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Introduction
Fluxo mdssico da espécie i

I
— p— Regime Permanente

2 )
L | 50 =0 (1
AX
e Fluxo massico da espécie i:
m; = Yip(u+ Vi) (2)

] -0l 3]

Obs* A velocidade absoluta da espécié i é dividida em duas parcelas

12: V; —> velocidade de difusdo relativa a mistura
22: u —> velocidade da mistura (Bulk)
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Introduction
Balango de massa p/ espécie i

e Balanco de massa p/ espécie i:

Yio(u+ Vi)lyyme — Yirlu+ V), = i 3)
] [ 25 ] 1m)
fazendo lim , (3) torna-se
Ax—0
d
Ix [Yip(u+ Vi)] = w; (4)

A velocidade da espécie se relaciona com a velocidade da mistura por:

Z Yip(u+ Vi) = pu (5)

Prof. Dr. Guenther Carlos Krieger Filho Fundamentos de Combustao



Introduction
Balango de massa p/ espécie i

mas ). Y; =1 (por definicdo de Y;), entdo
> Yipu+ > YipVi = pu

putp) YiVi=pu. | YiVi=0 (6)

1

0
— para regime permanente, a continuidade é a(pu) =0 (7)

pu = cte
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Introduction
Balango de massa p/ espécie i

Voltando a equagdo (4)

0 0 :
= [Yipu] + 5 [VipVi] = & (®)
usando a Lei de Fick para a velocidade de difusdo, V;,
0 0 dyY; )
se Wi+ - |05 = ©)
ou
0 dY; :
x [Y,-pu I } wj (10)

usando (7) em (10):

aY; 0 [ DdY,-] —

p“ax+§* dx

—_———

Transporte devido
a difusdo de "i"
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Introduction

Balanco de energia

e Balanco de energia
Control

Control
surface, 4 volume, V_,
\ |
o | 2
oo d o] — — [
x I l x+ Ax
(Or 41, —} F— (0¢4], s A

/ I
] |
cv r; Ax N

1

para um volume de controle com tnica espécie, desprezando energias
potencial gz e cinética v2/2 e sem transferéncia de calor por radiagio
(sem perda de generalidade para a dedugdo multicomponente discutida
neste capitulo), o balan¢o de energia no volume de controle é:

(@), [ )]

mn
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Introduction
Balanco de energia

Usando a Lei de Fourier para o fluxo de calor por conducio, Q”,

o= (o (G A, (e (#G0)) A w00

Regime permanente, % = 0, a equacgdo da energia torna-se:

[l (A, [l (DAL

Dividindo toda equacdo pela drea A:

_ [m”h+ (—kzz)] + [m”h+ (—k(:;ﬂ = —W"Ax (15)
in out

em que W'’ é a taxa volumétrica de trabalho técnico (ou dtil) no volume
de controle.
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Balanco de energia

O fluxo de entalpia da mistura pode ser expresso em func3o da soma dos
fluxos de entalpia das espécies:

m'h=>" 'k — > Yip(u+ Vi) by (16)

—_———
Eq.(2)
= Z Yipuh; + Z YipVihi (17)
i i

Fluxo de entalpia
absoluta devido ao
fluxo da mistura

Fluxo de entalpia absoluta
devido a difusdo das espécies
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Introduction
Balanco de energia

Substituindo (17) em (15)

_ [(puz Y,-h,-+zi: Y,-pv,-h;) + (—kif:) }

———

h
dT .
+ [(PUZ Yihi-f-z Yipvihi> + <_kdx>} » =-W"Ax (18)

——
h

dividindo toda a equacdo por Ax e fazendo lim :
Ax—0

d d d dT :

— (puh) + — YipVihi | — — | k— =-w" (1

dx (puh) + dx (Z p > dx ( dx) (19)
! N—————

Fluxo de energia p/ conducdo
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Introduction
Balanco de energia

ou ainda

d d [, dT -
SoPuh+ — (ZYpVh) dx(kdx) W (20)

novamente usando a Lei de Fick para a velocidade de difus3o:

ddpuh—|— Rl ( pDZ ) (ki) —W”  (21)

mas
dy i hYi dY; dh;
d d d>; hi Y d ([, dT .
dprh + dx (—pD > <k dx) -w
(23)
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Introduction
Balanco de energia

ou ainda

d d dh dh; d dT -
— — | =pD— 4+ pD Yi— | = — [ k— | = W" (24
pruh+ dx ( dex e Z ' dx) dx ( dx) (24)
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Introduction

Balanco de energia - Formalismo de Shvab Zeldovich

A equacgdo da energia pode ser simplificada no assim chamado
Formalismo de Shvab-Zeldovich. As principais aproximacdes desta forma
da equagdo da energia sio:

@ Calor especifico a pressdo constante da espécie,c, j, ndo é funcdo da
temperatura e tem o mesmo valor para todas as espécies;

@ Calor especifico da mistura, G,:
G = Z Yicp,i (25)

© Difusividade de massa igual para todas as espécies, ou seja, uma
mistura bindria;
@ Difusividade térmica « igual a difusividade de espécies,D, ou seja,
Nimero de Lewis unitdrio: Le =5 =1
Uma consequéncia importante das simplificacdes 1 e 2 é que a entalpia
de formacdo das espécies, n3o é funcdo da temperatura, hg ; # h?),-(T),
(ver livro do Kenneth Kuo, pg 50).
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Balanco de energia - Formalismo de Shvab Zeldovich

Assim, a entalpia absoluta da espécie i pode ser expressa por:

-
hi=hg;+cpi dT (26)
’ J Tref
e a entalpia absoluta da mistura:
-
h=> Yihi =Y Yih?;+Cp; dT (27)
i i Tref

em que a eq.(25) foi usada para o calor especifico a pressdo constante da
mistura.
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Balanco de energia - Formalismo de Shvab Zeldovich

O termo 3°; Y; % da eq.(24) pode ser reescrito como:

assim, a eq.(24) pode ser reescrita:

d d dh dT d dT :
—puh+ — | =pD— + pDC;— | = — | k— ) = W"”" 2
ax + dx ( P dx PG dx) dx ( dx) (29)
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Balanco de energia - Formalismo de Shvab Zeldovich

d d dh dT dT .
—puh = — D— —pDcy;— + k— | = W 30
pr dx P dx pECp dx + dx (30)
N—— ——
absoluta sensivel sensivel
d d dh dT dT .
—puh = — D— — pDc,— oc,— | — W" 31
pr dx P dx pEcp dx +pac dx (31)
N——
absoluta sensivel sensivel

com a simplificacdo 4 do formalismo de Shvab-Zeldovich, Le = % =1,
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Balanco de energia - Formalismo de Shvab Zeldovich

d d dh dT dT .
= puh=— | pD=" — pDc, "~ + pDcy— | — W 32
pru dx P dx P dex+p dex (32)
—— N——
absoluta sensivel sensivel
assim:
d d dh
— h)=— [ pD— " 33
& o) = - (105 (33)
~——

Prof. Dr. Guenther Carlos Krieger Filho Fundamentos de Combustao



Introduction
Balanco de energia - Formalismo de Shvab Zeldovich

d dh d
@' P (puh) = pu— = pu (Z Y,-h,-> = puf
T

d o
= Pua [Z(Yihf,i + Y,-/ Cp,idT)

ZY he; + / c,,,,-dT)]

Tref

.
pu—- [Z Yhf,+cp/T dT]
ref

_puzhf, +pUCp7 (34

T

i ref
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Balanco de energia - Formalismo de Shvab Zeldovich

dh
Com manipulagdo do termo ™ como feito na eq. (34), tem-se
Ix

d dh d _dT
Substituindo as equa¢des (34) e (35) na eq.(33), tem-se:
dT dT .
puzhfld +pucpd X[ <thld + de) _W
%,_/
(36)

novamente usando a simplificacdo de que a entalpia de formacdo da
espécie seja um valor constante, o termo @ pode ser reescrito na forma:

© o3, G = g, S (37)

Prof. Dr. Guenther Carlos Krieger Filho Fundamentos de Combustao



Introduction

Balanco de energia - Formalismo de Shvab Zeldovich

usando a equa¢do da continuidade, eq.(7), torna-se:

©pue th, ,=;’X<pu2_h?,m> (38)

entdo a eq.(36) torna-se:

IRV YU

dT
(pu Z h? ; > +pucy—— x

dT
pD(thld de>

(39)
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Balanco de energia - Formalismo de Shvab Zeldovich

reagrupando-se os termos:

dT d 70’7— d o dY, o Y
<pD )de (,ODZhﬂ,w(—puZhﬂ,v,)—W

PRSP o " ax \P7 % dx
(40)
ou
7dT d 7dT o d ° in : A/
P g dX(PDCPdX> = & [Z”fﬂ' (pD i~ p“”) W
(41)
ou ainda
dT d dT d dY; :
&2 L (oot =S e, L (Dl puyy ) W (42
PU g ™ dx <p i dx) z,: Foi dx (p ax ) (42)

=—uwj,eq.(10)
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Balanco de energia - Formalismo de Shvab Zeldovich

entdo:
_dT d _dT ) .
s g~ g (0% ) =~ LB
N—— —_— ] 4
1 4 %/—’3
3. Taxa de
~ 4. T.
1. Taxa de 2. Taxa de produgdo de >3 de
. produ¢do/consumo
transporte de transporte de entalpia !
. . , . de entalpia
entalpia entalpia sensivel devido ,
., . , . K - sensivel por
sensivel devido sensivel devido as reacoes .
N ~ N .. potencia
3 adveccao a difusdo quimicas da mecanica
[W/m?3] (W/md combustdo 3
[(W/m3] (W/m?]
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Balanco de energia - Formalismo de Shvab Zeldovich

A equacdo da energia de Shvab-Zeldovich na forma simbdlica é:
V- (puepT — pDGVT) = =Y h3 w; — W (44)

Em coordenadas cilindricas, desprezando-se os efeitos de difusdo na
direcdo axial, a equacdo da energia de Shvab-Zeldovich torna-se:

10 _ 190 _ 10 N
x (rpv<c, T)Jr;g (rpvic, T)f?a— (rpDcp 5 > Z hg jwoi—W""

(45)
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