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A
Derivação da Equações de Transporte da PDF

Neste apêndice será derivada a equação de transporte da Função de

Densidade de Probabilidade (PDF) conjunta do campo de velocidade, das

frações mássicas das espécies qúımicas e da entalpia total, PΦ(Ψ;x, t) =

PU,Y,h (V,Γ, H;x, t), a partir das equações de transporte de massa das espécies

qúımicas, de quantidade de movimento e de energia escrita sob a forma de

entalpia total.

A.1
Equações de Transporte

O estado de uma mistura gasosa composta por K espécies é com-

pletamente descrito pelas frações mássicas Yk(x, t) das k espécies qúımicas

(k = 1, ..., K), pela entalpia total ht(x, t), a pressão p(x, t) e a velocidade

U(x, t), (Pope, 1985). A densidade, ρ, pode ser escrita como uma função das

frações mássicas Yk, da entalpia estática h e da pressão p, mediante a utilização

de uma equação de estado:

ρ = ρ(Yk, ht, p). (A-1)

Neste trabalho, admite-se que a evolução de um escoamento é governada

pelas equações de transporte de massa, das espécies qúımicas, de quantidade

de movimento e da energia sob a forma da entalpia total, isto é

∂ρUi

∂t
+

∂ρUjUi

∂xj

= − ∂p

∂xi

+
∂τij

∂xj

+ Fi; i = 1, 2, 3. (A-2)

∂ρYk

∂t
+

∂ρUjYk

∂xj

= −∂Jkj

∂xj

+ Sk; k = 1, ..., K. (A-3)

∂ρht

∂t
+

∂ρUjht

∂xj

=
∂p

∂t
+

∂(−Jj + Uiτij)

∂xj

+ UjFj. (A-4)

Nesta equações τij é o tensor das tensões viscosas e Fi é a força de

corpo, Jkj é o fluxo molecular difusivo da espécie k na direção j, e Sk é a

taxa de reação desta espécie qúımica por unidade de volume. A taxa de reação

é função das frações mássicas, da pressão e da temperatura e, uma vez que a

temperatura T (x, t) depende das frações mássicas Yk, da entalpia estática h e
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da pressão p tem-se que, Sk = Sk(Yk, h, p). Note-se da Eq. (A-4) que os termos

que representam a potência devido às forças viscosas e de corpo são Uiτij e

UjFj, respectivamente.

Estas equações de transporte são fechadas pelas expressões do fluxo

molecular das espécies qúımicas do tensor de tensões viscosas. Neste trabalho

os fluidos são assumidos Newtonianos, caso em que o tensor devido aos efeitos

viscosos é dado por:

τij = µ

(
∂Ui

∂xj

+
∂Uj

∂xi

)
− 2

3
µδij

(
∂Uk

∂xk

)
, (A-5)

onde a viscosidade µ, depende das propriedades do fluido e δij é o delta de

Kronecker. O fluxo por difusão molecular das espécies será descrito mediante

a utilização da lei de Fick

Jkj = − µ

Sck

∂Yk

∂xj

, (A-6)

onde Jkj é o fluxo mássico das espécie k na direção j, enquanto que Sck

representa o número de Schmidt

Sck =
µ

ρDk

, (A-7)

nesta equação Dk representa a difusividade molecular das espécie qúımica k.

O fluxo de difusão da entalpia é descrito pela lei de Fourier

Jj = − µ

Pr

[
∂h

∂xj

+
K∑

k=1

(
Pr

Sck

− 1

)
hk

∂Yk

∂xj

]
. (A-8)

Na Eq. (A-8), a transferência de calor por radiação e o efeito Duffour,

isto é, a difusão da entalpia devido ao gradiente das frações das espécies foram

desprezados. O termo, Jj representa o fluxo de energia devido ao transporte

molecular e hk é a entalpia estática de cada um das espécies k presentes no

escoamento,

hk = ho
k +

∫ T

To

cp,kdT. (A-9)

onde ho
k é a entalpia (calor) de formação da espécie k e cp,k é o calor espećıfico a

pressão constante da espécie k. O número de Prandtl Pr compara o transporte

difusivo de quantidade de movimento (forças viscosas) e a difusividade térmica

Pr =
µcp

λ
. (A-10)

Nesta equação cp e λ representam, respectivamente, o calor espećıfico

médio a pressão constante e a condutividade térmica do fluido. O número de
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Lewis da espécie qúımica k, Lek, que é a relação entre a difusividade térmica

e a difusividade da espécie k é definido como

Lek =
Sck

Pr
=

λ

ρcpDk

. (A-11)

Note-se que a equação de continuidade pode ser obtida a partir da soma

em k da Eq. (A-3),

∂ρ

∂t
+

∂ρUj

∂xj

= 0. (A-12)

Neste estudo utilizaremos a hipóteses da igualdade dos coeficientes de

difusão molecular Dk ≈ D, o que tem como consequência que os números de

Schmidt e Lewis são iguais para todas as espécies qúımicas. Além disso, será

utilizada a hipótese de número Lewis igual à unidade. Utilizando a hipótese de

número de Mach pequeno, o termo transiente de pressão ∂p/∂t, e o termo de

dissipação viscosa ∂Uiτij/∂xj, podem ser desprezados. Além disto, a energia

cinética é muito menor do que a entalpia estática, logo h ≈ ht.

Com estas hipóteses e, mediante a utilização da equação de continuidade,

as equações de transporte de massa, das espécies qúımicas e da entalpia, podem

ser escritas como

ρ
D

Dt





U1

U2

U3

Y1

...

YK

h





= − ∂

∂xj





−τ1j

−τ2j

−τ3j

J1j

...

JKj

J





+





−∂p/∂x1 + F1

−∂p/∂x2 + F2

−∂p/∂x3 + F3

S1

...

SK

Sh





, (A-13)

ou de uma forma mais compacta,

ρ
DΦ

Dt
= −ρ

∂J

∂xj

+ S, (A-14)

onde Φ é o vetor que representa as propriedades transportadas, J e S

representam os vetores dos fluxos difusivos e do termo produção:
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Φ =





U1

U2

U3

Y1

...

YK

h





, J =





−τ1j

−τ2j

−τ3j

J1j

...

JKj

J





, e S =





−∂p/∂x1 + F1

−∂p/∂x2 + F2

−∂p/∂x3 + F3

S1

...

SK

Sh





. (A-15)

Nas Eqs. (A-13) e (A-14) foi empregada a igualdade:

D

Dt
=

∂

∂t
+ Uj

∂

∂xj

, (A-16)

que representa a derivada material de uma part́ıcula de fluido. Uma formulação

alternativa, muito utilizada na derivação da equação de transporte da função

densidade de probabilidade (PDF) conjunta, é

ρ
DUi

Dt
= ρAi, onde ρAi(x, t) = − ∂p

∂xi

+
∂τij

∂xj

+ Fi, i = 1, 2, 3 (A-17)

ρ
DYk

Dt
= ρCk, onde ρCk(x, t) = −∂Jkj

∂xj

+ Sk, k = 1, ..., K (A-18)

ρ
Dh

Dt
= ρCh, onde ρCh(x, t) = −∂Jj

∂xj

+ Sh, (A-19)

onde o temo ρAi representa a aceleração da part́ıcula, ρCk e ρCh represen-

tam, respectivamente, as taxas de variação das frações mássicas das espécies

qúımicas e da entalpia.

Note-se que, com as hipóteses do número de Lewis unitário e consi-

derando a energia cinética como despreźıvel em comparação com a entalpia

estática, o fluxo difusivo da entalpia estática J dado pela Eq. (A-8) pode ser

escrito como

Jj = − µ

Pr

∂h

∂xj

. (A-20)

Com estas hipóteses, Sh é nulo.
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A.2
Equação de Transporte da PDF

A partir das hipóteses adotadas, o estado instantâneo do fluido em qual-

quer posição é completamente descrito pelas três componentes da velocidade

U = (U1, U2, U3), por um conjunto de K frações mássicas Y = (Y1, ..., YK),

pela entalpia h e pela pressão, p. Assim, uma descrição completa de um es-

coamento turbulento reativo pode ser realizada mediante a utilização da PDF

conjunta dos campos de velocidade, das frações mássicas e da entalpia.

Existem diversas maneiras de derivar a equação de transporte da PDF.

Um método muito utilizado, é aquele desenvolvido por Lundgren, (1967).

Porém, neste apêndice será apresentado aquela baseada nos tratamentos de

Pope (1985) e Dopazo (1994).

Define-se um conjunto de variáveis aleatórias que representam o estado do

fluido Φ(x, t) = [U(x, t),Y(x, t), h(x, t)]. A PDF conjunta do campo vetorial

Φ é definida como

PΦ(Ψ;x, t)dΨ ≡ Prob {Ψ ≤ Φ(x, t) < Ψ + dΨ}

≡ Prob({V ≤ U(x, t) < V + dV}∩ (A-21)

{Γ ≤ Y(x, t) < Γ + dΓ} ∩ {H ≤ h(x, t) < H + dH}).

Seja Q(Φ) = Q(U,Y, h) uma função arbitrária do campo aleatório Φ.

Nota-se, desta definição, que Q também é um campo aleatório parametrizado

por x e t; ou seja, para cada evento independente de um escoamento turbulento,

Q será diferente. Pode-se definir seu valor médio utilizando as propriedades da

PDF de Φ. Os valores médios da derivada material de Q, podem ser expressos

em termos de derivadas parciais da PDF conjunta do campo vetorial Φ:

〈
ρ
DQ

Dt

〉
=

∂

∂t
〈ρ(Φ)Q(Φ)〉+

∂

∂xj

〈ρ(Φ)UjQ(Φ)〉

=
∂

∂t

+∞∫

−∞

ρ(Ψ)Q(Ψ)PΦ(Ψ;x, t)dΨ +
∂

∂xj

+∞∫

−∞

ρ(Ψ)Q(Ψ)UjPΦ(Ψ;x, t)dΨ.

(A-22)

A primeira igualdade é verificada pois a média e o operador da derivada

são comutativos. A segunda igualdade decorre da definição de média de

conjunto (ensemble average). Note-se que Ψ é a variável de integração, o que

permite comutar as derivadas e a integral:
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Apêndice A. Derivação da Equações de Transporte da PDF 130

〈
ρ
DQ

Dt

〉
=

+∞∫

−∞

Q(Ψ)

{
ρ(Ψ)

∂PΦ(Ψ;x, t)

∂t
+ρ(Ψ)Vj

∂PΦ(Ψ;x, t)

∂xj

}
dΨ. (A-23)

Em resumo, devido à natureza linear do operador da derivada, é posśıvel

expressar o valor médio da derivada material de Q em termos das derivadas

temporal e espacial da PDF conjunta uniponto da velocidade, das frações

mássicas e da entalpia.

O valor médio da derivada material de Q também pode ser escrito de

outra forma. Considerando que

ρ
DQ(Φ)

Dt
= ρ

∂Q

∂Φi

DΦi

Dt
= ρ

∂Q

∂Φi

Ri, (A-24)

onde,

Ri =
DΦi

Dt
, i = 1, ..., K + 4. (A-25)

Na Eq. (A-25), Ri representa a taxa da variação por unidade de volume

do campo vetorial Φ. Aplicando-se o operador da média à Eq. (A-24)
〈

ρ
DQ

Dt

〉
=

〈
ρ

∂Q

∂Φi

Ri

〉
. (A-26)

O lado direito desta expressão contém informação de natureza multi-

ponto (Fox, 2003) oriunda da média, dos gradientes e dos laplacianos das

propriedades. Uma vez que estas informações não se encontram na formulação

do tipo uni-ponto para a PDF de Φ(x, t), as informações do tipo multi-ponto

serão concentradas em um vetor aleatório Z(x, t), o qual permite definir a PDF

conjunta do tipo uni-ponto de Φ e Z como PΦ,Z(Φ, z;x, t). Esta PDF pode ser

expressa em termos de uma PDF conjunta condicionada e da PDF conjunta

do campo vetorial Φ, segundo o teorema de Bayes

PΦ,Z(Ψ, z;x, t) = PZ|Φ(z|Ψ;x, t)PΦ(Ψ;x, t). (A-27)

Assim, o lado direito da Eq. (A-26) pode ser escrito como:

〈
ρ

∂Q

∂Φi

Ri

〉
≡

≡
+∞∫∫

−∞

ρ(Ψ)
∂Q(Ψ)

∂Ψi

Ri(Ψ, z)PΦ,Z(Ψ, z;x, t)dzdΨ

=

+∞∫

−∞

ρ(Ψ)
∂Q(Ψ)

∂Ψi

〈Ri|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)dΨ. (A-28)
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Nesta equação, o valor médio condicional é definido como

〈Ri|Ψ〉 =

+∞∫

−∞

Ri(Ψ, z)PZ|Φ(z|Ψ;x, t)dz. (A-29)

Nota-se que 〈Ri|Ψ〉 é função de Ψ, de modo que o termo do lado direito

da Eq. (A-28) pode ser escrito utilizando-se integração por partes:

〈
ρ

∂Q

∂Φi

Ri

〉
=

+∞∫

−∞

ρ(Ψ)Q(Ψ)〈Ri|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)dΨ 6=i

∣∣∣∣
Ψi=+∞

Ψi=−∞

−
+∞∫

−∞

Q(Ψ)
∂

∂Ψi

[ρ(Ψ)〈Ri|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)] dΨ. (A-30)

A primeira integral do lado direito possui uma dimensão a menos do que a

segunda. O primeiro termo do lados direito da Eq. (A-30) está relacionado

com o fluxo de probabilidade para as fronteiras do domı́nio (−∞, +∞). Para

qualquer PDF que represente processo f́ısico não singular este fluxo deve ser

nulo. Assim, o primeiro termo do lado direito é nulo (Pope, 1985). Logo, a

média da derivada material de Q se reduz a

〈
ρ

∂Q

∂Φi

Ri

〉
= −

+∞∫

−∞

Q(Ψ)
∂

∂Ψi

[ρ(Ψ)〈Ri|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)] dΨ, i = 1, ..., K + 4.

(A-31)

De acordo com a Eq. (A-26), as Eqs. (A-23) e (A-31) são equivalentes.

Igualando o termo direito das Eqs. (A-23) e (A-31), e considerando que a

igualdade deve se manter para uma escolha arbitrária de Q, a equação de

transporte da PDF conjunta do vetor Φ apresenta a seguinte forma

ρ(Ψ)

[
∂PΦ(Ψ;x, t)

∂t
+ Vj

∂PΦ(Ψ;x, t)

∂xj

]
= − ∂

∂Ψi

[ρ(Ψ)〈Ri|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)] .

(A-32)

Nesta equação, o termo do lado direito é conhecido como fluxo condi-

cionado. Outra forma de descrever a equação de transporte para uma PDF

decorre da definição de Q(Φ) = Q(U,Y, h). Levando em conta a equação

(A-24), pode-se verificar que

ρ
DQ(Φ)

Dt
= ρ

[
∂Q

∂Uj

DUj

Dt
+

∂Q

∂Yk

DYk

Dt
+

∂Q

∂h

Dh

Dt

]
, (A-33)
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para j = 1, 2, 3 e k = 1, 2, ..., K. Substituindo as derivadas materiais do lado

direito da Eq. (A-33) com Eqs. (A-17), (A-18) e (A-19), tem-se

ρ
DQ(Φ)

Dt
= ρ

∂Q

∂Uj

Aj + ρ
∂Q

∂Yk

Ck + ρ
∂Q

∂ht

Ch. (A-34)

Igualando o lado direito das Eqs. (A-24) e (A-34), para logo aplicar a

média

〈
ρ

∂Q

∂Φi

Ri

〉
=

〈
ρ

∂Q

∂Uj

Aj

〉
+

〈
ρ

∂Q

∂Yk

Ck

〉
+

〈
ρ
∂Q

∂ht

Ch

〉
. (A-35)

Nota-se que o ı́ndice i representa o ı́ndice global do vetor Φ que corres-

ponde à dimensão do campo de velocidade {Uj : j ∈ 1, 2, 3}, do campo das

k frações mássicas {Yk : k ∈ 1, ..., k} e a dimensão unitária da entalpia h. No

lado direito da Eq. (A-35) encontram-se representadas as seguintes igualdades

〈
ρ

∂Q

∂Uj

Aj

〉
=

+∞∫

−∞

ρ(Ψ)
∂Q(Ψ)

∂Vj

〈Aj|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)dΨ, (A-36)

〈
ρ

∂Q

∂Yk

Ck

〉
=

+∞∫

−∞

ρ(Ψ)
∂Q(Ψ)

∂Γk

〈Ck|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)dΨ, (A-37)

〈
ρ
∂Q

∂ht

Ch

〉
=

+∞∫

−∞

ρ(Ψ)
∂Q(Ψ)

∂H
〈Ch|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)dΨ. (A-38)

Levando-se em conta o mesmo procedimento matemático da Eq. (A-30)

para as Eqs. (A-36), (A-37) e (A-38), tem-se

〈
ρ

∂Q

∂Φi

Ri

〉
= −

+∞∫

−∞

Q(Ψ)
∂

∂Vj

[ρ(Ψ)〈Aj|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)] dΨ

−
+∞∫

−∞

Q(Ψ)
∂

∂Γk

[ρ(Ψ)〈Ck|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)] dΨ

−
+∞∫

−∞

Q(Ψ)
∂

∂H
[ρ(Ψ)〈Ch|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)] dΨ. (A-39)

Igualando as Eqs. (A-23) e (A-39), obtém-se uma forma equivalente para

a equação de transporte da PDF conjunta do campo de velocidade, das frações
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mássicas e da entalpia:

ρ(Ψ)

[
∂PΦ(Ψ;x, t)

∂t
+ Vj

∂PΦ(Ψ;x, t)

∂xj

]
= − ∂

∂Vj

[ρ(Ψ)〈Aj|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)]

− ∂

∂Γk

[ρ(Ψ)〈Ck|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)]− ∂

∂H
[ρ(Ψ)〈Ch|Ψ〉PΦ(Ψ;x, t)] .

(A-40)

Os termos do lado direito da Eq. (A-40) são chamados fluxos condiciona-

dos de velocidade, das frações mássicas e da entalpia, respectivamente. Estes

termos possuem um papel importante na solução da equação de transporte da

PDF conjunta.

Uma das caracteŕısticas que a equação de transporte da PDF apresenta

e que a torna atrativa frente a outras abordagens de resolução de escoamentos

turbulentos reativos, é a sua implementação numérica, que é conceitualmente

simples (Pope, 1994b). Para um tempo dado, o escoamento turbulento reativo

é representado por uma grande quantidade de part́ıculas, cada um tendo seu

próprio conjunto de propriedades (posição, velocidade, composições, etc.). Es-

tas propriedades evoluem de acordo com a formulação de equações estocásticas

de forma que, as part́ıculas numéricas simulem às part́ıculas do escoamento.
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Resultados Adicionais

Neste apêndice são apresentados e discutidos os resultados mostrados

nas figuras 5.28 e 5.29 que correspondem ao estudo da influência dos modelos

de mistura na média e no desvio padrão de c em um PaSR. As figuras, B.1–

B.6, correspondem à operação do PaSR utilizando, os modelos IEM, LM para

d0 = 0, 4 e d0 = 1, EIEM e ELM para d0 = 0, 4 e d0 = 1.

Nota-se, das figuras B.1(a), B.2(a) e B.3(a), que a média de c é maior

para misturas rápidas (X = 2) do que para misturas lentas (X = 0, 5),

porém esta diferença é menor a medida que a combustão torna-se intensa.

Neste caso, o processo de combustão é dominante em relação ao de mistura.

Conseqüentemente, a escolha do modelo de mistura não exerce uma influência

determinante sobre o PaSR. O caso contrário acontece nas zonas de combustão

fraca onde o processo de mistura é dominante sobre o processo de combustão.

Neste caso, a velocidade da mistura possui um papel determinante mesmo nos

valores médios de c.

As figuras B.1(b), B.2(b) e B.3(b), no caso de uma mistura lenta,

mostram que, em uma extensa faixa de regimes de combustão, o desvio padrão,

σ, é maior do que no caso de uma mistura rápida. Isto é consequência da

forma bi-modal da PDF obtida para o caso de uma mistura lenta, pois estas

PDFs possuem altos valores de σ. Além disso, percebe-se que, partindo de

um regime de combustão intensa, à medida que Y é diminúıdo, a variância

aumenta gradativamente.

Os valores de 〈c〉 e σ obtidos usando os modelos EIEM e ELM com

d0 = 0, 4 e d0 = 1, são mostrados nas figuras B.4, B.5, e B.6 para os casos

de mistura rápida (Z = 2) e lenta (Z = 0, 5) e diferentes valores de Y . Estes

resultados correspondem aos modelos de mistura EIEM, de Langevin estendido

com d0 = 0, 4 e d0 = 1.

A comparação da figura B.4(a) com a figura B.1(a) mostra que a curvas

de 〈c〉 obtidas pelo modelo EIEM apresentam maior declividade do que aquelas

calculadas pelo modelo IEM. Assim, o valor médio de c obtido pelo modelo

EIEM é sempre menor do que o do modelo IEM. Esta diferença é mais

acentuada na região de combustão fraca e é também observada no desvio
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Figura B.1: Média (a) e desvio padrão (b); da variável de progresso de reação c
como função de Y e para X = 2 e 0, 5, utilizando o modelo IEM. Nestes gráficos
também são mostrados PDFs para: (i) X = 2 e Y = 0, 167; (ii) X = 0, 5 e
Y = 0, 080.
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Figura B.2: Média (a) e desvio padrão (b); da variável de progresso de reação c
como função de Y e para X = 2 e 0, 5, utilizando o modelo LM para d0 = 0, 4.
Nestes gráficos também são mostrados PDFs para: (i) X = 2 e Y = 0, 035;
(ii) X = 0, 5 e Y = 0, 030.
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Figura B.3: Média (a) e desvio padrão (b); da variável de progresso de reação
c como função de Y e para X = 2 e 0, 5, utilizando o modelo LM para d0 = 1.
Nestes gráficos também são mostrados PDFs para: (i) X = 2 e Y = 0, 167;
(ii) X = 0, 5 e Y = 0, 167.

padrão, mostrado nas figuras B.4(b) e B.1(b), onde pode ser verificado que

o modelo EIEM apresenta uma maior variação de σ do que o modelo IEM.

A figura B.5 mostra a média e o desvio padrão de c obtidos utilizando

o modelo ELM com d0 = 0, 4 para os casos de uma mistura lenta e rápida.

Nesta figura percebe-se que as curvas que representam o caso de uma mistura

lenta (Z = 0, 5) apresentam fortes oscilações em 〈c〉 e σ. Estas oscilações

acontecem nas região próxima à zonas de combustão fraca. A razão deste

comportamento anômalo não foi investigada, porém, acredita-se que este é

relacionado à forma fortemente bi-modal da PDF. Trabalhos futuros que levem

em conta a sensibilidade do resultado da simulação estocástica com respeito ao

número de part́ıculas precisam ser desenvolvidos com o propósito de verificar

esta suposição.

A figura B.5 mostra a média e o desvio padrão de c utilizando o modelo

ELM com d0 = 1 para os casos de misturas lenta e rápida. Note-se que a curva

de 〈c〉 para o caso de uma mistura lenta cruza a curva da mistura rápida.

Esta intersecção acontece aproximadamente para Y = 0, 060. Abaixo deste

valor a curva de 〈c〉 obtida para o caso de uma mistura lenta mostra valores

superiores à do caso de uma mistura rápida. Este comportamento at́ıpico que

apresenta o valor de 〈c〉 calculado pelo modelo ELM para d0 = 1 para o caso

de uma mistura lenta, merece ser investigado em trabalhos futuros. Percebe-se

também, para o caso da curva que descreve a mistura lenta que, à diferença

dos modelos de mistura IEM, LM e EIEM, o modelo ELM apresenta um

crescimento de σ nas zonas vizinhas ao regime de combustão fraca.
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Figura B.4: Média (a) e desvio padrão (b); da variável de progresso de reação
c como função de Y e para X = 2 e 0, 5, utilizando o modelo EIEM. Nestes
gráficos também são mostrados PDFs para: (i) Z = 2 e Y = 0, 035; (ii)
Z = 0, 5 e Y = 0, 080.
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Figura B.5: Média (a) e desvio padrão (b); da variável de progresso de reação c
como função de Y e para X = 2 e 0, 5, utilizando o modelo ELM para d0 = 0, 4.
Nestes gráficos também são mostrados PDFs para: (i) Z = 2 e Y = 0, 042; (ii)
Z = 0, 5 e Y = 0, 042.
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Figura B.6: Média (a) e desvio padrão (b); da variável de progresso de reação c
como função de Y e para X = 2 e 0, 5, utilizando o modelo ELM para d0 = 1.
Nestes gráficos também são mostrados PDFs para: (i) Z = 2 e Y = 0, 060; (ii)
Z = 0, 5 e Y = 0, 060.
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