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I. Introducao

0O inicio da utilizagéo da nebulizagéo como forma de queimar liquidos de
baixa volatilidade data da segunda metade do século passado e permanece,
até hoje, como o método mais comum na aplicagéo de combustiveis liquidos,
principalmente com a crescente aplicagéo, por questdes de custo, de dleos
combustiveis cada vez mais viscosos,

O processo de nebulizagdo permite quebrar uma gota de 1 cm de
didmetro em 10° gotas de 100 um, com conseqiente aumento de drea
superficial da ordem de 10* o que facilita a difusdo de vapor de combustivel
no meio, possibilitando taxas de reag&o muito mais elevadas.

A combustéo de combustiveis liguidos através de spray é responsavel
por aproximadamente 25% (1988) do suprimento mundial de energia. E
utilizada em sistemas como turbinas a gas, foguetes de propelente liquido,
motores diesel, pés-queimadores (afterburners) de jatos militares e fornalhas
industriais, entre outros. Isto deixa evidente a importancia do estudo detaihado
dos processos envolvidos, bem como a sua modelagem e simulagdo, como
forma de prever o comportamento desses sistemas.

O presente trabalho pretende realizar uma anélise critica dos principais
modelos dos processos de vaporizagdo e combustdo existentes, comparando
as hipbteses e resultados de cada um, através de simulacdo, utilizando uma
implementagdo em linguagem Pascal, e promovendo a validagdo dos
resultados frente a dados experimentais encontrados na literatura. Toma-se,
para isso, uma gota de liquido isolada, de onde se pretende tirar conclusées
aplicaveis - pelo menos em uma primeira aproximagao - aos processos em um

spray.

1.1. O Processo de Combustio

Para a maioria das aplicagdes industriais, o processo de combustéo é
caracterizado por uma chama de difusdo, onde combustivel e oxidante
encontram-se inicialmente separados. Na queima de uma gota de combustivel
liquido numa atmosfera oxidante, o combustivel evapora da superficie da gota
e se difunde até a frente de chama, enquanto o oxigénio se difunde do meio
envolvente para a chama. Esta pode ser esférica ou ndo, dependendo da



situac&o da gota em relagéo ao meio. A deformagéo da chama & decorrente do
movimento relativo entre a gota e o meio, bem como dos efeitos de convecgéo.
Porem, como normalmente as gotas sdo tio pequenas quanto possivel, a
transferéncia de momento do meic para a gota faz com que as velocidades
relativas sejam muito baixas. Dessa forma, a hipdtese da chama possuir forma
esférica torna-se aceitavel.

»

A taxa de vaporizagdo - da qual decorre a queima da gota - é
determinada pela transferéncia de calor da frente de chama para a superficie
da gota. Admite-se, aqui, que as reagdes quimicas sdo muito rapidas, sendo a
cinética quimica desprezivel e a velocidade das reagdes é determinada pelas
transferéncias de calor e massa. Dessa forma, a frente de chama possui
espessura infinitesimal e as concentracGes de combustivel e oxidante na
chama é zero. O chamado “modelo de duplo-filme” esquematiza a situagéo.
Um filme separa a superficie da gota da frente de chama, e um segundo filme
separa a chama da atmosfera.

No primeiro filme, calor é difundide da chama até a superficie da gota; e
vapor de combustivel é difundido da superficie até a zona de reagdo. No
segundo, oxigénio se difunde da atmosfera circundante para a chama,
enguanto os produtos de combustdo caminham em sentido contrario.

O mais comum, na pratica, é a ocorréncia de uma chama turbulenta, na
qual a mistura dos fluxos de ar e combustivel n&o ocorre em uma posigéo fixa.
Tem-se uma superposicdo das concentragbes de ar e combustivel, sendo a
frente de chama mais espessa e com uma distribuicdo de temperaturas mais
aberta.

1.2. Sistemas de Nebulizagéo

A transformacdo de um volume de liquido em um spray de goticuias
numa atmosfera gasosa € de fundamental importancia em inimeros processos
industriais e em muitas outras aplicagbes, tais como a agricultura e a
meteorologia. Os equipamentos que realizam este processo sdc chamados
bocais ou “atomizadores”. O processo de atomizag@o - ou mais corretamente
nebulizaco - consiste na desintegragéo de um jato de liquido pela sua prépria
energia cinética, submetendo-0 a uma corrente de ar ou gas com altas
velocidades relativas ou, ainda, como resultado da aplicagéo de energia
mecanica, através de um equipamento dotado de rotagéo ou vibragéo.



Dada a natureza randdmica do processo de nebulizagdo, o spray
resultante € usuaimente caracterizado por uma larga faixa de diametros de
gotas. Assim, o conhecimento dessa distribuicdo de tamanhos é de
fundamental importancia na avaliagdo dos processos, especialmente no que
diz respeito aos célculos de transferéncias de calor @ massa entre o liquido
disperso e a atmosfera circundante.

N&o foi desenvolvido, no entanto, nenhum modelo tedrico que
descrevesse totalmente os processos hidro e aerodinamicos envolvidos na
desintegrag@o de um jato num spray. Estdo disponiveis apenas correlagbes
empiricas, ainda muito deficientes, de modo que nao se pode predizer com
precis&o as caracteristicas dos sprays, tais como didgmetro médio das gotas e
distribuigdo de tamanhos.

1.2.1. Tipos de Nebulizadores

A nebulizagéo pode ser realizada de varias maneiras. Essencialmente, é
necessarioc quée haja uma alta velocidade relativa entre o liguido a ser
atomizado e o meio envolvente. Alguns nebulizadores o fazem descarregando
o liquido a alta velocidade numa atmosfera estagnante ou a baixa velocidade.
Este € o caso dos nebulizadores por pressdoc e dos rotativos. Uma outra
configuracio € obtida, submetendo-se um fluxo de liquido de baixa velocidade
a um escoamento de ar de altas velocidades. E o caso dos nebulizadores de
duplo fluido.

Os bocais de nebulizagdo podem produzir varios tipos de jatos: fulf
cone, onde o spray forma um cone cheio; o hoflow cone, onde o spray é
caracterizado por uma se¢éo anular, ndo havendo goticulas na regido préxima
ao eixo do bocal; e também um jato plano, na forma de teque ou abertos em
360°.

Os nebulizadores por presséo consistem geraimente de uma descarga
de liquido a alta presséo, através de um orificio, convertendo a energia de
pressao em energia cinética. Podem ser: de um simpies orificio, orificio com
camara de swirl, spill return e fan spray.

Ja os nebulizadores de duplo fiuido podem ser de mistura interna ou
externa, de acordo com a posigéo do contato entre os fluidos. Do ponto de
vista da qualidade da nebulizacéo, o de mistura interna consegue didmetros de



gota inferiores, produzindo um spray mais fino. No caso de mistura externa,
nao ha problemas de contato entre o fluido de nebulizagdo e o combustivel no
interior do queimador, evitando-se que haja um inicio da reagdo de combustéo
ainda no interior do injetor. Porém, para que se atinja a mesma qualidade de
nebulizagdo, é necessdria uma quantidade maior de fluido de nebulizagéo. Ha
diferencas quantc a quantidade e velocidade do fluido de nebulizagao,
podendo ser de pequena quantidade a altas velocidades (air-assist), ou de
baixa velocidade com uma maior quantidade (airblast).

Além disso, ha os nebulizadores rotativos, onde o liquido é
descarregado no centro de um disco ou copo dotados de movimento de
rotagéo, descarregando-o pela periferia a altas velocidades.

L.2.2. Processos Bisicos na Nebulizacio

Basicamente, o que promove a quebra do liquido em gotas é a
superacéo da influéncia da tens&o superficial pela agéo de forgas internas e/ou
externas. Na auséncia dessas for¢as, a tensio superficial tende a fazer com
que o liguido assuma a forma de esfera, uma vez que esta apresenta menor
energia de superficie possivel (Esp=0.S). A viscosidade assume papel
estabilizador, impondo restricdes a qualquer modificacdo na geometria da
gota. Por outro lado, as forcas aerodindmicas que agem na superficie do
liquido colaboram para a desintegragdo através da desestabilizagdo da massa
liquida.

Uma solugdo rigorosa do processo de quebra da gota dependeria do
conhecimento da distribuicdo de pressfes externas sobre a superficie da gota.
Essas pressdes, no entanto, provocam deformagdes e, como consequéncia,
quebra da gota e posterior alteragéo em sua distribuicdo de pressdes, até que
seja atingido o equilibrio entre as forgas aerodindmicas e as forgas internas,
devido a tens@o superficial e viscosidade. Do contrario, as deformacdes

levarao a uma nova quebra.

Sob condi¢bes de equilibrio, a presséo interna, em qualquer ponto da
superficie, é igual & soma das pressdes aerodinamicas e as pressdes devido a

tens&o superficial:
P, =P, +P, ()

e para uma gota esférica:



p =22 )

onde D = Diadmetro da gota.

Dessa forma, a gota permanece estavel se uma mudanca na pressao do
ar a qualquer ponto puder ser compensada por uma alteragao correspondente
em P,, tal que P, permaneca constante. Entretanto, se Pa é muito maior que P,
entdo uma mudanga significativa em Pa, devido ao escoamento, ndo podera
ser compensada por P, de forma a manter P, constante. Nessa situac&o, a
pressdo externa, P, poderd deformar a gota, de forma a reduzir P,
provocando, assim, a quebra da gota. Pela equagéo |l, verifica-se que para um
diametro menor, P, serd maior, podendo ser suficiente para acomodar
variagbes de P, devido ao meio. Do contrario, divisdes subsequentes irdo
ocorrer, até que P, seja suficiente para manter P, constante em todos os
pontos da superficie. Quando essa condig&o é atingida, ndo ha mais quebra.

Isto também leva a um conceito de tamanho critico da gota. Para gotas
de diametro pouco superior ao critico, 0 tempo de quebra é crescente para
diametros decrescentes, até que uma gota estavel tenha tempo de quebra
infinito ao atingir o didmetro critico. A influéncia da viscosidade neste processo
¢ de restricdo & deformacao da gota, o que, portanto, provoca um aumento no
tempo de guebra.

L2.3. Distribuicfo de Tamanho de gotas num spray

A anélise de sprays requer o conhecimento da distribuicéo de tamanhos
de gota e velocidades proporcionadas pelo injetor. O processo de nebulizacao,
entretanto, possui uma natureza randdmica, o que complica bastante essa
analise, j& que envolve quebra primaria do jato, quebra secundéria, coliséo e
coalescéncia de gotas, resultando numa distribuicgo que deve ser analisada a
partir de uma certa distancia do bico injetor. Porém, a completa caracterizag&o
da distribuicdo de tamanhos e velocidade do spray & raramente disponivel e &
necessaria a definicdo de grandezas médias que permitam aproximar o
comportamento do spray.

Uma representacdo usual da distribuicdo de tamanhos de gotas é a
definigdo de um tamanho médio, dos quais um dos mais utilizados é o Sauter



mean diameter (SMD), definido como o didmetro da gota cuja razéo
volume/superficie é igual aguela de todo spray. Este tipo de andlise é
comumente utilizado para representar o tamanho do spray monodisperso
equivalente, para uma aproximacio no estudo dos processos de evaporagéo e
combustao.

1.3. Mecanismos de Formagdo de Poluentes

Os principais poluentes formados durante o processo de combustdo de
liquidos nebulizados sdc material particulado - coque, fuligem, goticulas de
combustivel ndo queimado - e poluentes gasosos - CO, NOx, SOy, e vapores
de hidrocarbonetos ndo queimados. A producdo desses componentes depende
de condicbes de operacdo e projeto dos equipamentos envolvidos. Além disso,
a queima de qualquer combustivel féssil produz CO. responsavel pelo
chamado “efeito estufa”.

Atualmente, grande esforgo tem sido feito no sentido de se minimizar a
emiss&o de poluentes, de forma a adequar os equipamentos € processos aos
niveis de poluentes exigidos pela legislacéo.

A seguir ser&o discutidos de forma resumida os processos de formacéo
dos principais poluentes produzidos na combustéo de liquidos.

L3.1. Material Particulado

Consiste basicamente de fuligem, cogue e particulas de inorgénicos na
forma de cinzas.

A fuligem € formada por reagdes na fase gasosa. Seu processo de
formag&o consiste na aglomeragao de alguns compostos formados na cadeia
da reagéo de combustéo, tais como o acetileno, que se polimeriza formando o
polietileno, que, em conjunto com cadeias poliaroméaticas, forma a particula de
fuligem. A sua forma final depende da composicdo do combustivel, sua
concentragao de aromaticos e asfaltenos. As propriedades e a quantidade da
fuligem emitida depende das condi¢des de operagéo, do tempo de residéncia e
da temperatura da camara. A forma das particulas é aproximadamente esférica



e possui didmetro médio na faixa de 200 a 400 A, sendo constituidas

basicamente por carbono e hidrogénio, na proporgéo de 9:1.

&
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Figura I.1: Fotografia mostrando um aglomerado de particulas de fuligem , Williams [22]

A formacéo de fuligem pode ser interessante quando o processo requer
transferéncia de calor por radiagdo da chama, uma vez que a fuligem possui
alta emissividade e absortividade em toda faixa espectral, ac contrario do CO-
e do vapor d'agua, que sé emitem em determinados comprimentos de onda.
Esse fato explica a coloragdo amarelada notada em chamas de difuséo.
Porém, quando emitida para o ambiente - fumaca preta - tem efeitos danosos,
tanto para o meio ambiente, quanto do aspecto conservagédo de energia, uma
vez que é constituida de material combustivel. Além disso, pode conter
hidrocarbonetos arométicos policiclicos, de potencial carcinogénico.

Com relacéo ao coque, sua ocorréncia esta relacionada a 6leos médios
e pesados. No caso de combustiveis mais leves, a emiss&o de particulado esta
predominantemente relacionada a fuligem.

A particula de coque é resultante do processo de devolatilizacdo da
gota, ou seja, das fragbes mais leves do combustivel. Com a eliminagdo da
parte leve do dleo, pelo fato das fragbes mais pesadas possuirem temperatura
de ebulicdo mais alta, ocorre um aumento da temperatura da fase liquida,
provocando a coqueificagdo do oleo, restando uma particula sdlida de
carbono. A partir desse ponto, a reagéo de combustéo passa a ser uma reagio




gas-solido, fortemente limitada pela velocidade de difusdo dos gases no
solido. Dessa forma, ao final da camara de combustéo, as particulas que néo
foram totalmente consumidas serdo emitidas na forma de particulado. Sua
massa € normaimente em torno de 3% da massa inicial da gota, podendo, em
alguns casos, ser superior a 10%. As dimensdes da particula emitida é funcao
da composi¢éo do combustivel, das condigdes de operacéo do sistema e do
diametro das gotas de combustivel produzidas pelo sistema de nebulizagéo.

Figura 1.2: Fotografia de particula de coque , Williams [22]
Por uitimo, consideram-se as cinzas. Constituem-se de componentes

Inorganicos presentes no combustivel e que ndo participam da reacdo de
combustéo. Os elementos mais comuns s&o sodio, vanadio, calcio, magnésio,
ferro, niquel e silica. Parte desse material & concentrado e eliminado para o
ambiente associado a particula de coque. Porém, o principal prejuizo a
operagao dos equipamentos se deve a deposigio das cinzas sobre superficies
de troca de calor, como em superaquecedores, sob a forma de Oxidos,
reduzindo o coeficiente de pelicula, prejudicando o escoamento de gases e as
trocas de calor. Esses 6xidos, além disso, podem atuar como catalisadores
nas reagbes envolvendo éxidos de enxofre, favorecendo a formagéo de SO; e
contribuindo para & corrosdo das partes do equipamento submetidas a altas
temperaturas.



1.3.2. Compostos Gasosos
- Monéxido de Carbono

O mondxido de Carbono - CO - é encontrado nos produtos de
combustéo de todos os combustiveis carbonaceos. Sua concentragdo depende
da temperatura e do excesso de ar. E formado pela rapida oxidagdo dos
hidrocarbonetos pelo oxigénio na zona de reagdo e, em seguida e de forma
mais lenta, oxidado a CQO, Como essa segunda etapa é mais lenta, o
escoamento pode levar os gases ainda ndo reagidos para uma regido de
temperatura mais baixa, mudando a condigdo de equilibrio da reago,
interrompendo-a e fazendo com que o CO seja langado para a atmosfera junto
com os gases de combustdo. Observa-se gue a concentragdo de CO nos
gases de combustdo de unidades pequenas & muito maior que para as
grandes unidades, reflexo de que, nas Ultimas, o tempo de permanéncia na
camara de combustdo € maior, permitindo que a reacdo ocorra de maneira
mais completa.

- Oxidos de enxofre

Os combustiveis derivados de petréleo contém, em sua maioria,
compostos organo-sulfuricos, presentes na forma de sulfetos, dissulfetos ou
compostos ciclicos. Sua natureza e concentrag&o sdo dependentes da origem
do dleo cru; maiores concentragdes sao encontradas nos dleos residuais.

Na combustdo, os compostos de enxofre, que sdo termicamente
instaveis, s&o rapidamente convertidos a SO, na zona da chama. A principal
preocupacac em relacdo ao SO, é gquanto a formacgéo de subprodutos, tais
como o SOs, que reage com o vapor de agua, formando acido sulfurico, H,SO,,
que ao ser eliminado para a atmosfera se torna um dos componentes da chuva
acida, causando grande prejuizo a salde e ao meio ambiente. Além disso,
pode se condensar nas partes onde ocorrem baixas temperaturas nos
equipamentos, tais como economizadores e aquecedores de ar, provocando
corrosao das partes metalicas.

O controle desse tipo de emissdo se da na tentativa de eliminar os
compostos de enxofre do combustivel ou em técnicas de remocgéo do SO, dos
gases de combustao.
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- Oxidos de Nitrogénio

Durante o processo de combustao, uma parte do nitrogénio presente no
ar ou no propric combustivel reage com o oxigénio, formando o6xidos, NO
(oxido nitrico) e NO- (didxido de nitrogénio), representados por NOx.

A formag&o do NO na combustdo pode ocorrer de trés formas: NO
termico, NO combustivel e o prompt-NO.

Inicialmente, o NO térmico é formado nas regides de altas temperaturas,
pela reacéo do nitrogénio do ar com o oxigénio. A temperatura elevada faz
com que o oxigénio molecular se dissocie em atomos muito reativos, que
atacam o nitrogénio, formando o NO. Esse processo & conhecido também por
mecanismo de Zeldovich.

Ja o NO combustive! é formado peia reacéo do oxigénio com compostos
nitrogenados contidos no proprio combustivel. Estes compostos sofrem
decomposigdo térmica na zona de pré-aquecimento, resultando produtos de
baixo peso molecular, tais como NHs, HCN, CN, entre outros, que s&o
oxidados posteriormente. A quantidade desses compostos convertida a NO é
dependente, principalmente, do excesso de ar, sendo pouco dependente da
temperatura. O teor de nitrogénio nos combustiveis fosseis varia desde 0,2%
(em massa) para destilados leves, até 2% em fragdes asfalticas.

No caso do Prompt NO ou NO ativo, as reagdes que resultam na sua
producdo ocorrem na frente de chama, onde ocorrem a maior parte das
reacOes de combustdo. A reacdo consiste da combinagdo do nitrogénio
molecular com radicais hidrocarbénicos, tais como CH, C,, C, etc, que geram
produtos como os radicais CN e HCN, que posteriormente sdo oxidados a NO.
Esse fato & comprovado por medidas experimentais mostrando altas
concentragdes de HCN préximo a frente de chama, e, ao se distanciar da
mesma, uma queda na concentracdo de HCN associada a um aumento na
concentragdo de NO, Vernhanini e Ushima [19] . Este tipo de reagdo ocorre
somente com hidrocarbonetos e apresenta fraca dependéncia da temperatura.

Com relagd@o ao NO,, este normalmente apresenta concentragées muito
inferiores ao NO. Sua formagédo se da principalmente nas proximidades da
frente de chama, sendo em seguida, porém, grande parte convertida a NO.

As principais formas de se reduzir as quantidades de NOyx emitidas séo:
a redugdo do teor de nitrogénio nas altas temperaturas, redugdo da

11



concentragcdo de oxigénio nas altas temperaturas, redugdo das temperaturas
de pico e reducédo do tempo de permanéncia dos gases a altas temperaturas.
Alem disso, podem-se aplicar processos de tratamento dos gases efluentes.
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ll. Secagem

A evaporagdo ou secagem ocorre em muitos processos importantes, tais
como secagem de leite em pé, aplicacdes em de-superagquecedores de plantas
de vapor; ademais € um pré-requisito basico para o processo de combustdo de
liquidos através da nebulizagéo.

Durante a combustdo num spray, as gotas, no periodo inicial,
normalmente se evaporam numa mistura gasosa com pouca concentragdo de
oxigénio. Sob estas condigdes, os efeitos de decomposicdo do combustivel no
campo do escoamento que envolve a gota é relativamente pequeno, e o
processo pode ser aproximado por uma evaporagdo, ha auséncia de
combustao.

Um esbogo ‘do processo de aguecimento e evaporagcdo pode ser
visualizado na figura 1.1 abaixo, para a hipotese de uma gota de combustivel
injetada numa atmosfera de gas a altas temperaturas.

|

EARLY N LIFETIME

Figura Il.1: Esboco do processo de aquecimento e vaporizacao de uma gota , Faeth [3]

Normalmente, nas temperaturas em que as gotas sao injetadas na
camara, a concentragéo de vapor de combustivel junto a superficie da gota é
pequena e ha pouca difus8o de massa, devido ao pequeno gradiente de
concentragdo. A gota é, entdo, aquecida. Geralmente, a gota ndo apresenta
temperatura uniforme em seu interior, sendo gue a maxima ocorre em sua
superficie.
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Com o aumento da temperatura, ocorre um aumento da concentragéo
de vapor junto a superficie, devido ao equilibrio de fases, o que provoca um
aumento da transferéncia de massa do combustivel para o meio envolvente.
Disso decorrem dois fatos: uma fragéo crescente da energia que atinge a gota
deve suprir a entalpia de vaporizagdo do liquido; por outro lado, o fluxo de
vapor de combustivel, saindo da superficie da gota em dire¢do ao ambiente,
reduz a transferéncia de calor para a gota. Isso faz com gque a taxa de aumento
de temperatura da gota diminua, tornando-se uniforme para toda a fase
liquida. Apds algum tempo, é atingido um estégio no qual todo o calor que
atinge a superficie da gota é utilizado para vaporiza-la, permanecendo a
temperatura estabilizada, na chamada Temperatura de Bulbo Umido. A partir
desse ponto, se os efeitos de convecgdo natural efou forgada puderem ser
desprezados, sera observado um decréscimo linear de D? com o tempo.

onde k € uma constante de vaporizagéo, que é fungéo das propriedades
do liquido e das condigbes ambientes. Isso serd verificado posteriormente
pelos resultados da simulacéao.

l.1 Condigdes do processo e discussdo de hipéteses adotadas

Realizam-se, a seguir, a apresentacdo e discusséo de alguns aspectos
envolvidos no processo de vaporizagdo de um liguido.

Para combustiveis muito volateis, a temperatura de injecdo é€,
normalmente, préxima da Tgy;, € se pode admitir que, para este caso, as
propriedades permanecem praticamente constantes durante todo o processo.
Porém, ha casos em que uma andlise com propriedades varidveis é
necessaria, como aqui estudado, de forma a garantir um methor resultado.

Inicialmente, eram utilizadas apenas variagSes de propriedades com a
temperatura. Mais recentemente, concluiu-se que os efeitos da variagao de
concentracbes das espécies envolvidas no calculo das propriedades também
eram importantes, sendo esses efeitos significativos, principaimente no caso
de hidrocarbonetos pesados, que possuem propriedades muito distintas dos
gases leves que geralmente compdem o© ambiente de uma gota em
vaporizacao.
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Para analisar esses efeitos, no caso do presente trabalho, foram
utilizadas temperaturas e fragbes em massa de referéncia tomadas na
condicéo de filme, conforme as expressodes abaixo.

T, =T, +%(T@ —T3)

Ye, =tr, %(Y& =

Foi testada, também, a regra de 1/3 proposta na literatura, Faeth [3],
sendo que os resultados obtidos na simulacdo foram menos satisfatérios em
relagéo aos dados experimentais.

Passa-se, agora, a discutir as condi¢cdes da fronteira liquido-gas. Para
gue a solucdo do probiema seja possivel, & necessario que se conhega bem as
condicbes de interface liquido-gas. S&o necessdrias relagfes entre a
temperatura do liquido e a concentracdo de combustivel na fase gasosa
adjacente a superficie, bem como estimativas do fiuxo radial de massa do gas
ambiente nesta posi¢do. A pressdes moderadas, onde a hipdtese de fase
gasosa quase-estatica € valida, os gases possuem baixa solubilidade na fase
tiquida. A hipdtese sugerida por Spalding, Spalding [16], para condigio de
insolubilidade & adotada como condigdo de contorno, resultando no fluxo de
massa do gas ambiente ser nulo na superficie do liquido.

A relag&o entre temperatura do liquido e a concentragdo de vapor junto
a superficie é obtida da press@o de vapor de equilibrio, como funcdo da
temperatura. Para que isso seja valido, é necessaria a hipdtese de que a
presenga de outros gases junto a superficie ndo afete o equilibrio liquido-vapor
do combustivel. Isso é valido para gases com baixa solubilidade na fase
liquida e a press6es moderadas, ou seja, onde € possivel utilizar o modelo de
gas perfeito junto a superficie do liquido. Outra hipotese é que a existéncia de
uma transferéncia de massa nao afete significativamente a pressao de vapor
para uma dada temperatura do liquido.

Esta hipdtese implica que o processo de vaporizagao, representado por
F(l) « F(g),

deva ter taxas de reagéo rapidas o bastante para que a remog¢éo de moléculas
por difuséo seja pequena em comparagio com a razéo de troca entre as fases.
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Estudos demonstram que a divergéncia do equilibrio por influéncia das taxas
de transferéncia de calor e massa é pequena para pressdes proximas a 1 bar e
temperaturas abaixo da Tgy.

A tensdo superficial também influencia a condicdo de equilibrio de
fases, ja que, como mostrado anteriormente, a pressio interna da gota é dada
pela soma da pressdo aerodindmica com a pressdo devido a tensdo
superficial. Esse efeito, entretanto, pode ser desprezado em condicbes de
pressao superiores a 1 bar e didmetro de gotas superior a 1 um, que é o caso
da maior parte dos sistemas de combustao.

Analisam-se, a seguir, os efeitos do gradiente radial de pressao.
Modelos de evaporagdo com simetria esférica usualmente ignoram a equagao
da quantidade de movimento e admitem a press&o uniforme. Este é o caso dos
modelos aqui apresentados. O escoamento radial, entretanto, causa um
gradiente radial de pressdo, ja que a velocidade radial média cai com o
distanciamento em relagdo & superficie. A pior situacdo possivel ocorre
durante a evaporagéo em “regime permanente” - & temperatura constante -,
onde as velocidades radiais sdo maiores. Estudos demonstram, porém, que a
pressao pode ser admitida constante para gotas maiores que 1 um e pressdes
maiores que 1 bar, sem maiores prejuizos no resultado, Faeth [3].

Analisa-se, a seguir, a influéncia da transferéncia de calor por radiacio.
Estudos demonstram que hidrocarbonetos combustiveis tipicos absorvem
radiac&o principalmente na faixa em torno de 3,5 ym, sendo que a chama de
um bico de bunsen estudado possui emissividade muito baixa nesta faixa, do
que se pode concluir que em combustores onde n&o ocorrem chamas
luminosas, como nas turbinas a gas, os combustiveis absorvem pequena
energia radiativa das regiées de combustéo, Faeth [3].

No caso de fornalhas industriais, séo freqlientemente queimados 6leos
residuais, cuja chama possui grande potencial emissivo, devido & alta
emissividade do material particulado formado, especialmente a fuligem. Neste
caso, considera-se que a gota recebe calor de uma fonte - a chama - que pode
ser tratada como corpo negro. Avaliagbes experimentais indicam que, para
uma gota no periodo de aquecimento, onde a taxa de evaporacgdo ainda &
pequena e ndo ha combustéo, a relagdo entre o calor trocado por radiagéo e
por convecgao fica na faixa de 0,02 a 0,2. Esses experimentos, no entanto,
foram realizados analisando-se uma gota que, individualmente, atravessava a
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fornalha. Isso indica que, em se tratando de uma gota no centro frio de um
spray envolvido por uma chama luminosa - com alta concentragéo de fuligem -,
os resultados podem ser muito mais expressivos que os do teste apresentado.

Analisa-se agora os fluxos de massa e calor ocorridos durante o
processo. A evaporagéo da gota envolve trocas de calor e massa, na presencga
de gradiente de temperatura e misturas multicomponentes com gradientes de
concentragéo para as varias espécies envolvidas. O fluxo de massa contém
termos de. concentragdo, térmicos, de pressdo e de difusdo forcada. Este
uitimo ocorre somente para espécies carregadas eletricamente na presenca de
um campo elétrico - o que ndo serd considerado aqui. A difus&o devido a
gradientes de pressdo & normalmente desprezivel para as condigSes de
escoamento do processo € € ausente num campo de pressdo constante e de
simetria esférica, como o adotado para a modelagem aqui apresentada. A
difusdo massica devido ao gradiente de temperatura - Efeito Soret - é mais
importante, mas, mesmo assim, equivale a menos de 10% da difus&o devido a
variagdo de concentracdo. Disso tudo, conclui-se que a difusdo massica
devido ao gradiente de concentragio se constitui no principal driving-force do
fluxo de massa. Assim, & possivel considerar-se apenas a Lei de Fick,
admitindo um sistema binario. Uma aproximagdo desse tipo é adequada
quando a difusividade bindria de todas as espécies & a mesma, ou quando
todas as espécies se movem com a mesma velocidade, & excecdo de uma.

Ja o fluxo de energia contém o termo condutivo, de contribuicdo das
espécies se difundindo e o Efeito Dufour. Este Ultimo corresponde ao fluxo
térmico gerado pelo gradiente de concentragdo. E reciproco em relagio ao
efeito Soret, descrito acima. O erro causado pela ndo consideracdo do efeito
Dufour é da ordem de 10% do modelo de transferéncia de calor. Porém, sua
computacéo € excessivamente complicada e de resultados ainda nao
satisfatorios. O termo de interdifusdo & considerado no modelo Spalding,
descrito abaixo. No modelo Faeth, é adotada a simplificagdo do Numero de
Lewis unitario.

l.2. Resumo das hipéteses adotadas

A seguir, coloca-se um resumo das hipéteses comuns acs 3 modelos
analisados.
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. O processo é esfericamente simétrico, com possibilidade de aplicagdo de
corregao para a existéncia de convecgéo

. A fase gasosa é admitida como quase-estatica e continua.
. As gotas estéo distanciadas ao ponto de uma néo interferir com outra.
. Trabalho de eixo e variagdes da energia cinética, despreziveis.

. O liquido € monocomponente.

D b W N

. A relagéo entre a concentragdo de vapor junto & superficie e a temperatura
do liquido é dada por correlagéo, para se determinar a pressdo de vapor.
Despreza-se a influéncia da tenséo superficial.

7. O gas ambiente tem solubilidade desprezivel na fase liquida; e somente
combustivel difunde da superficie em direcdo ao meio.

8. O movimento radial da superficie do liquido é admitido desprezivel.

9. A press&o interna, em todos os pontos da superficie do liquido, é igual a
pressao ambiente.

10.Transferéncia de calor por radiag&o desprezivel.

11.Desprezam-se os efeitos de Dufour na transferéncia de calor, e de Soret,
na transferéncia de massa.

12.A difus&o de massa é representada por uma lei de difusdo binaria. E valida
a Lei de Fick.

13.Efeitos de reagdo, tais como decomposicdc do combustivel, s&o
desprezados

E previsivel que essas hipbteses tornem-se invalidas, Faeth [3], para
condi¢cbes de presséo inferiores a 1 bar, gotas de didmetro inferior a 1um, a
pressdes proximas & presséo critica do combustivel e na presenga de chamas
de alta emissividade.

11.3. Modelo Condutivo Puro

O primeiro e mais simples modelo utilizado para o processo de
vaporizagéo da gota foi o condutive puro. Esse modelo ndo leva em
consideracao os efeitos da difus@o de massa na composicéo do fluxo de calor.
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Considerando um volume de controle envolvendo a gota junto a sua
superficie, resulta que o calor que atinge a superficie da gota € inicialmente
utilizado para aquecé-la e, posteriormente, para suprir a entalpia de
vaporizagao do liquido.

onde Gg = taxa de mudanga de fase por unidade de area = fluxo de
massa por unidade de area.

Qo = fluxo de calor que atinge a superficie.
O indice 0O refere-se a superficie da gota.
Pela conservacao da massa:
G.r* =G,.r}

Da Lei de Fick;

v,
[Ymp.(} —1"‘,@,,_7"’]12 =G,.r2

onde I = p.Dag

cuja integragéo leva a;

T L
Gy =2 Ln || +-222_"v. (I1.1)
¥ 1 _Yvap,O

que é o fluxo de massa que sai da gota por unidade de area.

Por outro lado, a massa que deixa a gota promove uma reducio em seu
diametro, de tal modo gue:
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> do ¥V _ dl d43.1r.r3

47 .G, = — =-p.
SR L LR
dr
4xr G, =p 4t
R

gue apés simplificacéo, resulta;

@ __ G (1.2)
dt p

Aplicando a primeira Lei da Termodinamica ao volume de controle em
questdo, resulta:

dr,
Qy =me, > +4mr . Gyhyy  (13)

mas

Oy =h.A(T, -T;) (11.4)

onde h = coeficiente de pelicula para a transferéncia de calor
A = area superficial da gota

Para a hipotese de efeito da transferéncia de massa desprezive! na
transferéncia de calor, tem-se que o numero de Nusselt & igual a 2. Disso se
" obtém o coeficiente de pelicula:

_hD h2y,
k

Nu =2

Substituindo esses resultados na equacdo .4 em seguida 1.3 e
rearranjando, obtém-se:

dr,
pcp 1t =k (T =T,) ~Go. by (IL5)

Resolvendo-se o sistema formado pelas equagdes I1.2 e 1.5, através do
meétodo numérico de Euler, obteve-se a solugdo do problema. Os resultados
serdo apresentados na secéo 1.6, abaixo.
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i1.4. Modelo Faeth

Neste modelo, Faeth [3), passa-se a considerar os efeitos da

transferéncia de massa no fluxo de calor, sendo, porém, adotada a hipdtese
simplificadora de NUmero de Lewis igual a um.

Como no caso anterior, a conservagéo da massa fornece:

I‘V Yva —Yva o
G, =2 .Lni}+ A jl (1.1)

vap,0

e

ar__ S 1
dt 0

A aplicacdo da Primeira Lei da Termodin&mica, da mesma forma que na
modelagem anterior, fornece:

d
Qq =m.cp.§ +4.7.r% .Gy by,

(1.3)

mas,

Q, =h.A.(T,, —T,) (1.4)

Porém, para o caso atual, onde efeitos do transporte de massa séo
considerados, o numero de Nusselt & dado pela seguinte expresséo:

Nu =2 Ln(t +B;)

Y

onde
_Yvap,O --_Yvap.oo
g 1-F vap,Q
e
Nu =h.2.r
k
e, portanto,

k. Ln(L+By)

e (1.6)
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Substituindo (li.6) na equacéo do calor que atinge a gota (11.4), e, em
seguida, na equagéo da primeira lei (11.3), resulta, apés rearranjo:

rdi’b _k Ln(1+By)
d r By

1
E.p.cp. Ty =1) =Gy by (ILT7)

Resolvendo-se o sistema formado pelas equagbes (11.2) e (11.7) através
do método numérico de Euler, obteve-se a solugéo do problema. Os resultados
seréo apresentados na segéo 1.6, abaixo.

1.5. Modelo Spalding

A abordagem sugerida por D. B. Spalding, Spalding [16], relaxa a
hipotese colocada no item anterior, de Numero de Lewis igual a um. Dessa
forma, é possivel uma avaliacdo mais exata do processo de transferéncia de
calor, do meio envolvente para a gota, ievando-se em consideracdo os efeitos
do transporte de massa.

O resultado da conservacédc da massa é o mesmo obtido para os dois
casos anteriores, reproduzido abaixo.

r Vsl v S
Gri—=5E .LnE+ ) """’“] (I1.1)

r() = vap,0
e
dr G,
— = 1.2
= p (1.2)

A aplicag&o da primeira lei da termodinamica ao volume de controle em
questio resulta:

, 4T , Q,
r .k.? =Gy.1y e, (T —7;)—"&—

]
que apos integracao, resulta:

[ Go.cp.(Tm—n)] G,.1y.¢,
Ln|l =
oA k

=

Explicitando Qq:
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c G, (T, —T,)
0, == ek (11.8)
| Go.1y.c,

Mas, como visto anteriormente, para a gota vale:

dr,
Q, =m.Cp.TIO +4.7.0* Gy.hy (IL3)

Rearranjando, tem-se:

a1, _, [cp.Go.(Tm =7

Pdt G,.1,.¢c,
1 —exp —--k :

—G,.h, | (1.9)

r.p.c

Resolvendo-se o sistema formado pelas equagdes (11.2) e (I1.9) através
do método numérico de Euler, obteve-se a solugcdo do problema. Os resultados
seréo apresentados na secao I1.6, abaixo.

11.6. Resultados e dados experimentais

As simulacbes realizadas com &gua foram realizadas com temperatura
de injeg&o de 298 K, temperatura da camara 893 K e a press&o de 1 bar. Para
0 caso do n-heptano, foram feitas duas simulagbes: a primeira com
temperatura de entrada de 298 K e temperatura da camara, 2000K; uma
segunda, com temperatura de entrada de 305 K e temperatura da c&mara de
373 K, ambas com pressdo ambiente de 1 bar.

Colocam-se, aqui, os resultados obtidos por simulagéo (graficos 1.1 a
[1.13), utilizando-se implementagédo dos modelos descritos acima em linguagem
pascal. Estdo mostrados, aqui, os resultados para os trés modelos, no que se
refere a tempo de vida da gota, decréscimo do raio em fungdo do tempo,
temperatura na superficie do liquido, nimero de Lewis em fung&o do tempo e
evolugio da taxa de transferéncia de massa por unidade de area com o tempo.

Em seguida, estdo colocados os dados experimentais obtidos na
literatura para o tempo de vida da gota de agua (grafico 11.14) e n-heptano
(grafico 11.15), que serviram de referéncia para a afericdo do modelo.
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Grafico Il.1: Decréscimo do raio em fungéo do tempo para dgua
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Grifico 11.2: Evolugio da temperatura da superficie da gota para agua
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Resultados da Evaporagdo - n-Heptano
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Grafico II.5: Decréscimo do raio em fungio do tempo para o n-heptano
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Grafico 1.6: Evolugdo da temperatura da superficie da gota para o n-heptanc
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Gréfico 1.7: Ndmero de Lewis em fungio do tempo para o n-heptano
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Grafico 1.8: Evolucao da taxa de transferéncia de Massa para o n-heptano
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Gréfico 11.10: Decréscimo do raio em fungio do tempo para o n-heptano - simul. 2
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Gréfico I1.11 Evolucdo da temperatura da superficie da gota para o n-heptano - simul. 2
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Gréfico 11.12: Niimero de Lewis em fungéo do tempo para o n-heptano - simul. 2
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Grafico 1i.13: Evolugio da taxa de transferéncia de Massa para o n-heptano - simul.2
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Grafico Il.14: Dados experimentais para vaporizagio da agua, Faeth [3]
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Grafico 11.15: Dados experimentais para vaporizagiio do n-heptano , Faeth [_3]

I1.7. Critica

Com relacdo aos dados experimentais utilizados como referéncia, nio
sao especificadas com preciséo as condigdes em que foram desenvolvidos os
experimentos. Nao séo claras as condigbes de velocidade relativa da gota,
temperatura de injeg&o e condigdes de convecgdo natural. Observa-se que,
pela aplicagdo da correcdo do coeficiente de pelicula devido a ocorréncia de
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velocidade relativa ndo nula, os tempos de vaporizacdo caem drasticamente
com o aumento da velocidade. O gréfico 11.16 mostra esse efeito, aplicando-se
a corregao para um caso de vaporizag8o com temperatura estabilizada. Nota-
se, especialmente no inicio da curva, um decréscimo bastante acentuado do
tempo de vaporizagio.

tvap [s}
0]

6.5 —

a 1 2
wrel [mfs]

Grafico 11.16: Tempo de vaporizagdio em fungio da velocidade da gota, para dgua

Com base nisso, os resultados obtidos para evaporagdo da agua s&o
bastante satisfatérios, uma vez que apresentam valor um pouco superior ao
experimental que, por outro lado, podem estar subestimados em fungéo de, na
realizacdo do experimento haver a possibilidade da presenca de aigum
movimento relativo entre a gota e o meio.

Os resultados obtidos pelos trés modelos para agua s&o bastante
proximos, o que indica que, para condigdes de vaporizagdo com a temperatura
da camara n&o muito elevada, como para os dados acima, 893 K, qualquer um
dos modelos podem apresentar uma aproximagdo satisfatéria. Foi observado,
porem, que as diferengas enire os modelos aumenta bastante para
temperaturas mais elevadas, sendo que, para essas condicdes, o modelo
Spalding, por ser o mais fiel ao processo, se sobressai em termos de
resultados.

Para o caso do n-heptano, cuja simutagio foi realizada com temperatura
na camara de 2000 K, os resultados s&o nitidamente melhores no modelo
Spalding, sendo que, para o modelo condutivo puro, os resultados divergem
significativamente do esperado.

Observa-se claramente, também, o efeito do NUmeroc de Lewis na
comparac@o entre 0s modelos de Spalding e Faeth. No caso da agua, a
simulag&o indicou um ndmero de Lewis em torno de 0,79. Pela definicdo do
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numero de Lewis, conclui-se que o coeficiente de difusdo de massa & maior
que o de difuséo térmica. Isso se reflete no nivel em que a temperatura se
estabiliza e, como conseqiiéncia, no tempo de vaporizacdo da gota. Para o
modelo de Faeth, que utiliza a hipétese de Le = 1, a temperatura estabilizada
para a simulagdo descrita fica em 338 K. No caso do modelo Spalding, que
néo faz essa hipétese, trabalhando de forma mais préxima ao fenémeno real,
essa temperatura ficou em torno de 337 K. Para o caso do modelo condutivo
puro, a temperatura ficou em 341 K

A temperatura de bulbo Umido, para as condigdes do experimento ficou
em torno de 341 K. Observa-se, assim, que o resultado previsto pelo modelo
condutivo puro foi o mais proximo dos trés modelos analisados. Isto ocorre por
ser esse 0 modelo que considera a maior transferéncia de calor entre os
modelos, compensando dessa forma a possivel existéncia de conveccdo na
realizacdo dos experimentos.

Ja no caso do n-heptano, cujo Lewis é préximo a 1,3, ocorre, como
esperado, da temperatura para o modelo Spalding ser mais elevada, 363 K ,
contra 360 K do modelo Faeth, uma vez que, para esse liquido, a difusdo
térmica € maior que a massica,
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Hi. Combustédo

Quando uma gota é submetida a um meio oxidante de alta temperatura,
pode ocorrer a ignicdo da mistura vapor de combustivel - oxidante, dando
origem a chama. Para altas taxas de reacgdo, essa regido - chama - tem
espessura muito fina e envolve toda a gota. A reagao, neste caso, é controlada
pela difusdo, ocorrendo com velocidade infinita assim que ¢ vapor do
combustivel enconire uma concentrac&o suficiente de oxigénic para reagir,
podendo ser desprezados os efeitos da cinética quimica. Para estas
condicbes, o processo guarda muitas semelhancas com a evaporagéo em
atmosfera inerte, sem combustdo. Aqui, as maiores dificuldades ocorrem
devido a maiores variagbes nas propriedades e na determinagdo do ponto
onde ocorre a igni¢éo. Critérios sdo também necessarios para definir; quando
a regido da chama é suficientemente estreita para caracterizar o processo
como sendo o de uma chama de difusdo, e quais as condicbes para que
ocorra a estabilizacdo da chama ao redor da gota.

Aqui sera considerado o periodo pos-ignicdo e sera admitido que
ocorrera uma chama de difusdo estabilizada ao redor da gota. Um modelo
esquematico da combustdo, na auséncia de convecgédo, é mosirado na figura
I1.1, onde é possivel observar os perfis de temperatura e concentragdes de
vapor de combustivel e de oxidante. Os produtos de combustido se difundem
da regido de reagdo em direcdo ao ambiente. O calor liberado pela reacdo é
trocado com a gota - promovendo seu aquecimento e vaporizacéo - e com ¢
ambiente externo. O combustivel se difunde da gota em direcdo a chama,
através de uma mistura de produtos de combustdo e gases inertes e o
oxigénio difunde-se do ambiente em direcéo a zona de reagéo, contra o fluxo
de gases de combustdo. Na regido de combustdo, as concentracdes de
combustivel e oxigénio sdo reduzidas a zero instantaneamente, devido as altas
taxas da reagéo de combustao.
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Figura Ii.1: Modelo esquemético de uma chama de difusgo para gotas , Faeth [3]

Estudos encontrados na bibliografia, Faeth [3] e Wiliiams [22],
demonstram, através de avaliagbes experimentais, algumas diferengas em
relacéo a este modelo basico. Para a combustio de n-heptano, sob efeitos de
convecgdo natural e simulando-se uma gota através de alimentacdo do
combustivel numa esfera de cerdmica porosa, foram obtidas as curvas
mostradas na figura lll.2, de onde se pode tirar aigumas conclusées.
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Figuré lil.2: Perfis de femperatura e concentragio de uma esfera porosa queimando n-heptano , Faeth [3]
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As concentragdes de combustivel e oxidante caem na regido onde
ocorre a temperatura maxima. Porém, a concentragdo de oxigénio & baixa, mas
n&o nula entre a chama e a superficie da gota. Isso demonstra que a
ocorréncia de dissociacdo e taxas de reagdo finitas permitem que a
concentragéo de oxigénio seja maior que zero na regido da chama. Esse fato,
somado as baixas taxas de reacd0 que ocorrem na zona de aquecimento,
entre a chama e superficie da gota, faz com que o oxigénio se difunda em
diregcdo a superficie da gota, da mesma forma gue os componentes inertes,
tais como o nitrogénio. Observa-se a presenga de hidrocarbonetos
intermediarios - produtos da pirdlise do combustivel - entre a gota e a chama.
Hidrocarbonetos pesados, como fuligem s&o também observados. Além disso,
medidas demostram a ocorréncia de uma regido onde calor é consumido,
sendo também indicativo da presenca da pirdlise.

Ili.1. Modelo Spalding

Passa-se, agora, a descrever 0 modelo proposto por D. B. Spalding,
Spalding [16], para o processo de combustio de uma gota de combustivel
liquido. Inicia-se com a apresentacdo das hipdteses utilizadas nesta
modelagem:

1. Simetria esférica, desprezando qualquer movimento n&o radial na fase
gasosa.

2. Fase gasosa quase-estatica, como ja adotado para o processo de
vaparizagéo.

3. A distancia entre as gotas € muito maior que seu diametro.

4. As propriedades de transporte (I') s&o independentes do raio. Tendo-se em
vista as grandes variacbes de temperatura, isto € uma aproximagio

grosseira, gue no entanto, pode ser adotada se forem definidos valores
médios de referéncia.

5. As taxas de reag@o sdo grandes o suficiente para garantir que nem
oxigénio nem o vapor de combustivel penetrem na zona de reacdo em
guantidades significativas.

6. A reacéo de combustdo ocorre entre dois reagentes formando apenas um
produto.
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E tomada, dessa forma, a seguinte simplificac&o da reacao:

Combustivel + oxidante — produtos

Chama

l Yfu=0
¢,

\ "
clajbustl'vei T /

Y 02=0

1kg + skg — 1+skg

A conservacdo da massa fornece:
G.r? =G, .r2

No espaco entre a chama e o liquido, tem-se:
G =Gror.ﬁ«

e do lado externo da chama:
G =Gror,prod +G ot o

Neste caso, Guiox € Negativo, pois o oxigénio é transferido do ambiente
para a chama.

Passa-se, agora, a definigdo da expressdo para conservacéo de
qualquer propriedade conservada ¢, definida por Spalding, Spalding [16], onde
o fluxo liquido de ¢ dividido por 4.n é igual & soma dos fiuxos convectivo e
difusivo em qualquer posigéo radial, inclusive r=ro.

[G.qb -r¢.j¢]_r2 =[G0.¢0 r @] ]_rg (II1.1)

p © dr J,

onde ¢ pode assumir o papel de qualquer propriedade conservada, e I,
€ uma propriedade de transporte da propriedade conservada.

Ao se integrar a equagéo lI.1, supondo I, constante, tem-se:
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Goto _y b @0 ~0a) (N1.2)

Ty N [dd)]
0

dr_

Go

Substituindo a propriedade ¢ de forma a obter um resultado Util, segue-
se com:

Yox
h

¢>=Yﬁ‘ -

e disto, pelas hipéteses adotadas de concentragdo de combustivel ao
longe e de a concentrag@o de oxidante na superficie serem nulas - taxas de
reagao infinitas, resulta:

§b — Yox
® s

e

$o =Y fiu0

Dessa forma, da equacgéo ill.2, tem-se:

I‘ﬁf ox Yﬁ{’o i 0::"(”
oo Pl el (111.4)
ro ]. _YﬁLO

Da mesma forma que no caso da evaporagéo, a redugéo do raio da gota

provocada pela vaporizagdo do liquido pode ser expressa pela seguinte
equagaoc:

a_ S s
dat P

Tambem de forma analoga ao caso da evaporagéo, a aplicacdo da
Primeira Lei da Termodinamica resuita em:

¢, G, (T, —T,)
0, == - : n.e
L [Go.ro.cp] (1)
1 —expl}

k
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Mas, como visto anteriormente, para a gota vale:
dr,
QO =m.Cp.—j +4.7l‘.r2.G0.hU,, (l”?)

Rearranjando, tem-se

dr, lcp.Gu.(Tm ~T,)

r‘plcp- dt B [1 [*o-ro.c.ﬂ]
._..e-xp —. M}
k

—G, ., | (18)

Resolvendo-se o sistema formado pelas equagbes (Ili.5) e (lIl.8)
através do método numérico de Euler, obteve-se a solugdo do problema. Os

resultados seréo apresentados na segéo l11.2, abaixo.

.2, Resultados e Dados Experimentais

Serdo apresentados, aqui, 0s resultados obtidos por simulagdo e os
dados experimentais encontrados na bibliografia, Chomiak [2], para a

combustao do n-heptano.

Resultados - Combustio n-Heptano

1.4
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Grafico H.1: Curva de reducio do dismetro - simulagao da combustao do n-Heptano
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diometer squared, mm2)
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Gréfico [il.2: Curva experimental para variagio do diametro da gota {n-Heptano - curva n®7) , Chomiak {2]

H1.3. Critica

O resultado obtido na simulagéo da combustao pelo modelo Spalding foi
bastante satisfatorio, como pode ser observado nos graficos da segéo anterior.
Os dados experimentais referem-se a uma gota de 1,1 mm de diametro, e o
tempo de vaporizagdo de aproximadamente 0,9 segundos. A simulagéo
forneceu, para o mesmo diametro de gota, um tempo de 0,81 segundos, o gue
equivale a um desvio em relag@o ao dado experimental de 10%, valor bastante
razoavel, considerando-se as hipdteses adotadas.

Para a simulacéo, foi adotada a temperatura da chama como sendo de
1900 K, valor este encontrado na bibliografia, Faeth [3] e Williams [22]. O
calculo da temperatura adiabatica de chama, porém, revelou um valor bem
maior, em torno de 2500 K para a combustio estequiométrica. Essa diferenga
de valores pode ser explicada pela ocorréncia de dissociagbes na regido da
chama, bem como transferéncia de calor da chama para © meio externo.
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IV. Conclusdes

O processo numérico utilizado para a solugdo dos sistemas de
equacbes foi o método de Euler. Porém, foi feita uma experiéncia com a
implementacdo do métode preditor-corretor, para o caso da evaporagdo da
agua e constatou-se que o resultado foi praticamente o mesmo. Houve, porém,
um aumento no tempo de processamento. Este fato confirmou a aplicacio do
método de Euler pelo seu resultado e simplicidade de implementagao.

Com relagdo as simulagdes com o n-heptano, observou-se que quando
a temperatura da camara, no caso da evaporagido, e temperatura da chama,
no caso da combustao sdo supostas iguais, os resultados para os dois casos
s80 muito proximos, 0 que confirma a semelhanga no comportamento dos
pProcessos.

Com relacao aos dados experimentais encontrados na literatura, o maior
problema encontrado foi a ndo especificacdo das condigdes nas quais os
experimentos haviam sido desenvolvidos. Para os dados referentes a
evaporacdo, em nenhum dos casos estavam disponiveis a temperatura do
liquido na injegdo, bem como dados referentes & velocidade relativa gota-meio
envolvente, e as condicdes de convecgdo. Foi também demonstrada a
relevancia desses dados, pela a forte influéncia nos tempos de vaporizacéo
(grafico 11.16). Ficou, dessa forma, comprometida a validacéo dos resultados
para evaporacao.

Pode ser sugerida, como forma de se contornar esse problema, a
afericéo do coeficiente de transferéncia de calor por convecgéo, de forma a se
obter a temperatura estabilizada igual a temperatura de bulbo Umido para as
condigbes do experimento.
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Apéndice 1: O Programa para evaporagao
program evap;
uses crt;

type vetor = array [0..10] of real;
vetorl = array [0..10} of char;

var AB.C.D.Te,Pc ki,
Sv.Mm,
Pp.Pp2,PvpA, PvpB,PvpC.PvpD,Li. X Yiref. XiRef, Xi2,Yi, Yi2:vetor;
comp.lj.n.ncomp,icomp,natm,iatm.verif.indcomp.io.,
teste.teste2,porinteger:
auxl,aux2,aux3d.aux4,auxs,auxs,Ti,TrTinf Taquec, Ttot. Tohp,
aux/,aux8,aux?,aux10.aux1 1,AuxTemp,Pparc,
Svi,Mmi.Pin,Dab,Mals k.km.kar kag.khep.
Tc1,Te2, Hiv,Q0,G0,
Dt,Tn,In1,dirirnmt.mnmnl.cp.cpmist.cpvap,.cpar.db.le,
rolig.romist.ragquec.rfinal ffinal,constevap.teste3rreal;
compdif.fim:char;
tipocomp,compl:vetorl;
arg:text;

{cdlculo de potenciagdo)
function YelevX{X,Yreal)reai:
begin

YelevX:=exp{X*Ln{Y)):
end;

{associagdo de constantes para cdlculo de Press@o de Vapor}

procedure AssociaConst{comp:vetoriicinteger,var aux1,aux2,aux3,
aux4,auxs,auxé,aux] lrreal);

begin
case upcase (Complic]) of
'‘G'begin
Qux5:=647.3;
auxé:=221.2;
Qux7:=-7.76451;
aux8:=1.45838;
Qaux9:=-2.77580;
aux10:=-1.23303;
end;
‘N:begin
aux1:=3.219E-4;
Qux2:=% B14E-5;

aux3:=-5.067E-8;
cuxd:=1.504E-11;
auxs5:=126.2;
auxé:=33.9;
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aux11:=28;

end:
'O begin
aux1:=-3.273E-4;
QUX2:=9.944E-5:

aux3:=-3.743E-8;
aux4:=9.732E-12:

auxs:=154.6;
auxéd:=50.4;
aux11:=32;
end;
'H:begin
aux5:=540.3;
auxé:=27.4;

aux7:=-7.47468;
aux8:=1.37048;
aux9:=-3.53620;
aux10:=-3.20243;
end;
else
begin
writeln{'Composto nao cadastrado’);
end;
end;
end;

{Calcule de propriedades: Massa especifica, calor especifico}
{Entaipia, difusividade }

procedure MolecDef(compdef.vetorl;iinteger:T, Tligreal;
var hivl,.cpvapl,cparlroligl,.Dablreql):

var bum,auxhlv,auxtl,cpo2,.cpn2rreal:

begin
auxt1:=T/100;
case upcase [compdef[i]) of
‘Al:begin

Svi:=19.7;
Mmi:=28.84;
kar:=0.026*YelevX(0.83,1/293);
hiv1:=0;

Cpn2:=(39.060-512.79*YelevX(-1.5,auxt1)+1072.7*YelevX{-2,auxt1}-
820.4*YelevX(-3.quxt1))*1000/28;

cpo2:=(37.432+0.020102*YelevX(1.5.auxt1)-178.57*YelevX(-1.5,quxt1)+
236.88*YelevX(-2,auxt1})*1000/32;

cpar:=0.232*cpo2+0.748%*cpn2;

rolig1:=0;

end;
'‘Ghbegin

Svii=13.1;

Mmi:=18;

kag:=0.024*YelevX(1.45.{1/373.15)};

cp:=4187;

auxhlv:=({{1-Tiiq/647.3}/0.439);

hiv1:=2283200*YelevX{0.37.auxhlv);
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cpvap1:=(143.05-183.54*YelevX(0.25,{T/100))+82.751*YelevX(0.5.(T/100})
-3.6989*(T/100))*1000/18;

roliq1:=997-0.45*(Tlig-298);

Dab1:=2.9e-5*YelevX(1.75,(T/313));

end;
‘H:begin

Svi:=148.24;

Mmi:=100.16;

bum:=2-0.0372*sar(T/371.4);

khep:=0.01012*YelevX (bum,T/273);

cp:={760+3.35"Tiiq) /sqrt{0.6878);

auxhlv:=({1-Tliq/540.17}/0.312);

hiv1:=371800*YelevX{0.375,.auxhlv);

cpvap1:=(363+0.4467*T)*(5-0.001*687.8);

roliq1:=687.8*(1-1.8*7.5*0.0001*(Tiig-288.6)-0.09
*sar({Tig-288.6)/(540.17-288.6)));

Dab1:=0.00001*YelevX(1.75,(T/298));

end:

end;
end;

{procedimento para calculo de pressdo parcial}
procedure CalcPressParc(var Pp:vetorTe,Pe,PvpA,PvpB,PvpC,PvpDivetor:Treal);
var Threal;
begin

T:=1-{T/Tc[2]}:

Pp[2]:=Pc[2]*exp((PvRA[2]*TT+PvpB[2]*YelevX{1.5TT)+PvpC[2]*YelevX(3.TT)

+PvpD[2]*YelevX{6.TT))/(1-TT));

Pp[1]:=1-Pp[2]:
end;
{procedimento para calculo de fragdo molar)
Procedure CalcFr{Pp.Mm:vetor;Ptreal; var X,Y:vetor);
var indc:integer;
begin

forinde:=110 2 do

x[indc]:==Pp[indc]/Pt;

Y{[2):=x[2]*Mm[2]/ (X[2]*Mm[2] +x[1]1*Mm][1]);

Y[1]:=1-Y[2;
and;
{procedimento para cdiculo de condutividade da mistura ar-vapor}
procedure CalcCondMist(ki.x.Mm:vetor;Trreal;var kmireal);
var indiinteger;

den.qijfreal;
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begin

kme={{(X[1]*YelevX(3,Mm[1])*ki[1])+{X[2]*YelevX{3.Mm[2])*ki[2]}}/
(X[1)*velevx(3.Mm[1]}+X[2]*velevx{3.Mm[2])));

end;
{procedimento para cdlculo do calor especifico da mistura ar-vapor}
procedure CalcCpMist(xirefi:vetor;cpvap?2.cpar2rreal;var cpmist2real);

begin
cpmist2:=xiref[1]*cpar2+xiref[2]*cpvap?2;
end;

{funcdo que lendo as massas moleculares dos componentes, retorna o'}
{massa molecular da mistura }

function MMmist(X,Mm:vetor)real;

begin
MMmist:=(X[11*Mm[1]+X[2]*Mm[2]);

end;

{corpo do Programa}

begin
repeat
clrscr;
Assign(arq, 'c:\poli\evap.out');
Rewrite|arqg);
writeln;
writeln;
Writeln (' Coleta de dados');
writeln;
writeln;
writeln('Digite o Diameiro inicial da gota (m));
readIn{Di);
Writein{'Digite a temperatura inicial do Liquido (K)'};
readin(Ti);
writeln('Digite a temperatura da Cfmara (K}');
readin(Tinf};
WriteIn{'Digite a Press4£o total da mistura (bar)’);
readIn{Pin};
writeln({'Entre com o passo de integral £0');
readin(Dt);
for indcomp:=1to 2 do
begin
WriteIn{'Componentes (Ajr, A(G)ua, {H)eptano ocu (Ojutros’);
ReadIn{TipcComplindcomp]):
end;
writeln{'Modelo Utilizado: {1) - Spalding’);
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writeln|’ {2} - Faeth'});

writeln{’ {3} - Condutivo Puro');
readin{tested);

Tn:=Ti;

rn:=di/2;

Ttot:=0;

teste:=0;

{este3:=0;

taguec:=0;

Repeat
Tr=Tn+{Tinf-Tn)/2;
teste:=teste+1;

if teste3 <> 1

then
begin
fori:=11o 2do
begin
if upcase (tipocomplilj='A'
then
begin
verif:=0;
MolecDef(tipocomp,i,Tr,Tn hiv.cpvap,cparroliq.Dab);
ki[1):=kar;
Sv[1]:=Svi;
Mm[1]:=Mmk;
aux5:=131.3;
aux6:=33.9;
end
else
if upcase (tipocompli]) ='G
then
begin
MolecDef(lipocomp.i.Tr.Tn.hiv.cpvap.cpar,.roliq,Dab);
associaconst({lipocomp.i,auxl,aux2,aux3,aux4,
auxs,auxé,aux11j;
verif:=1;
ki[2]:=kag:
end
else
if upcase (lipocompli]}) ='H
then
begin
MolecDef{tipocomp,i.Tr.Tn.hiv.cpvap.cpar,rolig.Dab);
associaconst{tipocoemp.i.auxl,aux2,aux3,aux4,
auxs.auxé,aux11);
verif:=1;
ki[2]:=khep;
end;
Telil:=aux5;
Pclil:=auxé;
PvpA[li=aux?;
PvpB[il:=aux8;
PvpCli]:=aux9;

PvpD[i:=aux10;
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Svl[i]:=Svi;
Mm[i]:=Mmi;
if verif=1
then
begin
CalcPressParc({Pp.Tc,Pc,PvpA,PvpB.PvpC.PvpD.Tn):
CalcFr{Pp.Mm,Pin,Xi,Yi);
end;
end;
Yiref[2]:=(1/2)}*Yi[2]:
Yiref[1]:= 1-Yiref[2];
Xiref[2]:=({Yiref[2]1/Mm[2]) /(Yiref[2)/Mm[2]+Yiref[1] /Mm[1]);
Xiref[1]:=1-Xiref[2]:

CalcCondMist{ki, Xiref, Mm,Tr.km];
CaleCpMist{xiref cpvap,cpar.cpmist);
romist:=Pin*1e5*MmMist(Xiref, Mm}/(8314.4*Tr);

if teste4=]
then
begin
GO:=(-1)*romist*Dab*Ln[1-Yi[2]} /rr;
m1:=rn-{D*GO0/roliq);
QO:=cpmist*GO*(Tinf-Tn)/ (exp{G0*cpmist*rn/km)-1};
AuxTemp:=Q0-GO*HIv;
Tn1:=Tn+({3*Di) /r*rolig*cp}*AuxTemp;
end
else
if fested=2
then
begin
GO:=romist*Dab*Ln{1+{Yi[2)/(1-Yi[2]}}} /rr;
rn1:=rn-{Dt*GO0/roliq);
QO:=km*{Tinf-Tr)*Ln{1+{Yi[2]/(1-Yi[2])))/
fr*(Yi[2]/(1-Yi[21))):
AuxTemp:=Q0-GO0*Hlv;
Tn1:=Tn+(3*Dt)/{r*rolig*cp)*AuxTemp;
end
else
if tested4=3
then
begin
GO:=romist*Dab*Ln{1+{Yi[2]/(1-Yi[2]}}) /rr;
rt:=rn-{D*G0/roliq);
QO:=km*(Tinf-Tn) /rn;
AuxTemp:=Q0-G0*Hlv;
Tn1:=Tn+(3*D}/{m*rolig*cp)*AuxTemp;

end;
[F T 1-Th<0.00001
then
begin

tested:=1;
Taquec:=Ttot;
raquec:=rnt;
writeln;
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writeln;
writeln{Temperatura estabilizada= ' Tn1:3:2);
wrifeln{'Raic ao final do Aquecimento= 'raquec:5:4});
end;
Tn:=Tn1;
Rn:=Rn1;
teste2:=Teste mod 50;
end
else
begin
GO:=(-1)*romist*Dab*Ln{1-Yi[2]} /rn;
rn1:=r-(Dt*GO/roliq);
rni=rt;
tesie?:=Teste mod 50:
end;
Ttot:=Ttot+Dt;
Le:=km/{romist*cpmist*dab);

if teste2=0
then WriteLn(arg,Tiot,Rn,Le,Tn);
if rn>0.000001
then
begin
rfinal:=rn;
Hinal:=ttot;
end;
Until rn<=0;
constevap:=({sar(2*raquec*1000)sar{2*rfinai*1000})/
[Tfinal-Taguec));
close(arg);
writeln;
writeln;
writeln;
writeln[Tempo total= ' #tot:3:2);
writeln[Tempo de Aquecimento="taquec:3:2);
writeln;
writeln({'K=",constevap:3:3);

writeln;
writeln('{F)inaliza ou (N)ova simulat£0');
readin(fim);

until upcase [fim)="F'

end.
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Apéndice 2: O Programa para combustao

program comb;
uses crt;

type vetor = array [0..10} of real;
vetor1 = array [0..10] of char;

var AB.C.D.Tc,Pc ki,
Sv.Mm,
Pp.Pp2,PvpA PvpB,PvpC,PvpD,Li.Xi, Yiref, XiRef, Xi2,Yi,Yi2:vetor;
comp.ij.n.ncomp.icomp,natm,iatm,verif.indcomp.io,
teste,teste2,porinteger;
auxl.aux2,aux3,auxd,auxs,auxé.Ti,Tr.Tinf, Taquec, Tiot,Tbp.,
aux/,aux8,aux?,aux10,aux] 1, AuxTemp,Pparc.
Svi,Mmi.Pin,Dab,Mab. k. km.kar.kag khep,
Tcl,Te2 Hiv.G0.GO,
DLTn,Tnl.dirirnrmi,mnmnl.cp.cpmist,cpvap,.cpar.db.le,
rofiq.romistraquec rfinal ffinal,constevap, teste3:real;
compdif.fim:char;
fipocomp,comp1:vetorl;
arq:text;

{calculo de potenciacdo}
function YelevX(X.Y:realjreal
begin

YelevX:=exp{X*Ln{Y));
end;

{associacdo de constantes para céicuio de Pressdo de Vapor)

procedure AssociaConst{comp:vetorliiointeger;var aux1.aux2,.aux3.
aux4,auxs.auxé.auxl real);

begin
case upcase (Complic]} of

'‘Ghibegin
aux5:=647.3;
auxé:=221.2;
QAUx7:=-7.76451;
aux8:=1.45838;
Qux9:=-2.77580;
aux10:=-1.23303;

end;

'N:begin
aux1:=3.919E-4;
Qux2:=9.814E-5;
aux3:=-5.067E-8;
auxd:=1.504E-11;
aux5:=126.2;
auxé:=33.9;
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aux11:=28;
end;

'‘Obegin
aux1:=-3.273E-4;
QUX2:=9 964E-5;
aux3:=-3.743E-8;
Qux4:=9.732E-12;

aux5:=154.6;
auxé:=50.4;
aux11:=32;
end;
'H:begin
aux5:=540.3;
auxé:=27.4;

QUX7:=-7.67448;
Aux8:=1.37068;
aux9:=-3.53420;
aux10:=-3.20243;
end;
else
begin
writein{' Composte nao cadasirado’);
end;
end;
end;

{Calculo de propriedades: Massa especifica, calor especifico}
{Entalpia, difusividade }

procedure MolecDeflcompdefivetorl;iinteger:T.Tiigrreal;
var hivl,.cpvapl.cparl roliql,Dablreal);

var bum,auxhlv,auxtl,cpo2.cpn2real;

begin
auxt1:=T/100;
case upcase ([compdef[i]} of
‘Albegin

Svi=19.7;
Mmi:=28.84;
kar:=0.026*YelevX{0.83.T/293);
hiv1:=0;

cpn2:=(39.060-512.79*YelevX(-1.5,auxti)+1072.7*YelevX|-2,auxt1]-
820.4*YelevX(-3.auxt1))*1000/28;

cpo2:={37.432+0.020102*YelevX{1.5,auxti}-178.57*YelevX(-1.5.auxti}+
236.88*YelevX{-2,auxt1))*1000/32;

cparl:=0.232*cpo2+0.768*cpnZ;

roli1:=0;

end;
‘G begin

Svie=13.1;

Mmi:=18;

kag:=0.024*YelevX(1.45,(T/373.15)};

cp:=4187;

auxhiv:={{1-Tliq/647.3}/0.439);

hiv1:=2283200*YelevX(0.37,auxhlv):

51



cpvap1:={143.05-183.54"YelevX(0.25,{T/100))+82.751*YelevX{0.5,(T/100))
-3.6989*(1/100))*1000/18;

rolig1:=997-0.45%{Tlig-298);

Dab1:=2.9e-5*YelevX{1.75,(T/313));

end;
'H:begin

Svii=148.26;

Mmi:=100.16;

bum:=2-0.0372*sqr(T/371.4);

khep:=0.01012*YelevX{bum,T/273);

cp:=({760+3.35*Tliq) /sart(0.6878);

auxhiv:=({1-Tlig/540.17)/0.312);

hiv1:=371800*YelevX(0.375,auxhiv);

cpvap1:=(363+0.467*T)*(5-0.001*687.8);

roliql:=687.8*(1-1.8*7.5*0.0001*(Tliq-288.4)-0.09
*sar({Tlig-288.6)/(540.17-288.4}) )

Dab1:=0.00001*YelevX(1.75,(T/298));

end;

end;
end;

{procedimento para célculo de pressdo parcial}
procedure CalcPressParc{var Pp:vetor;Te,Pc,PvpA,PvpB,PvpC,PvpD:vetorTrredl);
var Tlreat;
begin

m=1-1/Tc[2]):

Pp(2]:=Pc[2]*exp((PvpA[2]*TT+PvpB[2]*YelevX(1.5TT)+PvpC[2]*YelevX(3,TT)

+PvpD[2]*YelevX(6,TT))/(1-TT)};

Pp[1):=1-Pp[2];
end;
{procedimento para calculo de fragcdo molar}
Procedure CalcFr{Pp.Mm:vetor:Ptreal; var X,Y:vetor);
var indc:integer;
begin

forinde=1fo 2 do

x[indcl:=Pp[indc]/Pt;

Y [2]:=x[2]*Mm[2] / (x[2]*Mm[2] +x[11*Mm[1]);

Y3:=1-Y[2];
end;
{procedimento para cdlcuio de condutividade da mistura ar-vapor}
procedure CalcCondMist(ki.x, Mm:vetor:Tireal;var kmireal);
var indinteger;

den,dijffreal;
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begin

kre=(((X[1]*YelevX(3,Mm[1]}*Ki[1]}+[X[2]* YelevX (3.Mm[2]}*ki[2])}/
(X[1]*yelevx(3,Mm[1]]+X[2]*velevx(3.Mm[2])));

end;
{procedimento para cdlculo do calor especifico da mistura ar-vapor}
procedure CalcCpMist(xiref1:vetor;cpvap2,cpar2real:var cpmist2ireal);

begin
cpmist2:=xiref{1]*cpar2+xiref[2]*cpvap?2;
end;

{funcdo que lendo as massas moleculares dos componentes, retorna a'}
{massa molecular da mistura }

function MMmist{X,Mm:vetor)real;

begin
MMmist:=(X[1]*Mm[1]1+X[2]*Mm[2]);

end;

{corpo do Programa)

begin
repeat
cirscr;
Assign{arq, ‘c:\poli\evap.out');
Rewrite{arq);
writeln;
writeln;
Writeln(' Coleta de dados');
writeln;
writeln;
writeln('Digite o Diametro inicial da gota {m)');
readin(Di};
WriteIn({'Digite a temperatura inicial do Liquide (K)');
readin(Ti);
writeln('Digite a temperatura da Chama (K)'};
readin{Tinf);
Writeln('Digite a Press£o total da mistura (bar}');
readin{Pin);
writeln{Enfre com o passo de integrat£o');
readin{Di);
for indcomp:=1to 2 do
begin
writeln('Componentes (A)r, A{Gjua, (Hjeptanc ou {Ojutros');
ReadIn(TipoComplindcomp]);
end;
Tn:=Ti



rm:=di/2;
Ttot:=0;
lester=0;
teste3:=0;
taquec:=0;
Hcomlbo:=44922000;
tbp:=352.4;

Repeat
Tr:=Tn+(Tinf-Tn} /2;
teste:=teste+1;

if feste3 <> 1
then
begin
fori:=11to 2do
begin
if upcase ftipocompli]}='A'
then
begin
verif:=0;
MolecDef(tipocomp.i,Tr,Tn.hiv.cpvap,cpar.rolig.Dab);
ki[1]:=kar;
Sv[1]:=8vi;
Mm[1]:=Mmi;
aux5:=131.3;
auxé6:=33.9;
end
else
if upcase (fipocompli]) ='G'
then
begin
MolecDef{tipocomp.i,Tr,Tn.hiv.cpvap.cpar.rolig.Dab);
associaconst{tipocomp,i.auxl.aux2,aux3,auxd,
auxs,auxé.auxll);
verif:=1;
ki[2]:=kag;
end
else
if upcase (tipocompli}} = 'H'
then
begin
MolecDef(tipocomp.i.Tr.Tn,hiv.cpvap.cpar.rofig,Dab);
associaconst{fipocomp.i.aux],aux2,.aux3,aux4,
auxs,auxs.auxll);
verif:=1;
ki[2]:=khep;
end;
Tclit:=aux5;
Pclil;=auxé;
PvpAlil=aux?;
PvpBlil:=aux8;
PvpClil:=aux?;
PvpDIij:=aux10;
Sv[il:=Svi;
Mm[ij:=Mmi;
if verif=1
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then
begin
CalcPressParc(Pp.Tc,Pc.PvpA, PvpB, PvpC.PvpD,Tn);
CalcFr{Pg,Mm,Pin, Xi,Yi):
end;
end;
Yiref[2]:=(1/2)*Yi[2];
Yiref[1]:= 1-Yiref[2];
Xiref[2]:=(Yiref[2]/Mm[2]}/(Yiref[2] /Mm[2]+Yiref[1]/Mm[1]};
Xiref[1]:=1-Xiref[2];
CaleCondMist(ki, Xiref,Mm,Tr,km);
CalcCpMist(xiref,cpvap,cpar,.cpmist);
romist:=Pin*1e5*MmMist(Xiref Mm) /{8314.4*Tr);

GO:=romist*Dab*Ln(1+{{Yi[2]+0.0154)/(1-Yi[2}}}) frr;
m:=rn-{D*GO/rolia);

QO:=cpmist*G0*(Tinf-Tn) / (exp{G0*cpmist*rn/km)-1};
AuxTemp:=Q0-G0*HIv;
Tn1:=Tn+{3*Dt}/{m*rolig*cp)*AuxTemp;

IF Tn1-Tn<0.00001
then
begin
testedi=1;
Taquec:=Ttot;
raquec:=rni;
writeln;
writeln;
writeln{Temperatura estabilizada="Tn1:3:2);
writeln{'Raio ae final do Aquecimento="raquec:5:4);
endh
Tn:=Tnt;
Rn:=Rnt;
teste2:=Teste mod 50;
end
else
begin
GO:=romist*Dab*Ln({1+{Yi[2]+0.0154) /(1-Yi[2])} /rr;
QO:=cpmist*GO* (Tinf-Tn}/(exp(G0*cpmist*rn/km)-1);
By:={cpmist*(Tinf-Tn)+Hcomb*0.0154) /(q0/g0):
rni:=rn-{D*GO/roliq);
rr=rnl;
teste2:=Teste mod 50;
end;
Ttot=Ttot+Dt;
Le:=km/{romist*cpmist*dab);

if teste2=0
then Writeln{arg.Ttot,Rn.Le);
if rn>0.000001
then
begin
rfinal:=rn;
Hinal:=Hot;
end;
Until rn<=0;
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constevap:=((sqr{2*raquec*1000}-sgr(2*rfinal*1000) )/ (Tfinal-Taquec)};
close{arg);

writeln;

writein;

writeln;

writein(Tempo total= " tot:3:2);

writeln{Tempo de Aquecimento="taquec:3:2);

writeln;
writeln{'K=",constevap:3:3);
writeln;
writeIn('(Flinaliza ou (N)ova simulat£o');
readin(fim);
uniil upcase (fim)='F'
end.
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