9 — Chamas de difusao laminares



9.1 Introducao

* Aplicacoes

e Cone externo bico-bunsen
e Fornos e fogdes domésticos (parcialmente pré-mistura)

e Problemas de emissdes de CO e NO



9.2 Analise de jato laminar nao reativo
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e Na reacdo central (Potencial core) efeitos viscosos e de difusdo sdo
"negligenciados”.
Acima de x, os efeitos viscosos e difusivos se fazem notar em todo o
jato.



9.2 Analise de jato laminar

e A medida que o jato avanga, ele arrasta ar do meio em repouso. A
quantidade de momentum se conserva:

Fluxo de momentum (J)
no jato em qualquer
pPOSICao x

__ Fluxo de momentum (/)
— na saida do jato

Jx — Je
27 / o(r,x)V2(r,x)rdr = p,v:nR? (290)
0

Entdo a velocidade decai a medida que o jato “abre”.



9.2 Analise de jato laminar

e Massa e momentum sdo transportados pelos mesmos processos convecgao
e difusdo — similaridade nas distribuictes de velocidade (v,(r,x)) e
de combustivel (Yr(x,r)).
No centro do jato (YF(o, R)) e fora (Yr = 0)= alto gradiente — fick —
difusdo radial
A massa de combustivel se conserva:
(o jato ndo reage)

27!:/ o (r,x)vy(r, %)Yz (r,X)rdr = povetR*Yr . (291)
0

onde Yp’e =1.0

Problema: determinar v, e Yr(r,x)



9.2 Analise de jato laminar

Hipéteses: 1.

e (Gasideal

e iguais pesos moleculares
p =cte
e PeTcte

2. Difusdao molecular — Lei de Fick

3. Difusdo de momentum e espécies igual e const.

Sc =1

Sl <

4. Difusdo axial negligenciada (solugdo s6 é valida ap6s certo afas-
tamento da saida)



9.2 Analise de jato laminar

Eq’s de conservacdo — Simplificando as eq’s vistas no Cap. 7, para p =
cte, S, =1



9.2 Analise de jato laminar

Conservacao de massa:
IV, N 1 9(v,r)

=0 292
ox r oOor (292)
Cons. momentum axial: (p = cte)
oV, v, 14 [ dv,
Y ox TV or Vr or (r ar ) (293)

Cons. espécies: para o combustivel

vx%_i_vr% :Dli raYF
ox or r or

= (294)

ainda:
Yox =1-YF (295)



10.2 Analise de jato laminar

Condigdes de contorno: incégnitas: v,(r,x), v.(r,x) e Yr(r,x)
na linha de centro (simetria), r =0

v,(0,x) = 0 (296)
dVy
o, (0:x) =0 (297)
oYr

—-(0x) =0 (298)



9.2 Analise de jato laminar

fora do jato (r — x)

Vx(ocax) = 0 (299)
Yr(0,x) = 0 (300)
na safda do jato: (x =0)
ve(r<R,0) = v, (301)
ve(r>R,0) = 0
Yp(rSR,O) = YF,e_ 1
Ye(r>R,0) = 0 (302)



9.2 Analise de jato laminar

Solugdo: Assumindo perfis similares (mesma forma) para a velocidade, a
distribuicao é s6 funcdo da varidvel de similaridade r/x

(ver Schlichting)
37, [ €17
V= g {1 + Z] (303)
E3
37, \'/?1 S
y, = (mpe) . 2 (304)
(%)
4
J, = pevomR? (305)

1/2
E = (3pe-]e) lf (306)



9.2 Analise de jato laminar

substituindo:
-2
_ PeveRY (x\=1[ &
vx/ve—0.375< ; )(R) [1+ 4 (307)
na linha de centro:
B PeveR (x —1
vx,o/ve_0.375( p )(R) (308)
N ——rt
RejEp";"R

Re; | decaimento 1



10.2 Analise de jato laminar
- Taxa de abertura do jato (spreading rate)

=
o -~
05 — — — —

0
com (307) e (308):
rij, =2.97Re;" (309)

a=tan"'(ryp/x) (310)
Rej T,al



9.2 Analise de jato laminar

- Campo de concentragdes:
Sev=D (S, =1)aforma da curva é a mesma

2

3 0OF g
Yr = 27 Dr [H— 4 (311)

Or = veﬂ:R2
para S =1
x\ ! g2

Yr =0.375Re; (E) [1 + ﬂ (312)

na linha de centro: X
Yro=0.375Re J-(E)-1 (313)

!
vejaquex#0
x ~
(Te) S 0.375Re; (314)



9.3 Analise de jato reativo - chama

|
x=1L
/ 7 N\ superficie da
Ly : Comprimento da chama ) \J chama,
f P [ \ lugar geométrico

I | D =1
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9.3 Analise de jato reativo - chama

e Combustivel difunde radialmente para fora, ar difunde radialmente
para dentro

e Superficie da chama: estreita regido ® =1
e Regido anular (ex. temperatura)

e Topo da chama: gases quentes — empuxo — Aceleragdo do fluido
— estreitamento

e Hidrocarbonetos:

— Formagdo de fuligem na base
- Oxidagao no topo

— Cor amarela



9.3 Analise de jato reativo - chama

e Comprimento da chama: da analise de jato eq. (311) para Yr = Ysr e
r=0—(E=0)

Vazio de comb.
A
I 3 Or
f

~ 8n DYFE st

independe de “R”



9.3 Analise simplificada

Burke/Shumann (1928) — Ropper (1977)

Hipéteses:

1. Fluxo laminar, Reg. permanente, simetria axial, ar ambiente em re-
pouso

2. Espécies: comb. (F), oxidante (Ox), produtos (Pr), (F) e (Ox) ndo
coexistem
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9.3 Analise simplificada

. Na sup. da chama ® = 1, rea¢bes quimicas com velocidade “infinita”

“Flame-Sheet Approximation”

Fora da “folha”ndo hé reacdo

Transporte molécular — Lei de Fick

Difusividades térmicas e de espécies iguais — Le = 5 = 1
Sem Radiacdo

Difusdo axial negligenciada

Chama vertical para cima (g |)



9.3 Analise simplificada

Massa:
1a(rpv,) N 3(pvy)

r or ox

=0 (315)

Momentum axial:

14 14 14 OVx
——(rpvxvx) + __(rp"xvr) betrw ( ﬂl)

o\, (P=—p)g  (316)

Espécies: (da eq. 217) com riz; =0 fora da chama
10 1d 1 d 0Y;
e (rpviYi) + ; 5(rpv,Y,-) - (rpD ) 0 (317)

i : F dentro da chama

i : Ox fora da chama

Todo o fendmeno da reagdo estd embutido e também define o con-
torno da chama (e da eq. 317) ainda

Ypr=1—Yr—Yox (318)



9.3 Analise simplificada

Energia: Eq. de Shvab-Zeldovich com zhj.’,.m}” =0eq. (43) cap. 7.4

d d d d[cpdT
Fm (rpvx/cpdT) + > (rpv,/cpdT) e (rpD o ) =0

(319)




9.3 Analise simplificada

— Descontinuidade na superficie da chama
— A chama é a prépria cond. de contorno
ainda

PMW,,is
_ 320
p RT (320)

(3w

Resumo do modelo: 6 eq.’s, 6 inc6g. (vr, vx, T, Yr, Yox, P)

M Wmist

—1
) (321)

Cond. Contorno: Definidas na posi¢do da chama, que é desconhecida.
Mais facil seria C.C.emr=0,xer =,x



9.4 Analise por Escalar Conservativo

* Fracao de mistura (f)

Massa de material cuja origem é o jato

J= Massa da n}is’cura (322)
e
F
1kgF +vkgOx — (v+ 1)kgPr (323)

1

f=Yr+ (m) Yp, (324)



9.4 Analise por Escalar Conservativo

* Fracao de mistura (f)

Fracdo de mistura é uma fracao massica
especial —Eq.324

Localmente, (f) representa a fragcao massica de combustivel

que chegou num V.C. antes da reacao acontecer
(instantaneamente e “discontinua”)

f — YF (324Db)



9.4 Analise por Escalar Conservativo

* Relacao entre Fracao de mistura (f) e Razao de
Equivaléncia

n . m 144/
mist F OX S Y Y

m m

m

mist mist mist

Substituindo 324b para a fracao
massica de combustivel, torna-se:

mox = (1_f)mmist



9.4 Analise por Escalar Conservativo

* Relacao entre Fracao de mistura (f) e Razao de
Equivaléncia

Utilizando 324b na relacdo F/A

mg fom,, f

m, (1-f)m,, (1-f)

L
A



9.4 Analise por Escalar Conservativo

* Relacao entre Fracao de mistura (f) e Razao de
Equivaléncia

Com a definicao de Razao de Equivaléncia:

o (FIA) _fla-f)
(F/A), (F/A),




9.4 Analise por Escalar Conservativo

Eq. da conservacado da fracao de mistura

- f é carbono (C) ou Hidrogénio (H) presente no combustivel

- A massa dos elementos (C ou H) se conserva durante as reagdes quimicas
termo de fonte é nulo

para a massa de combustivel (Yr)

" dYF d dYF

.nGIF 4 air _ m 3 5
= o <pD d.r) Mg (325)

Para os produtos (Yp,)

_udYPr d < DdYPr) "
dx dx

= 7i 326
1 o Hip, (326)



9.4 Analise por Escalar Conservativo

~(v+1)

o d Yp, d d Yp, 1w
, T — .. 3
" <(v—|—l)> dx [dex ((v+l)>] (v-l—l)mpr (327)

da conservacao da massa:

"

p,. 1"

N+ D) = —Ilg (328)
Subst. em (327) e somando com (325):
nd (Yr+Ypr d d (Yr+Yp
_~ (oD =0 329
" d.r((v—l—l)) dx (p d.r((v+l))) (529)

Eq. (329) nao tem termo de fonte.




9.4 Analise por Escalar Conservativo

Usando a definicao de f

d() _d pdf
dx  dx dx

Entao, a fracio de mistura f é um escalar conservativo. Em coorde-
nadas cilindricas:

7 pD—) =0 (330)

J , of
o) + 5 rovf) — 5 (19D ) =0 331)

- Nao ha descontinuidade na chama



9.4 Analise por Escalar Conservativo

Entalpia Absoluta
Da Eq da energia de Shvab-Zeldovich:

d d d ol
—(rov.1 I ) - - S — 33
ax(l pVilt) + 5 (rpv,h) 5 (1 pD E)r) 0 (336)
Cond. de contorno:
ol
= = 33
0% = 0 (337)
h(eo,x) = hox (338)
h(r<R,0) = hg
h(r>R,0) = hox } (339)



9.4 Analise por Escalar Conservativo

7

Equagdes Adimensionais

x* = x/R

r* = r/R

Vi = ve/ve

Vi = v /v,

- h—Nox.
hEe—Nox.o

Na saida dobocal: h=hp,=h"=1
em7— oo l=Noxrew=N" =0
* — P
—_ Pe



9.4 Analise por Escalar Conservativo

continuidade:

9 19

*_,*. T S T 3
3 (P Ve) + o= (7pTv) =0 (340)

Momentum axial:

a K k. kK a P 8 L rt a]: gR p°° .
R A KPR) a,-*] v (E ) ) ’

Fracao de mistura

Jd J J pD af*
K N A & _ 3
ox* Py )+ar* (P ]) or* erl’eR)’ ar*} 0 (342)



9.4 Analise por Escalar Conservativo

Entalpia
J KKk J * kK J pD a]I B
W(’ p ‘.r/’)+a,_-*(” p 1,/1)—8’,* erveR> a’*] 0 (343)
C.C.vj(0,x*)=0
v . of o
ar* (O,X ) a’*( 3 X ) ar* (O,.T ) - O

Vir*<1,0) = f(r*<1,0)=nr"(r*"<1,0)=1

X

vi(r*>1,0) = f(r'>10)=n"0">1,0)=1



9.4 Analise por Escalar Conservativo

Hipotese adicional

- Empuxo negligenciado na eq. (341)
ainda:Numero de Schmidt

Difusividade Momentum v JT
= _ _ - 3
Se Difusividade Massa D~ pD (344)

Assumindo S. = 1 eq. (341) torna-se:

d s s d s s d (1 a0\
F(r PV )+ar* (rp™rG) - or* (Re’ E)r*) =0 (345)
onde
C=vi=f=NI" e Re= p"’]‘;eR

Resolvendo (345 — () e continuidade (340 — v})
o problema é resolvido
- Relagdes de estado
falta ainda
P*(f)
Césllvdcal

(T.Y;)



9.4 Analise por Escalar Conservativo

no “Flame Sheet Model”:
- Dentro da chama (fy < f < 1)

f—Ja
Yr = 346
o 7, (346)
Yo = 0 (347)
1-f
Yp, = 348
Pr 1 —fst ( )
- Nachama (f = fy)
Yr = 0 (349)
Yo = 0 (350)
Yo, = 1 (351)
- Foradachama (0 < f < fy)
Yr = 0 (352)
Yor = 1/fa (353)
YPr = f/fst (354)
onde
1
Fum (355)



9.4 Analise por Escalar Conservativo

Relacao T =T (f)
Assume-se:
1. cpF=cpox=Cppr=0Cp
2 I o, =h;p, =0
entdo a equagao calérica:
h=">Y Yihi =YrAhe+cp(T — Tref) (356)

Ah, = h}, Ft+ Vl’},O_x —(v+ 1)/1}_\ Pr
Subst. (356) na definicao de /" (pg 105)

_ YpAhe+cp(T — Toxe)

n* = = 357
N+ 0y (Tre—Toxe) / (357)
Entao:
Ah,
I'=(f~Yr)—+f(Tre — Toxe=) + Toxe (358)
P

Com as expressoes para Yz nas trés regidoes da chama, chega-se a:



9.4 Analise por Escalar Conservativo

e Dentro da chama

P 2 fr
T = T(f) —f [(TF.e TO.t,oo) l_fst ¢ +T0.t,oo+ (1 _fst)CpAhc
(359)
e Na chama (f = fy)
Ah
T = fSt (C—c + TF.e + TO.(,OO) + TO.\',oo (360)
p
e Fora da Chama
Al
T = f ( CIC + TF,e + TO.r.oo) + TOx,oo (361)
P
Resumo:
Yr(f)
Yox(f) 2Eq'sda35a40
YPr(f)

T(f) — Eq's da 452 47
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Figura 3.1 — Fracao massica das espécies em funcao da fracdo de mistura.
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Figura 3.2 — Temperatura da mistura em funcao da fracao de mistura.



