de Runge-Kutta e elaborar um trabalho que deve ser
apresentado em um congresso nacional.
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