7/ — Equacoes de Transporte
Simplificadas



7.1 Introducao

* Modelagem fisico-matématica de processos
de combustao

* Discussao de simplificacoes



7.1 Conservacao da massa

e Volume de Controle 1D

; Area A
my _'Z}'L / My Ax




7.1 Conservacao da massa

e Volume de Controle 1D

dmyc — iy —
dt - My x+Ax
myc = pWe
Ve = AAx
m = pViA
d(pAA,)

p7 = [pVxA]x - [pVxA]x+Ar

+ AAx e limp,_.q:
ap _ d(pVr)

ot ox




7.1 Conservacao da massa

e Volume de Controle 1D

Regime permanente:

d(pVy)
x) _ o
dx
ou
pV, = cte

generalizando:

ap —
. V _0
Py +V.(pV)



7.1 Conservacao das espécies

Hipodteses:
- S6 difusdo ordindria
- Mistura bindria

- Regime permanente



7.1 Conservacao das espécies

d -1 d dY I/l
ax (m'Ya)  — E(PDABE‘?) = i

1 l !

Fluxo massico de A ] . Taxa de produgdo liguida
devido & advecgao Fluxo méssico de A de A devido as reagdes f;uix-nc.i-'.
sor mnidade da ,EIH] N devido a difusio molecular - "1da.d1d\‘ olun )
por uni e de volume por unidade de volume(kg/s — m>) por uni e de volume

(kg /s — m) (kg /s — )

i
Ou na forma geral para a dm; .
especie “i” !

dx




7.1 Conservacao das espécies

Generalizando:

agdgtl’,-! + V°m§' — m/_//
!

Fluxo liquido de "t”
por difusio e por convecgdo
por unidade de volume

"
m; = pYivi
velocidade da espécie:
Difusio ordindria,

- - 1!
m- = zmi = szivi
i i

mas i’ = pV onde V — Velocidade da mistura

entao:
V= ZYM



7.1 Conservacao das espécies

Velocidade de difuséo:
Vdi ff = Vi - V
! )
Espécie Mistura
entao:

i girr = pYi(vi—V)

e como
W/ . Ny iy
m; = mY;, + m; girs
Bulk Difusio
entao:

pYvi = pVYi+pYi(vi—V)
Para difusdo ordindria com a Lei de Fick, o fluxo da espécie "A”é

mx = n'z”YA - pDABVYA



7.1 Conservacao das espécies

* Expressar a conservacao das espécies para:
- sistema de coordenadas esférico;

- sistema de coordenadas cilindricas com simetria
axial.



7.1 Difusao Multicomponente

* Misturas binarias podem nao ser
representativas em chamas laminares;

* Formulacao mais completa envolve Soret,
Duffort e Gradiente de Pressao



7.1 Conservacao de momento linear

- Regime permanente

2 ﬁ - m‘—}out - mVin

sistema 1D, negligenciando forgas viscosas e gravit.

PAl PA|x+Ar

| !
| !
X ! |
! |
! |
| |

- =
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7.1 Conservacao de momento linear

PAI_: - PAlx*Ax = mvx_.Ax - mvx

+ AAx lima,_,0:
dP  _,dv,
Tax " ax
mas " = pv, entdo:
dP dv,
" ax

Eq. de Euler 1D



7.1 Conservacao de momento linear

Para variacdo de energia cinética desprezivel:

d(v;/2) dv,
: ~0=v, ~0
dx v dx
dP t
E = cle

ou

P =cte



7.1 Conservacao de momento linear
2D, comprimento unitario em z, direcao x:

re«-~ —= a3

Tix I_x Ay (1) | Ay | Txx I.t—Ax Ay (1)

Balango de Forgas Pl Ay(1) | — > o Ay (1)
—_—l e—

I_. lp V)'A.x ( 1 } V_,:‘-, ~Ay
|

rqe- -"—-m==
|
| |
Fluxo de Momentum [pV.A,(1)V]; —’: Ay :4'[9"-1‘3}'“ WVilesae
s
cd 3

[pV).A,, (l :' V:,:_-, _i



7.1 Conservacao de momento linear

Balanco de forgas externas:

(Txx| xax — Tox|x) Ay(1) + (Ty.r|y+Ay - tyxl,v) Ax(1)
+ (P|x _P|x+Ax) Ay(l) + pngxA}’(l) -
(pv.rvxlx*Ax - pVxVx |x) Ay( 1)

+ (pVnyl y+Ay — pVnyI )’) Ax(l)

<+ AxAy e fazendo lima,_,o, limay_.o:

B(pViVe) | 8(pVsVe) _ bt 9Ty P

dx dy ox 9y  ox P&

N 7 - >
— —

Momentum Forgas




7.1 Conservacao de momento linear

Para componente y (Anédlogo):

A(pViVy) N I(pWyWy) _ 0ty 9Ty 0P

ox dy ox + dy  ay + P8y



7.1 Conservacao de momento linear

Para geometria cilindrica com simetria axial:
componente axial (x)

d 0
a(prv_xVx) + ;(perV,) = 5(r1:,_r) +r —r o + prg,

componente radial (r)

2 (YY) + - (PrV,Y,) = o (rt) 7



7.1 Conservacao de momento linear

T = H F%‘f — %(VV)

: : _ _ vV,  2/9
Fluidos Newtonianos: { t,, = u|25r—5(V.V)
— aVy | dVy
&T"x o ”[20r+6x]
onde:
13 av,
N ™



7.1 Conservacao de momento linear —
Jatos livres

— Similaridade com C.L. fluido/sélido
e Largura << Comprimento
i) «, 3()
* 'a(k) > ox

o Vi>V,



7.1 Conservacao de momento linear —
Jatos livres

Aplicando nos termos das Eq’s de momentum:

0 —(rte) > I
ar\ e Z e
e
% =F ar P or ox

entdo, componente axial:

d d d oP
a(prvxvx) + 5(prvxvr) a (l‘]d—) —r_— +prgx



7.1 Conservacao de momento linear —
Jatos livres

Por anédlise de ordem de grandeza para diregdo radial conclui-se:

oP
— =~0
or
Para um plano em x, a pressdo é praticamente constante.

entao:




7.1 Conservacao de momento linear —
Jatos livres

dF 0P .
dx dx = TPxfx

l

Fluido em reposo

U

Entao a equacao de momento linear na
direcao axial torna-se:



7.1 Conservacao de momento linear —
Jatos livres

V, — Continuidade (202)
p — Gdés ideal
3 incégnitas, 3 eq’s



