10 — Evporacao e Combustao de
Gotas



10 Combustio de Liquidos
10.1 Aplicacoes:

e Motores diesel

e Caldeiras e fornos a éleo

e Turbinas a gas aerondauticas

e foguetes



Motor Comb. Interna - DI

Figure 10.2 Combustion chamber and piston cutaway view of large direci-injection diesel
engine.
| SOURCE: Reprinted from Ref. [2] by permission of the American Society of Mechanical Engineers.
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Figure 10.3 Aircraft gas-turbine engine. Note the combustor is a small part of the total
volume of the engine.

| SOURCE: Reprinted from Ref. [3] by permission of Gordon & Breach Science Publishers, SA
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Figure 10.4 {a) Schematic of annular turbine combustor showing primary, secondory, and
dilution zones. (b} Schematic of panel film cooling of combustor liner walls.
SOURCE: {0) Reprinted from Ref. [6] by permission of Taylor & Francis. (b) Reprinted from Ref. [3] by
permission of Gordon & Breach Science Publishers, SA.



10.2 Modelo Simplificado de Combustio de Gotas

Hipéteses 1. Chama esférica em torno da gota. Ar parado. Gotas nao
interagem entre si.

2. Processo quase-estatico (a cada instante)

3. Combustivel é liquido Ginico, sem solubilidade com gases. Equilibric
de fases (liquido/vapor ) na interface

4. Pressao uniforme e constante

5. Fase gasosa: vapor de combustivel, oxidante e produtos. Zona
interna e zona externa.

Flame sheet model
Le=1

Sem radiacao

o ® N SN

Propriedades (k, cp,pD) constantes

10. gota de combustivel — s6 fase liquida do combustivel

Objetivo: determinar a taxa de queima de gota (riir) dados diametro ini-
cial da gota e condi¢des longe da gota (7., Y,)
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Figure 10.8 Evaporation of a liquid fuel droplet in a quiescent environment, where it is

ossumed that the droplet surface temperature is nearly ot the liquid boiling point.
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Figure 10.11 Temperature (fop) and species profiles (bottom) for simple droplet-burning
model.



e Conservacao da massa: Processo de queima (evaporacao) quase
estatico. Entao:

1 = 1y = pv, AT = cte (362)
e
d(pv,r?)
——==0 (363)
dr

e Conservacao das espécies
Regido interna (Combustivel vapor)

" " "
thy = Ya (g +1ip) —pDapVYy (364)
Bull:f*‘low Difusao
" "
iy =ty = 1y /4T (365)

II'I; = n'-z.;,r =0 (veja hipotese 3) (366)



Produtos formam uma camada estatica através da qual O vapor de

combustivel flui.
Entao em coordenadas esféricas:

n o ﬂ'IF Ii'IF DdYF
My, = g = = —pD——
N F™ 4m2 F 412 P dr
e
D dy,
Mg = — 42 P F
(1-Yr) dr

condi¢des de contorno para (367):

(367)



condi¢des de contorno para (367):
e Na interface liquido/vapor

Yr(rs) = YF,S(TS)

e Na chama
Y]:(l‘f) =0

definindo Zr = 1/4npD, a solucado de (367) é dada por:

YE(r) = 1+Crexp(—Zpz /1)
Aplicando a C.C. (368) determina-se Cj.

(1 =Yrs)exp(—Zpmg /1)
exp(—Zrug 7s)
Aplicando a C.C. de contorno (369):

Yp(r)=1-

—exp(—ZFyg[7s)

Yr, =1
’ exp(—ZFmg [TF)

»

(368)

(369)

(370)

(371)

(372)



Regido externa (oxidante)
- Oxidante é transportado radialmente para a chama, onde:

1kgF +VvkgOx — (v+ 1)kgPr (373)

Moy = VIF

Mg ————>

>1ipr = (V+ 1)iF

Flame Sheet



" " "

1y = Mg, = —VHlgp

"

g =rnipr = +(v+ l)l“il}
Entao: (por 364)

. pD dYox
Sy
Mg = +4mnr VYo dr
C.C.
YOx(rf) =0
YO“(r — °°) — YOX,OO =1
integrando (376):

YOx(r) = -V +Clexp(_ZFmF/r)

(374)

(375)

(376)

(377)

(378)

(379)



aplicando C.C. (377):

eXp(_ZFIiIF /7‘) —1 (380)

Yor(r) =V
0.\’( ) ex])(—ZFmF/rf)

aplicando C.C. (378):

exp(+Zrmp/1f) = (V+1)/v (381)

ainda:

Yp,(r) = 1 —You(r) (382)



- Conservacao da energia
Equacao da energia de Zhvab-Zeldovich



]. d d o . n

L m
e Fora da chamari; =0

e Propriedades constantes
o Le=0/D=ky/pcp,D =1

pode-se escrever:

d [ ,dT
dr : dr |

por conveniéncia define-se:

mpcpe dT

4Ttkg dr

entao:

d [ ,dT
dr ’ dr

Vejaque parale=1— Zr =Zr

dT
— ZT"’I}:’E

(383)

(384)



C.C. de (384):

Regido Interna = { ; (385)
< _J T(y)=T;
Regido Externa = { T (r o) =T (386)
Solucao geral de (384)
C Z b7/
r(r) = QP Zne/1) o (387)

ZT MF



Regido interna (rs <r <ry)
Aplicando (385):

(T — Tf)e-’(P(_ZTmF/”) + TfexP(_ZTmF/”s) - TS‘?XP(_ZTIHF/"]‘)
exp(—Zgg [Ts) — exp(—Zrmp [Tf)

T(r)=
(388)



Regido Externa (ry < r < <o)
Aplicando (386):

B (Ty — 1o )exp(—Zging [7) + exp(—Zpygp 7 ) Teo — Ty
Xp(—Zrmp [77) — 1

T(r) (389)



- Balanco de energia na superficie da gota

Liq Gas
1 hyig HE Nyap
: : >dT
Qi—l‘_‘_ng‘—i = - —k47t7’§d—
Ty,
Inter face
Entdo s
Qg—i = MF (Ivap — hiig) + Qi1 (390)
ou
Qq—i = titphg+ Qi (391)

Q;_; — dentro da gota



Modelo de camadas

1. Exterior T;

2. Interior Ty
Entao:

Qi1 =tipcy(Ts —Tp)
Qi

mg

= qi—1 = cpi(Ts—To)
usando Fourier na eq (390):

dT
— [_kg4m~2E] = MF (]'Ifg + CII'—I)
L P

usando (388) para obter ((]]—T torna-se:
r

dT B (Ts — Tf)ZTrizpeXP(_ZTmF/r)

dr 2 [exp(—ZTmF/rs) - exP(_ZTmF/’"f)]

(392)

(393)

(394)

(395)



avaliando para r = ry, rearranjando e usando definicao de Zr:

Cpg(Tf —T5) exp(—Zryg [1s) +1=0
(Qi—l +/Ifg) [exp(_ZTrizF/rs) - exp(_ZTrizF/rf)]
- Balanco de energia na “Flame Sheet”
. ar| | . ,dT
Qf_i = — | —kdmr? Qf oo = —kdnr;—
f dr r]_cJ / dr 7‘;
(_ﬁIO\‘hOx
mrhr
—#i1p, I py
FlaméSheet

r=ry

(396)



entao na chama:

mrehr +moxhox — tiprhpy = O it 0O oo

mas:

hrp = h}’F +Cpg(T — Tref)
h;,Ox +Cpg(T - ];ﬂgf)
hof,Pr +Cpg(T - Tref)

hox

hpy
e o calor de combustao A/,
Ahe(Tref) = (l)h;,}:’ + (V)h}’o_,r — (1 +v)h;c,P,

usando relacdes entre riig, gy, titp,, (373)
eq. (397) torna-se:

mg [hg +Vhoy — (V+1)hp] = Qf_i - Qf_m

(397)

(398)
(399)
(400)

(401)

(402)



Subst. (401) e (398)(399)(400):

g A +1pcpg (T = Tref) +V(Tf = Trep) — (V+ 1) (T = Tref)| = Qi+ Qf o
(403)
Fazendo T = T,.f (escolha arbitraria):

mpAh, = Qf_,- + Qf_oo (404)



Usando mais uma vez Fourier:

: , dT , dT
mpAh, = kgdmrs 7 — kg 473 I
dr dr
| ! Ly
Taxa na qual Taxa na qual calor
energia quimica é ¢é conduzido da chama & czix;ul;? dcz)ugixc:li::na
convertida em térmica para a direcao da interface
nachama liq/vap para longe da chama

dT
drf

chega-se entao a:

e dr | + sdo obtidos das expressdes (389) e (395)

Cpg (Ts — Ty)exp(—Zpmg /7¢) B (Too — Ty)exp(—Zryg [7¢)

Ahe | exp(—Zrg [1s) — exp(—Zrig [75) [1 — exp(—Zrmg /rf)]

(405)

]1:0

(406)



- Equilibrio liquido/vapor
Relacado de Clauisius-Clapeyron para gas ideal:

dP\, . P\'hfg
dT ~ RT?

integrando-se:

——

Entdo, na interface P, = Pr, T =T

ou

Yr, = Xr
. " Xg MWE + (1 — Xp o) MWp,

subst. (407), (408) em (409) tem-se:

Aexp(—B/T,) MW
YF,S =
Acxp(—B/T.)MWr + [P — Aexp(—B/T,) MWr,]

(407)

(408)

(409)

(410)



Resumo

Equacdo Incognitas  Principio

I (10) e, 1, YE s Espécie F na regiao interna

IT (20) Mg, rf Espécie Ox na regiao externa

I1I (35) mr, 7, Tf, Ty Balanco energia Interface Lig/Vap
IV (45) g, 17, Tf, Ty  Balango energia chama

V (49) Ts, Yr Equilibrio fases Liqg/Vap

5 Eq’ e 5 incognitas



Rearranjando:

4tk Ahe/v T..—T.
Ii'l]-" = —grSl” 1 + IC/ + Cpg( 5)
Cpe qi—1+ g

em termos do Numero de Transferéncia B

- qi—1+gg

drtkers

i) In(1+Bog)
Cpg
- Constante de taxa de queima e tempo de vida da gota

para a gota:

onde a massa da gota é

mg = p[V - p;nd3/6

(411)

(412)

(413)

(414)

(415)



Subst. (413) e (415) em (414) e diferenciando:

dD —4kg
In(B 1
dt picpeD "(Bog 1)
mais comum: ,
= In(B 1
dt Picpg "Boq+ i

ou seja:

dD? ,
o =ce= k — constante de taxa de queima

(416)

(417)



% I

—H

Integrando (417) no tempo:
dD" _ / kdr (418)

Dz(r)—D(z):—kr —  Lei D? (419)

Tempo de vida da gota: (#7)
fazendo
D*(15) =0 =1t; = D3 /k (420)



CHAPTER 10 e Droplet Evaporation and Burning
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Figure 10.14 Experimental data for burning droplets illustrating D? law behavior ofter
initial transient.

| SOURCE: Reprinted from Ref. [21] with permission, © 1971, AIAA.



para as constantes termo-fisicas:

cpe = cpr(T) (421)
kg = 0.4kF(T) +O.6k0x(T) (422)
P = pi(Ts) (423)

T = 05(L+Ty) (424)



Extensao do Modelo

* Inclusao de Correlacao Nusselt e Sherwood

0-555 R()l-"'j[)rl,."}
[l + l.232//(~R('Pr4,"l3)]I'f.‘. ’

Nu=2+



Extensao do Modelo

* Inclusao de Correlacao Nusselt e Sherwood












