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RESUMO

Neste trabalho desenvolve-se um modelo matematico dinamico de transferéncia de calor
de um forno rotativo de cimento. O equacionamento ¢ desenvolvido considerando o problema
unidimensional em regime n3o permanente e permanente. O método de elementos finitos €
utilizado para resolver as equagdes de conservagdo de energia. Consideram-se conhecidos no
contorno as temperaturas do gas, do material solido e da parede. Utiliza-se a geragdo de energia
na regido de queima do forno proveniente da queima do combustivel. Sdo considerados dois
modelos: no primeiro considera-se que a parede do forno € simples, isto €, constituido de um
Unico material. No segundo considera-se que a parede é composta da chapa de ago e refratario.

Para validagdo do primeiro modelo desenvolvido sdo feitas comparagdes com resultados
da literatura para a quantidade de queima de combustivel e das distribuigdes de temperatura do
gas, do solido e da parede. Finalmente ¢ apresentado o segundo modelo, com o qual se obtém as
distribui¢des de temperatura do gas, do solido, da parede interna e externa do forno, mostrando

os efeitos dos diversos pardmetros de funcionamento do forno.

Palavras Chaves: 1 - Transferéncia de Calor 2 - Forno de Cimento

3 - Modelo Matematico do Fomo 4 - Método de Elementos Finitos



ABSTRACT

In this work a dynamic mathematical heat transfer model of a cement rotary kiln is
developed. The equationing is developed considering the unidimensional problem under steady
and unsteady states. The finit element method is used to solve the energy conservation equations.
The gas, solid material and wall temperatures are considered to be known in the bounding. The
energy generation in the burning area of the kiln is used from the fuel burning. Two models are
considered: the kiln wall is taken as simple in the first one, that is, it is made up a single material.
In the second one the wall is considered to be made up of a refractary steel.

For validation of the first model developed, comparisons are made with literature results
for the amount of fuel burning and of the gas, solid and wall temperature distributions. Finally, the
second model is presented, where the gas, solid and kiln inner and outer wall temperature

distributions are obtained, showing the effects of the several kiln working parameters.

Keywords: 1 - Heat Transfer 2 - Cement Kiln
3 - Kiln Mathematical Model 4 - Finit Element Method
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i posi¢do do forno

Pow perimetro de contato entre o gas e a parede
Paw perimetro de contato entre 0 meio ambiente e a parede
Pws perimetro de contato entre a parede e o sélido
Pgs perimetro de contato entre o gas e o solido
A area da secdo transversal ou area de contato
Rc resisténcia térmica da chapa
Rr resisténcia térmica do refratario
Ra resisténcia térmica externa do forno
Qo fluxo de calor
ke condutividade térmica da chapa
kr condutividade térmica do refratario
kar condutividade térmica do ar
Nu nimero de Nusselt
Re nimero de Reynolds
Pr numero de Prandtl
Gr niumero de Grashof
Gr consumo de combustivel
[K] matriz global
[C] matriz global
{Ts} matriz global
{F} matriz global
[Kk°] matriz do elemento
{Bf3s) matriz do elemento
[CH] matriz do elemento
indice
G gas
s solido
w parede
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Capitulo 1

Introducao

1.1 - Generalidades

Uma importante area de estudo atual é a utilizagdo de combustiveis alternativos,
substituindo e/ou complementando as fontes tradicionais que ja sdo utilizadas ao longo dos varios
anos. Por motivo de qualidade e de redugdo de custos tém-se interesse em utilizar combustiveis
tradicionais, combustiveis alternativos e alguns tipos de residuos industriais. Esses residuos sdo
perigosos ao meio ambiente e a0 homem e muitas vezes ficam estocados e a natureza demora
muitos anos para absorvé-los. No Brasil necessitam-se de estudos aprofundados sobre a queima
de residuos industriais em fornos de cimento. Nos paises mais avangados ja existe tecnologia para
queima de alguns tipos de residuos industrias em fornos de cimento, os quais apresentam duas
vantagens. A primeira ¢ eliminar parte dos residuos com a incineragdo em altas temperaturas,
transformando-os em novos produtos que sdo agregados ao cimento. A segunda € aproveitar a
energia contida nos residuos, reduzindo assim a quantidade de combustiveis tradicionais a serem
queimados. Apesar destas vantagens, existe ainda a grande preocupagido quanto a formagio de
novos compostos perigosos nas reagdes quimicas, bem como com a emissdo de poluentes na
atmosfera. Assim, torna-se necessario estudar uma forma de eliminar estes residuos industriais de
forma segura e econdmica.

O forno rotativo de cimento consome grande quantidade de combustiveis, tais como:
carvao mineral, 6leo combustivel, gas natural e outros. Cerca de 80% da energia total consumida
numa instalagdo de induistria cimenteira é proveniente do fornecimento de calor para o clinquer,
principal constituinte do cimento. Os outros 20% sao utilizados no fornecimento de energia para
movimentagdo de motores, ventiladores, etc. Dentro do forno ocorrem processos térmicos de
condugdo, convecgdo e radiagdo bem como reagdes quimicas complexas.

O forno permite a queima de alguns tipos de residuos industriais, mas um estudo
aprimorado deve ser realizado para ndo comprometer a qualidade do cimento, ndo ter influéncia

negativa a saude de quem trabalha com ele e nio emitir compostos perigosos ao meio ambiente.
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Como um forno de cimento, devido as grandes temperaturas em que 0 mesmo atinge, nao
permite facilmente o levantamento de dados praticos do que estd ocorrendo em seu interior,
torna-se importante o desenvolvimento de modelos matematicos que simulem as condi¢des de
funcionamento de forma aproximada, uma vez que o comportamento real do forno é bastante
complexo. Existe uma grande necessidade de se desenvolver modelos que permitam determinar a
temperatura dos gases, das paredes internas e externas do forno, bem como das matérias primas
que escoam no interior do forno. E desejavel conhecer o comportamento térmico do forno em
regime permanente e ndo permanente. Com os modelos que serdo desenvolvidos sera possivel
realizar estudos que visam: identificar a quantidade dos compostos que se formam, quais
compostos que sdo agregados ao clinquer e quais estdo sendo expelidos para o meio ambiente,
tais como NOx, SOx, etc. Sera possivel simular o comportamento do forno funcionando com o

uso de novos tipos de combustiveis e a queima de residuos.

1.2 - Revisdo da Literatura

Os processos de fabricagdo de cimento foram estudados em detalhes por Bogue (1955) e
Lea (1956). Uma excelente revisdo da literatura sobre os processos de fabricagao de cimento foi
apresentada por Silva (1994).

O estudo de transferéncia de calor em um forno rotativo de cimento tem sido estudado
por diversos pesquisadores. Um dos primeiros trabalhos conhecidos sobre a transferéncia de calor
e a distribuigdo de temperaturas em fornos de cimento em regime permanente foi realizado por
Gilbert (1936). Um estudo da transferéncia de calor em regime ndo permanente foi apresentado
por Min et al (1961). Entretanto, foi apresentada uma quantidade reduzida de resultados. Weber
(1963), apresentou um estudo detalhado da transferéncia de calor em fornos de cimento. Apresentam-
se a séguir um breve relato dos principais trabalhos publicados.

Spang (1972) apresentou um estudo detalhado da distribuigéo de temperatura em regime
ndo permanente para fornos de cimento. Apresentou um modelo de chama para queima de carvdo
/ 6leo para estudar o comportamento dindmico do forno de cimento. Spang (1972) em seu
trabalho calcula as temperaturas do gas. Solido e parede do forno.

Peray at al.(1973) estudaram os processos de transferéncia de calor, combustéo, controle
e operagdo de um forno de cimento.

Guruz (1981) desenvolveu um modelo matematico do forno de cimento usando o método

de zona juntamente com o método de Monte Carlo para simular a transferéncia de calor por
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radiagdo. Com este modelo € possivel obter as temperaturas do interior do forno e também os
compostos formados. As equagdes de balango de energia sdo resolvidas simultaneamente e
incluem os termos relativos as reagdes quimicas para cada zona. Foram obtidas a distribuigdo de
temperatura do gas, a carga do solido e a distribui¢do da composi¢do do sélido. Os resultados
obtidos dos modelos sdo comparados com dados de um forno de cimento de via seca e outro de
via umida.

Bui (1982) prop6s um modelo dindmico para o forno rotativo de cimento. Este modelo €
constituido de duas partes. A primeira parte representa a troca de calor entre o solido e o gas. A
segunda representa a troca entre o gas e o po de carvao. Um exemplo € apresentado para mostrar
como este modelo auxilia a escolha do consumo de p6 de carvdo a ser queimada, o didmetro do
po de carvdo e outros parametros operacionais para o funcionamento 6timo do forno. Também
sdo apresentados o perfil de temperatura do gas e a influéncia de varios parametros operacionais.

Mishra (1989) utilizou 0 método de zona para calcular a distribui¢do das temperaturas do
gas, parede e carga num forno rotativo de cimento e comparou os resultados numéricos com os
obtidos experimentalmente. A analise incluiu a avaliagdo da eficiéncia térmica do forno.

Owens at al. (1991) realizaram um estudo teorico e experimental da transferéncia de calor
em fornos de cimento.

Um estudo do processo de combustdo em fornos de cimento foi apresentada por Silva
(1991) e por Menon at al. (1993)

Khan (1993) desenvolveu um modelo computacional para um forno rotativo incinerador
usando o codigo computacional de mecanica dos fluidos - FLUENT. A turbuléncia foi modelada
considerando um sistema de coordenadas tridimensional. Na combustao foi usado o metano. A
modelagem de transferéncia de calor foi limitado a condugdo e a convecgdo, ndao sendo
considerada a radiagdo.

Boateng (1996) desenvolveu um modelo matematico para o forno rotativo de cimento
para determinar a transferéncia de calor do gas para o material do leito do forno de cimento. O
modelo térmico incorpora a representa¢do bidimensional do plano transversal do material do leito,
o que difere da grande maioria dos trabalhos que consideram um modelo unidimensional. O
resultado ¢ um modelo de forno rotativo quase tridimensional, significando um melhoramento na
simula¢do das condigdes dentro do material do leito sem a necessidade de considerar o complexo
escoamento e o fendmeno de combustio. O modelo combinado ¢ capaz de predizer a distribui¢do
de temperatura dentro do forno e da parede do refratario numa posigao axial do forno.

Ghoshdastidar (1996) apresentou um modelo de transferéncia de calor para o forno

rotativo com aplicagao na zona de nio reagio do forno rotativo de cimento. Um estudo detalhado
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indica a influéncia dos parametros tais como porcentagem do conteudo de agua no solido, vazao
em massa de solido, vazdo em massa de gas, angulo de inclinagdo do forno e velocidade de

rotagdo do forno sobre o perfil de temperatura do gas e a temperatura axial do sélido

1.3 - Objetivos do Presente Trabalho

O trabalho apresentado tem como objetivo o desenvolvimento de um modelo dinamico da
transferéncia de calor num forno rotativo de cimento. O método de elementos finitos € utilizado
para resolver as equagdes de energia para o dominio unidimensional em regime ndo permanente e
permanente. Sdo obtidas as distribui¢des de temperatura do gas, do material solido e da parede
em fungdo dos diversos parametros de funcionamento do forno. Como aplicag@o final € possivel
verificar se um determinado residuo pode ser destruido em fungdo da temperatura e do tempo de

permanéncia no interior do forno.

1.4 - Delineamento do Trabalho

No Capitulo 2 sdo apresentadas as principais caracteristicas do forno rotativo, mostrando
todos os dados de construgdo tais como tipos de refratarios , dados de operagdo, os principais
parametros de controle do forno, os tipos de combustiveis utilizados para aquecimento da matéria
prima, tipo de resfriadores, preaquecedores e outros.

No Capitulo 3 é desenvolvido 0 modelo matematico para o forno de cimento, utilizando o
método de elementos finitos. Apresenta-se a equagdo de calculo da quantidade de carvdo, ou
também denominada modelo de chama desenvolvido por Spang (1972). Sdo mostrados os passos
para resolver as equagdes obtidas no desenvolvimento do modelo matematico. E apresentado um
fluxograma na qual se mostra cada etapa da resolu¢do do codigo computacional desenvolvido.

No Capitulo 4 inicialmente é realizado uma comparagdo dos resultados da equagdo de
calculo da quantidade de carvdo com aqueles apresentados por Bui (1982), considerando-se
parede simples. Em seguida é realizada uma compara¢do do modelo desenvolvido com o de
Spang (1972). E realizado uma alteragio do modelo considerando a parede composta pela chapa
de ago e do tijolo refratario. E escolhido o At para estudo de casos e realizada uma comparagdo
do modelo desenvolvido com o de Guruz (1981). Novos casos sao estudados com a variagdo de

diversos pardmetros de funcionamento do forno. Também é apresentado uma aplicagdo do
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modelo desenvolvido, permitindo determinar se um dado residuo podera ser queimado dentro do
forno, sendo o mesmo detruido por completo.

No Capitulo 5 sdao apresentadas as conclusdes dos resultados obtidos do modelo
desenvolvido. Finalmente sdo apresentados recomendagdes para trabalhos futuros.

No apéndice A s3o apresentadas nogdes gerais do método de Galerkin. No apéndice B ¢
desenvolvido o equacionamento para se obter as fungdes de forma para o elemento
unidimensional. No apéndice C € apresentada a formulagdo genérica de transferéncia de calor e
massa unidimensional, das quais se obtém as equagdes para os elementos finitos unidimensionais,
as quais serdo utilizados no capitulo 3 para o gas, material sélido e parede. Finalmente, no

apéndice D sao apresentadas as principais equagdes do modelo de chama desenvolvido por Spang

(1972).




Capitulo 2

Forno Rotativo de Cimento

2.1 - Generalidades

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas gerais e de operagdo de um forno de
cimento de via seca, as temperaturas tipicas em que o material, a parede e os gases atingem, 0s
sistemas que estdo associados ao forno, tais como o resfriador de clinquer, e preaquecedor de
cru. Também destacam-se os refratarios utilizados no isolamento do forno rotativo.

Dentre os diversos tipos de fornos existentes, os fornos rotativos utilizados pela industria
de cimento sido adequados para a utilizagdo do co-processamento de residuos em geral. Devido
as suas caracteristicas, nas quais destacamos: altas temperaturas de chama, longo tempo de
permanéncia e alto grau de turbuléncia dos gases; que permitem a destruigdo com varios tipos de
residuos.

O levantamento dos perfis de temperatura no interior do forno, torna-se necessario, a
partir do momento em que se quer estudar a queima de qualquer tipo de residuo. O forno néo
permite com facilidades, obter dados no seu interior através de medi¢des. Desta forma, €
necessario o desenvolvimento de um modelo que permita o calculo das temperaturas em seu
interior. Cerca de 80% da energia total consumida numa unidade de produgdo de clinquer €
proveniente do fornecimento de calor necessario ao processo, através da queima de combustivel,

que podera ser feito com a misturas de combustiveis fosseis e residuos.

2.2 - Caracteristicas Gerais do Forno

O forno rotativo de clinquer utilizado na industria de cimento € constituido por um
cilindro com didmetro externo de 2 a 6 m e comprimento que varia de 50 a 150 m. Os fornos de
via seca geralmente sdo curtos, e seu comprimento gira em torno de 80 m. E formado por chapas
de ago com espessura entre 15 a 75 mm, sendo revestidos internamente por tijolos refratarios

como podemos ver na Figura 2.1.
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Figura 2.1 - Forno de Cimento. (a) Corte Longitudinal - (b) Corte Transversal

Os fornos possuem movimento rotativo, com rotagdes que variam entre 1 a 3 rpm.
Também o forno possui uma inclinagdo de 3%, para facilitar o fluxo dos sélidos. Os fornos
rotativos de fabricagdo de clinquer por via seca possuem 3 regides, a saber: zona de calcinagao,

clinquerizagdo e resfriamento. Estas zonas sdo apresentadas na Figura 2.2.
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Figura 2.2 - Zonas do Forno de Cimento

O material entra no forno e percorre toda sua extensao, sofrendo variagdes de temperatura
que variam de 800 °C a 1450 °C, suficientes para ocorrerem as reagdes necessarias para
formacdo do clinquer. A Figura 2.3 mostra o perfil de temperatura tipicas do material e do gas no

interior do forno.

(4]
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1800} Temperatura I
dos Gases
1500
1200}
900+
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600 do Material

T

300

0 t t t
80 Comprimento do Forno [m] 0

Figura 2.3 - Temperaturas Tipicas do Forno de Cimento

Este material, também chamado de material s6lido ou farinha, nada mais € do que uma
mistura de calcario e argila, provenientes de jazidas existentes nas proximidades da industria. O
calcario passa inicialmente em britadores primarios e secundarios, para tritura¢do, e apos isto,
juntamente com a argila passa por um processo de moagem realizado em moinhos de bolas,
onde sdo reduzidos a um particulado muito fino e estocados em silos, apés um processo de

homogeneizag3o.
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Esta farinha apos ser retirada dos silos, € introduzida no sistema de produ¢do do clinquer
no primeiro estagio superios dos preaquecedores ou torre de ciclones. Na etapa do
preaquecimento, a temperatura que a farinha atinge antes de entrar no forno é de cerca de 800°C.
Nesta temperatura ao final do processo de preaquecimento tem inicio a reagdo de calcinagdo. A

Figura 2.4 mostra os calcinadores ou torre de ciclones.

Saida
Rislimiinili B M
Alimentador
Rotativo
cs\ /1 /i \ C3
‘ez
C1 ey
| Forno
Rotativo

Figura 2.4 - Torres de Ciclones

Num do lados do forno, contrario a entrada da farinha, existe o queimador, chamado

também de magarico, onde € injetado o combustivel com o ar primario para a queima. Os tipos

de combustiveis utilizados normalmente sdo:

- Carvao mineral
- Oleo combustivel

- Carvao vegetal
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- Gas natural

ou

- Misturas destes combustiveis em tubeiras especiais.

A Figura 2.5 mostra a constituigdo de um queimador ou magarico.

Figura 2.5- Magarico ou Queimador do Forno de Cimento

Para a utilizacdo de combustiveis secundarios utilizam-se sistemas de precalcinagdo em
sistemas chamados precalcinadores. Estes dividem a entrada de combustivel entre duas unidades
queimadoras: uma no forno e a outra nos preaquecedores de suspensdo. A figura 2.6 mostra o

principio de precalcinagdo.
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Figura 2.6- Forno Rotativo dotado de Precalcinador

Os queimadores associados ao preaquecedor recebem ar proveniente dos resfriadores de
clinquer que sai do forno (resfriador de grelha movel), quando se tratar de sistema com ar
terciario. Este ar é conduzido mediante um tubo de ar separado externo ao forno (chamado ar
terciario). Por meio deste sistema duplica-se a produgdo de clinquer, sendo que até 60 % do total
de combustivel pode ser queimado no precalcinador.

A grande vantagem do sistema precalcinador € que ele permite o uso de combustiveis de
baixo poder calorifico e alto teor de cinzas.

Logo apos a zona de queima e zona de resfriamento, o material solido passa através de
resfriadores de clinquer. Destacam-se os seguintes tipos de resfriadores:

- resfriador de grelha;

- resfriador planetario;

- resfriador rotativo;

- resfriador vertical.

A Figura 2.7 mostra os tipos de resfriadores.
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(a) Resfriador de Grelha

Ar de Resfriamento
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(c) Resfriador Rotativo

000000
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(d) Resfriador Vertical
Figura 2.7- Tipos de Resfriadores
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2.2 -Revestimento Refratario

Cerca de 80% do total de energia fornecida ao forno é proveniente da queima de
combustivel. O revestimento refratario no interior do forno permite que as perdas de calor para o
exterior sejam reduzidas. Assim, as caracteristicas e propriedades dos refratarios sdo de extrema
importéncia para o bom funcionamento do forno.

Em um forno rotativo de clinquer, cada regido é revestida por um determinado tipo de
tijolo refratario. Pode-se destacar os seguintes tipos de refratarios mais utilizados na industria

cimenteira:

- Magkor : tijolo refratario a base de magnésia sinterizada e espnélio, queimado.
Elevada resisténcia a choque térmico e alternancia de atmosfera oxidante/redutora.
Volumetricamente estavel. E utilizado na zona de queima e transi¢do de fornos de

cimento e de cal.

- Magnefor: tijolo refratario de magnésia-Cromita, a base de magnésia sinterizada e
cromita, queimadas, de baixo modulo de elasticidade a quente e elevada resisténcia ao
choque térmico. E utilizado na zona de queima e transigio em fornos rotativos de
cimento e cal.

- Kor 70: tijolo refratario silico-aluminoso, isoolante. E utilizado em fornos de cimento

- Alukor: tijolo refratario aluminoso, queimado. E utilizado em fornos de cimento.

- outros.

Cada segdo do forno € preenchida por um determinado tipo de refratario. A Figura 2.8

apresenta um forno de cimento e cada tipo de refratario identificado para cada regido.
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Figura 2.8- Distribui¢iio de Refratarios no Forno

A Figura 2.9 apresenta a variagdo da condutividade térmica para alguns tipos de

refratarios em fungio da temperatura de trabalho.
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Figura 2.9- Condutividade Térmica versus Temperatura



Capitulo 3

Modelo Matematico para o Forno

Rotativo de Cimento

3.1 - Generalidades

Neste Capitulo sera desenvolvido o modelo matematico para o forno de cimento. Serdo
consideradas algumas hipéteses para simplificar o modelo. A figura 3.1 apresenta os principais

pardametros geométricos e térmicos considerados no modelo.

Tamb Resfriadores
Parede ; kg
_,-:-'-""'/ I L] +
Material Sélido
Yy A
x
(a)

Parede

Material
Solido

(b)

Figura 3.1- Parimetros Térmicos e Geométricos do Forno de Cimento
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O material solido flui no interior do forno em contracorrente com o gas, e possui calor
especifico ¢,¢, condutividade térmica kg, massa especifica ps e vazdo em massa g . A parede do
forno possui calor especifico ¢, condutividade térmica k., e massa especifica p,,. O gas possui
calor especifico c,, condutividade térmica k;, massa especifica p; € vazdo em massa m. Os
coeficientes de convecgdo/radiagdo entre o solido e o gas € h,; entre o solido e a parede € h,;
entre a parede e o gas € h, e entre a parede e o meio ambiente € h,. O forno apresenta raio

interno r, e externo 1,, area de se¢do transversal A e perimetro P.

3.2 - Hipoteses e Equacionamento

As hipoteses simplificadoras do modelo sdo:

- As temperaturas do material solido, da parede e do gés, dependem apenas da posi¢ao x.
- O didmetro e a espessura da parede sdo constantes ao longo do forno.

- As emissividade sdo independentes da temperatura e da posigao.

- A velocidade do sélido e do gas sdo constantes ao longo do forno.

- Nio ha geragdo interna de calor no solido.

A equagcdo geral de balango de energia (C.7), obtida no apéndice C, € dada por:

oT one o AT
O i e e T —T)+0QA. 3.1
Py, A——+iic, — ax(k axJ+hP( LS T)40 G.1)

As tabelas 3.1 e 3.2 apresentam de forma detalhada os pardmetros, perimetros e
coeficientes que s3o substituidos na equagdo (3.1) para se obter as equagdes de balango de

energia para o gas, solido e para a parede.

Tabela 3.1 - Parametros da equagio ( 3.1)

p Cp A m k QA T

Solido Ps Cpe A My k¢ - T,
Parede Pw e Ay - ky - Ty
Gas Po Cho Ag g ko Qe Ts
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Tabela 3.2 - Perimetros e Coeficientes da equagio ( 3.1)

Perimetros de Contato Coeficientes de
Convecgdo/Radiagao
P h
Gas-Solido Pos h,
Gas-Parede Pow h,
Solido-Parede Pys h,
Parede-Meio Ambiente Bow h,

Logo, as equagdes de balango de energia para o gas, solido e para a parede sdo dadas

por:

Gas:
0T, o) [ 0T,
Ps CpcAc o ko Ag x> TMgCpq . =h,Pgy (Ty — Tg) +
h,Pgs (Ts — T )+ QA . (3.2)

As condi¢des iniciais e de contorno para o gas sao:

T, (x.0) =T, T5(0,) =Tg, . (3.3)
Sélido:

0T QA 0T

Ps CpsAss Ao ksAg x> + Mg Cpg '_a';z hyPos (Tg — Ts) + h, Py (Tyy = T). (3.4)
As condigdes iniciais e de contorno para o solido s&o:

T, (x,0) = Tg;, T5(0,t) = Ty, . (3.5)

Parede:

aT, T,

Pw CrwAw ot —kyAy ox =h;Pgy (T — Ty ) +
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thws (Ts _TW)+h4PAW(TA —Tw)- (3.6)
As condigdes iniciais e de contorno para a parede sao:

TW(X:O) = TWia TW(Os t) = TWO & (37)

O termo de geragdo de calor na parede € nulo. A geragdo no solido pode existir devido as
reagdes quimicas que podem ocorrer, porém de acordo com as hipoteses ja mencionadas este
termo serd desprezado. O termo de geragdo de calor no gas q, visto no apéndice D, ocorre

devido a combust@o e as reagdes quimicas no interior do forno, sendo expresso por:

GF(—AHr)l—\u(PMa)IMCI ]
e ' 2 ked, Cp. (3.8)
PsVe | peM, (RT,) J

Os processos de reagdes quimicas endotérmicas e exotérmicas do gas ndo serdo
considerados.

A seguir serdo obtidas as equagdes de elementos finitos na forma matricial para cada
material: 0 gas, o solido e a parede. Aplicando 0 mesmo procedimento apresentado no apéndice

C, no qual utiliza-se o elemento unidimensional, obtem-se o sistema de equagdes globais para:

Gas:

[ R 2
K+ 1O [T}, = 1O}, +(F), (3.9)
onde:
[01=§[C°], [K1=}i:1[k°], [F]:EI[F], (3.10)
€

e chpGLAc;l-z 1
== (3.11)



eroagsf] s

=T a g e e
Sélido:

F 1

1K1+ 1), =i}, ()

onde:

[c1=§[ce], [K]:_il[k“], m:le[fe],

[Cc]:psCPsLAs[—Z 11
6 Isa2il’

kAT 1] e[l
[k]= T -1 1] Szmt—u

[fc }z h, Pos LT, {1}+ h, Pys LTy {1}
2 1 2 )

Parede:
[ 5 2
(K] [C] J{Tw}l =[O}, +(F),

onde:

ICI=§':J[C°], [K1=§[k‘], [F]=§[f°],

(.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

19
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(3.21)

A =TS i o e S 2 T P oA |
Pl Eai e o
e h3 PGW LTG l h2 PWS LTS 1 h4 PAW LT.‘\ ]

[£°]= 5 s [ e A (3.23)

Para se obter as distribui¢des de temperaturas Tg, Ts, Tw , as equagdes (3.9), (3.14) e
(3.19) foram resolvidas usando o método dos elementos finitos. Inicialmente € resolvida a
equagdo (3.9) para obter a distribuigdo de temperatura Tg. Em seguida é resolvido a equagio
(3.14) para determinar a distribui¢do de temperatura Ts e por final a equagéo (3.19) € resolvida
para determinar a distribui¢do de temperatura Ty. Este processo € repetido a cada incremento de
tempo. O calculo finaliza quando se atinge o regime permanente. No mesmo intervalo de tempo
do calculo das temperaturas, as condi¢des de contorno para Tg, Ts e Tw sdo mantidas constantes.
O sistema de equagdes globais € resolvido pelo método de Cholesk, conforme podem ser visto em

Brebbia e Ferrante (1978).

3.3 - Parametros Principais

As temperaturas médias da parede, do gas e do solido em cada elemento sdo dadas por:

Ty, + Ty,
gLt (3.24)
Al
T, = G“'Z =N (3.25)
AR
T5m=———s'”2 = (3.26)

A vazao em massa do material solido € dado por:



mg = pg Vg Ag.
Me= PG Vg A

As areas de contato sao:

2

AS:%(Zn—ersenp),

Aw=27t(r22—r12),

r}
AG:?(p—senp).

Os perimetros de contato sdo:

2n—-p
Pos =21, sen 5 )

Pus =1, (21c—p),

PGW:r] p>

P.w=0L2T.

Os coeficientes de convecgdo/radiagao, conforme Spang ( 1972 ), sao dados por:
i, = 15, A ST oy (et s e
h, =f, +567x10™ hey g (T2, +T2 )Ty + Tin)»

h, = £, +567x10° (1-h, ) &4 (T2, + T2, ) (T + Ty,

21

(3.27a)

(3.27b)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.35)

(3.36)

(3.37)
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h, =f,. (3.38)

nos quais f,, f,, f;, f, e h, sdo constantes, conforme Spang ( 1972 ), e:

s +2hgsen(p/2).
2D

(3.39)

3.4 - Fluxograma do Programa

Foi desenvolvido um codigo computacional para resolver as equagdes (3.9), (3.14) e
(3.19). A figura 3.2 apresenta o fluxograma do programa. Inicialmente ¢ realizada a leitura de
alguns pardmetros tais como Vg, Vs, emissividades, raios, condigdes iniciais € outros mais. E
realizado o calculo de alguns pardmetros como perimetros de contato, areas, etc. Em seguida ¢
feito calculo da quantidade de carvdo e entdo o calculo das temperaturas Tg, Ts e Tw . Na figura
3.2.b é apresentado o fluxograma mais detalhado do calculo destas temperaturas, no qual o
mesmo procedimento é executado para a obtengdo das mesmas. Monta-se a matriz de cada
elemento [ k°], [ C° ] e { [}, e estas sdo inseridas nas matrizes globais [ K ], [ C ] e {F}
respectivamente. Aplicam-se as condigdes de contorno. O sistema de equagdes obtido € resolvido
por Cholesk. Para um mesmo intervalo de tempo t as temperaturas Tg, Ts e Tw sdo mantidas
constantes, isto €, ao calcular estas temperaturas, estes novos valores serao utilizados somente no

proximo intervalo de tempo.
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Figura 3.2 - Fluxograma do Programa Computacional Desenvolvido



Capitulo 4

Resultados do Modelo

4.1 - Generalidades

Neste Capitulo serdo obtidos os resultados do modelo matematico para o forno de
cimento desenvolvido no Capitulo 3. Estes resultados sdo comparados com os da literatura.
Inicialmente serdo apresentados os resultados da equagdo da quantidade de carvdo do modelo de
chama e em seguida os resultados dos modelos. As comparagdes realizadas sdo limitadas pelos
resultados da literatura, que dificilmente apresentam com detalhes os valores dos parametros
utilizados no modelo, dificultando uma comparagdo mais detalhada. Também uma comparagao
com valores experimentais se limitam a temperaturas externas da parede e temperatura da saida
do gas, pois dificilmente consegue-se obter dados experimentais internos do funcionamento do
forno. Destaca-se a importancia da verificagdo comportamental do modelo. Na presente analise
sdo considerados dois modelos. No primeiro modelo se considera que a parede do forno €
simples, isto €, a parede € constituida de um unico material, possuindo resisténcia térmica de
condugdo radial desprezivel. No segundo modelo a parede do forno € composta, isto €, a parede €
constituida de chapa de ago e tijolo refratario e neste caso € considerada a resisténcia térmica de
condugdo na dire¢do radial. Diversos casos sdo estudados variando os pardmetros de

funcionamento do forno.

42 - lResultados do Modelo Desenvolvido Considerando

Parede Simples

4.2.1 - Resultados do Célculo da Quantidade de Carvio

Inicialmente neste topico € verificado o célculo da quantidade de carvdo. A equagdo (D.7),
do apéndice D, ¢ utilizada no calculo da quantidade de carvdo ndo queimada. Utilizando os

mesmos parametros utilizados por Bui (1982), nas quais V¢ = -2 [m/s], Ci = 18 [kg] e variando o
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didmetro do p6 de carvdo, obtém-se os resultados apresentados na figura 4.1 que mostra a
quantidade de carvdo ndo queimada em fungdo da posigdo do forno. O forno foi dividido em 80
elementos com comprimento de cada se¢do L=1,524 m, mas para melhor comparagdo com os
resultados de Bui ( 1982 ), o eixo x da figura 4.1 foi construido e dividido em 10 se¢des. A tabela
4.1 apresenta os principais valores dos pardmetros utilizados. Estes pardmetros sdo os mesmos
utilizados por Spang(1972). A figura 4.1 foi obtida para a situagdo de regime permanente.

Tabela 4.1 - Pariametros utilizados no cilculo da Quantidade de Carvio

E=80 ry=5,5m 1=556m p=3n/2
L=1,524m £5=0273 £5=0,5 &w=0,751
f1= f= 3= 22,668 W/m2°C  f4=3,9669 W/m2°C
cps = Cpw =1,089 J/kg°C cpg =1,172 J/kg°C ps = 897,12 kg/m3

pw =1794,24kg/m3 pg = 0,801 kg/m3 pr =790 kg/m3
TA=27°C Toe= 1120°C T AT =01k

Na figura 4.1, as curvas 1,2 e 3, mostram que com um didmetro do p6 de carvdo maior,
grande quantidade de combustivel ndo € queimada. Para as curvas 5 e 6, onde os didmetros sdo
menores, o carvao € queimado muito rapidamente, apos sua introdugdo no forno. A curva 4

mostra que o didmetro d = 10 m ¢ o ideal para a queima de carvo, conforme Bui ( 1981 ).

20 _1 T I T T T T [ T T T T I T T T T l ) TR ] LF I T T
18 | ———
] 3 i rR e
16
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(@) C 1
([ L i
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o i
8 i
12) 8 ]
‘%‘ ]
=) 6 H
(¢} 1
C Bui ( 1982) —— - - Presente Trabalho ]
4 L Z -
[ 1-d°=lx103m z-du=1xlo'4m ]
2 E 3.q=5x10°m 4-d,=1x10°m g
ST (el T
0 [y el ST S I [ | 7
2 4 6
Posi¢ao do Forno X

Figura 4.1- Resultados do Calculo da Quantidade de Carviio nio Queimado.
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4.2.2 - Comparacio com o Modelo de Spang (1972)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em comparagdo com dos de Spang
(1972). E utilizado um forno de 121,92 m de comprimento. As figuras 4.2 (a, b e ¢ ) apresentam
as variagoes de temperatura versus o tempo, do modelo de Spang (1972) e do presente trabalho,
apos a redugado de 25% na velocidade do gas (gas e combustivel ) para o ponto x = 115,824 m .
No trabalho de Spang (1972), este considera que a velocidade do gas e do combustivel sdo iguais.
Os parametros utilizados sdo apresentados na tabela 4.2. Estes parametros sio os mesmos
utilizados por Spang (1972). O forno foi dividido em 80 elementos com comprimento de cada
secdao L.=1,524 m.

As temperaturas do gas, do material sélido e da parede aumentam ap6s uma diminui¢dao da
velocidade do gas em 25%.

Tabela 4.2 - Parametros Utilizados - Comparac¢iao com o Modelo de Spang ( 1972)

E=80 ry=5,5m r=5,56m p=3n/2
L=1,524m £=0,273 £5=0,5 ew=0,751
f1=fp= f3= 22,668 W/m2°C f4=3,9669 W/m2°C
cps = cpw =1,089 J/kg°C cpg =1,172 J/kg°C ps = 897,12 kg/m3

pw =1794,24kg/m3 pg = 0,801 kg/m3 pr =790 kg/m3
TA=27°C T.=1120°C" "Av=0!lh
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4.3 - Resultados do Modelo Desenvolvido Considerando

Parede Composta

O modelo desenvolvido no capitulo 3 ndo considera a parede do forno como sendo
constituido pela chapa de ago e o tijolo refratario. Mas como visto no capitulo 2, a parede do
forno rotativo € formada por estes elementos. Neste item sera considerada a espessura da
parede constituida pela chapa de ago mais o tijolo refratario, para o calculo da temperatura
externa da parede. A temperatura interna da parede sera considerada Tw e a temperatura externa

Twg, conforme mostra a figura 4.3.

Ta
Chapa de Ago
Figura 4.3 - Parede do Forno.
A temperatura externa da parede Twg € dado por:
=m0, (R, +R,) (4.1)
sendo:
Twm a temperatura média do elemento na parede interna,
Rc a resisténcia térmica da chapa,
Rg a resisténcia térmica do refratario,
Qo o fluxo de calor da parte interna do forno para o meio ambiente e € dado por:
(Tym=To)
QO = = = > (42)
(Ry+R; +R,)
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na qual e R, € a resisténcia térmica externa do forno.

As resisténcias térmicas sao dadas por:

R ! 1(5) 43

— e n —_— ;

ok, A\, ) @)

L [_] A

R_27thR - T, é (@)

R R

R, CONV_"“RAD ) (4.5)
1:(CONV +IQRAD

onde kg € a condutividade do refratario, k¢ a condutividade da chapa e L € o comprimento da

secao.

A resisténcia térmica externa considera o efeito de condug¢do e radiagdo, assim as

resisténcias do mesmo sao dadas por:

1 e —

R e ey Aoeoh de N (4.6)
V. &  \ CDA N\ .
CON 2 n rz L hcq > ‘:.:_, {. .‘-,*‘v___,._, - R; > 2 -.\V
. e J \ \ ’ \\
| ,'('. ; t teca \“ ,1 “
R l "1\ \ 3iM [t 4.7
= & ", /
““RAD 2 2)( ) > \ X Ao/ .
o2m LE, (TW'E Uy TA T\VE & T,\ \ & , S~ <%/

onde  é a constante de Stefan-Boltzmann e €, € a emissividade da parede externa.

O coeficiente de convecgdo heq € dado por:

Nuk
R 4.8
T (43)

onde kar € a condutividade térmica do ar e Nu € o nimero de Nusselt dado por Kays (1958)

COmo:

Nu=0,11[( 0,5Re? +Gr) Pr] " . (4.9)
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Os numeros de Reynolds (Re), de Prandtl (Pr) e Grashof (Gr) séo definidos como:

con(2r )2
Re=——" | (4.10)
\Y
PrzulS:R : 4.11)
Grng(Tws'TA)(zrz) 4.12)

\,2 >
onde ® € a velocidade de rotagdo em rpm do forno, B é o coeficiente de expansdo volumétrico

dado por:

1
B=m‘ (4.13)
As propriedades fisicas do ar do meio ambiente sio avaliadas & temperatura média
(Twe+ Ta)/2.

Foi alterado o cddigo computacional desenvolvido anteriormente, levando em
considerag@o a parede formada pela chapa de ago e o tijolo refratario. A partir deste ponto do

trabalho todos os casos levardo em consideragdo esta alteragdo.
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4.3.1 - Escolha do Az

A figura 4.4 apresenta a variagao de temperatura do gas, do solido, da parede interna e
da parede externa do forno de cimento em fungéo do tempo utilizando os seguintes valores de
At: At=0,1s, At=1se At =10 s. As condigGes iniciais utilizadas nas temperaturas do gas, do
solido e da parede interna e da parede externa do forno sao 25 [°C] para qualquer ponto x ao

longo do forno. Os parametros utilizados para o exemplo sdo apresentados na tabela 4.3.

Tabela 4.3 - Parametros Utilizados - Escolha de AT

E=80 r;=5,5m r;=5,742m r3=5,667Tm  p=3m/2
L=10m g=0273 =05 ew=0,751
f1= fo=f3= 22,668 W/m2°C  f4= 3,9669 W/m2°C
cps = cpw =1,089 J/kg°C cpg =1,172 J/kg°C ps = 897,12 kg/m3

pw =1794,24kg/m3 pg=0,801 kg/m3 pr =790 kg/m3
TA=27°C kg= 3,37 W/m°C ke =34,89 W/m°C

Observa-se claramente na figura 4.4.c, 44.f, 4.4.i, 44.1 que para um At = 10 s, ocorre
uma instabilidade muito grande nas temperaturas. Também para um At = 1 s, as figuras 4.4.b,
4.4.e, 4.4.h e 4.4.k mostram que ocorre uma instabilidade menor. Para um At = 0,1 s , as figuras
44.a,44d,44.¢g, 44, mostram que esta instabilidade diminui bastante, sendo este valor de At
escolhido para ser utilizado nos casos estudados. A escolha do At € de extrema importéncia para
que os resultados obtidos tenham convergéncia para valores corretos. Entretanto, foi verificado
que para estes At‘s escolhidos, ocorreu a convergéncia das temperaturas para um mesmo valor
quando € atingido o regime permanente.

Todos os casos rodados a partir deste ponto do trabalho utilizardo como pardmetro o

valor de At =0,1 s.
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4.3.2 - Comparacio com o Modelo de Guruz (1981)

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos em compara¢do com os resultados de
Guruz (1981). E utilizado um forno de 66 m de comprimento. As figuras 4.5 (a, b, ¢ e d )
apresentam os perfis de temperatura do modelo de Guruz (1981) e do presente trabalho. Os
parametros utilizados sdo apresentados na tabela 4.4. Estes pardmetros s3o os mesmos utilizados
por Spang(1972), com diferenga na quantidade de carvdo inicial, Cs = 5 kg. Guruz (1981) ndo
apresenta todos os pardmetros utilizados e o modelo € consideravelmente diferente. O forno foi
dividido em 80 elementos com comprimento de cada se¢do L = 0,825 m. No trabalho de Guruz

(1981) o forno foi dividido em 10 se¢des somente.

Tabela 4.4 - Parametros utilizados - Comparacio com 0 Modelo de Guruz ( 1981 )

E=80 nr=5,5m rn=5742m r;=5,66Tm p=3n/2
L= 0,825 m &g~ 0,273 &= 0,5 Ew= 0,751
fi=fo=f3 = 22,668 W/m2°C f4 = 3,9669 W/m2°C
cps = Cpw = 1,089 J/kg°C cpg = 1,172 J/kg°C ps = 897,12 kg/m3
pw =1794.24 kg/m3 ps=0,801 kg/m3 pr =790 kg/m3
TpA=27°C kg= 3,37 Wim°C kc=134,89 W/m°C At=0,1s
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Figura 4.5- Comparagio com os Resultados de Guruz ( 1981) .

A figura 4.5 mostra a distribui¢do de temperatura do gas, solido, parede interna e externa
ao longo do forno . As discrepancias decorrem das diferengas dos modelos. Guruz utiliza o
método de Monte Carlo para simular a troca de calor no forno, considera as rea¢des quimicas no
material solido e a parede do forno composta, isto €, formada por chapa e tijolo refratario. A

figura 4.5.c mostra que a temperatura da parede interna € a que apresenta diferengas maiores.
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4.3.3 - Regime Nao Permanente e Permanente

A partir deste ponto serdo apresentados os resultados do presente trabalho utilizando o
segundo modelo. Utilizando como condigdes iniciais nas temperaturas do gas, do solido e da
parede interna e da parede externa do forno o valor de 25 [°C] para qualquer ponto x ao longo do
forno, apos um certo periodo de tempo o forno atinge o regime permanente. A figura 4.6
apresenta a distribui¢do de temperatura do gas, do solido, da parede interna e da parede externa
do forno de cimento em fungdo da posigao x do forno, em fungdo do tempo, utilizando os

pardmetros apresentados na tabela 4.5.

Tabela 4.5 - Parametros utilizados - Regime Nio Permanente e Permanente

E=80 r;=5,5m r,=5,742m r;=5,667m  p=3m/2
[=1m £=0,273 =05 gy=0,751
f1= fp=f3= 22,668 W/m2°C f4=3,9669 W/m2°C
cps = cpw =1,089 J/kg°C cpg =1,172 J/kg°C ps = 897,12 kg/m3
pw =1794,24kg/m3 pg=0,801 kg/m3 pr =790 kg/m3
TA=27°C kg = 3,37 Wim°C k¢ =34,89 W/m°C At=0,1s

A figura 4.6 mostra que no tempo t = 0 h as temperaturas estdao a 25 [°C]. Logo em
seguida, ao iniciar a operagdo do forno, a temperatura do gas sobe rapidamente devido a4 queima
do combustivel, enquanto as temperaturas do solido e da parede interna e externa permanecem
baixas. Com o passar do tempo as temperaturas aumentam lentamente e atingem o regime
permanente. A figura 4.6.f apresenta a distribui¢do de temperatura do gés, do solido e da parede
interna e da parede externa do forno, quando o mesmo ja atingiu o regime permanente, para
um valor de t = 0,100 h. Estes valores serdo utilizados como condi¢des iniciais nos casos

rodados a partir deste ponto do trabalho.
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4.3.4 - Efeito da Variagio da Velocidade do G4s

Utilizando como condig¢des iniciais o perfil de temperatura da figura 4.6.f e reduzindo
somente a velocidade do gas em 25%, isto €, foi alterado de Vg = 3,5 [m/s] para Vg = 2,625
[m/s], ap6s decorrido um tempo o forno atinge novamente o regime permanente. A figura 4.7.a a
4.7.d apresenta a variagdo do perfil de temperatura do gas, do solido, da parede interna e da
parede externa do forno de cimento versus posigdo x do forno utilizando os paradmetros
apresentados na tabela 4.6. A figura 4.7.e e 4.7.f mostra a varia¢do da temperatura pelo tempo,
para os pontos x = 20 [m] e x = 76 [m] respectivamente. Estes pontos foram escolhidos
aleatoriamente porque situam em diferentes regides importantes do forno, no caso, na regido de
calcinagdo ( ponto x = 20 [m] ) e clinquerizagdo ( ponto x = 76 [m] ), podendo ser escolhido
qualquer outro ponto para estudo. As temperaturas diminuem para os dois pontos, sendo o ponto

x =20 [m] apresenta um diminui¢ao de temperatura mais acentuada.

Tabela 4.6 - Parametros utilizados - Efeito da Variacdo de V¢

E=80 1r,=5,5m r,=5,742m r; =5,667Tm  p=3m/2
L=1m §=0273 &=05 ew=0,751
fi=fy= f3= 22,668 W/m2°C f4=3,9669 W/m2°C
cps = Cpw =1,089 J/kg°C cpg =1,172 J/kg°C ps = 897,12 kg/m3

pw =1794,24kg/m3 p = 0,801 kg/m3 pr =790 kg/m3
TA=27°C kg = 3,37 Wim°C kc = 34,89 W/m°C

At=0,1s Vg = 2,625 m/s
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4.3.5 - Efeito da Variacdo da Velocidade do Combustivel

Utilizando como condigGes iniciais o perfil de temperatura da figura 4.5f e reduzindo a
velocidade do combustivel em 25%, isto ¢, foi alterado o valor de Ve =3,5 [ m/s ] para Ve = 2,625
[ m/s ], com isso, depois de algum tempo de operagdo o forno atinge novamente o regime
permanente. A figura 4.8.a a 4.8.d apresenta a variagéo do perfil de temperatura do gas, do solido,
da parede interna e da parede externa do forno de cimento pela posi¢io x do forno utilizando os
parametros apresentados na tabela 4.7. A figura 4.8.e e 4.8.f mostra a variagdo da temperatura pelo
tempo, para os pontos x = 20 [m] e x = 76 [m] respectivamente. As temperaturas diminuem para o
ponto x =20 [m] e o ponto x = 76 [m] apresenta um aumento de temperatura. Esta caracteristica
ocorre porque o combustivel permanece um tempo maior em combustdo, queimando mais

completamente na zona de queima, ocorrendo entdo um aumento das temperaturas.

Tabela 4.7 - Parametros utilizados - Efeito da Variacdo de V¢

E=80 r;=5,5m r;=5,742m r; =5,66’m  p=37/2
L=1m £=0273 &=05 &y=0,751
f1= fo= f3= 22,668 W/m2°C  f4=3,9669 W/m2°C
cps = Cpw =1,089 J/kg®C cpg =1,172 J/kg°C ps = 897,12 kg/m3

pw =1794,24kg/m3 p; = 0,801 kg/m3 pr =790 kg/m3
TA=27°C kg = 3,37 W/m°C k¢ = 34,89 W/m°C

At=0,1s Vc = 2,625 m/s
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4.3.6 - Efeito da Variagio da Espessura do Refratirio

Utilizando como condi¢des iniciais o perfil de temperatura da figura 4.6.f e alterando a
espessura do refratario para 0,2 [m], apos um periodo o forno atinge novamente o regime
permanente. A figura 4.9.a a 4.9.d apresenta a variagdo do perfil de temperatura do gas, do sdlido,
da parede interna e da parede externa do forno de cimento pela posi¢do x do forno utilizando os
pardmetros apresentados na tabela 4.7. A figura 49.¢ e 49.f mostra a variagdo da temperatura
versus tempo, para os pontos x = 20 [m] e x = 76 [m] respectivamente. As temperaturas

permanecem inalteradas para o ponto x =20 [m] e para o ponto x = 76 [m].

Tabela 4.8 - Parimetros utilizados - Efeito da Variagio da Espessura do Refratirio

E=80 r=55m r=5775m r3=5,7m  p=37/2
L=1m £=0273 €=05 ew=0,751
f1=fy=f3= 22,668 W/m2°C  f4=3,9669 W/m2°C
cps = cpw =1,089 J/kg°C cpg =1,172 I/kg°C ps = 897,12 kg/m3
ow =1794,24kg/m3 pg=0,801 kg/m3 pr =790 kg/m3
TA=27°C kr= 3,37 W/m°C ke =34,89 W/m°C
At=0,1s Esp. Refratario=0,2 m
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4.3.7 - Efeito da Variacio do Consumo de Combustivel

Utilizando como condigdes iniciais o perfil de temperatura da figura 4.6.f e alterando a
quantidade de combustivel por segundo de 0,9 [kg/s] para 0,9 [kg/s], ap6s um periodo o forno
atinge novamente o regime permanente. A figura 4.10.a a 4.10.d apresenta a variagdo do perfil de
temperatura do gas, do solido, da parede interna e da parede externa do forno de cimento pela
posi¢do x do forno utilizando os pardmetros apresentados na tabela 4.9. A figura 4.10.¢ e 4.10.f
mostra a variagdo da temperatura pelo tempo, para os pontos x = 20 [m] e x = 76 [m]
respectivamente. As temperaturas permanecem inalteradas para o ponto x =20 [m] e o ponto x =
76 [m] apresenta um aumento na temperatura do gas e consequentemente das temperaturas do

solido e da parede interna e externa.

Tabela 4.9 - Parametros utilizados - Efeito da Varia¢io do Consumo de Combustivel

E=80 r;=55m r;=5742m r;=5,667m  p=3m/2
L=10m &=0273 &=0,5 ew=0,751
f1=fo= f3= 22,668 W/m2°C f4=3,9669 W/m2°C
cps = Cpw =1,089 J/kg°C cpg =1,172 J/kg°C ps = 897,12 kg/m3
pw =1794,24kg/m3 pg=0,801 kg/m3 pp =790 kg/m3
TA=27°C kg = 3,37 W/m°C k¢ = 34,89 W/m°C

At1=0,1s Gg=09 kg/s
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4.3.8 - Efeito da Variacdo da Condutividade do Refratario

Utilizando como condigdes iniciais o perfil de temperatura da figura 4.6.f e alterando a
condutividade do refratario de kg = 3,37 [ W/m°C ] para kg = 2,0 [ W/m°C ], apds um periodo o
forno atinge novamente o regime permanente. A figura 4.11.a a 4.11.d apresenta a variagdo do
perfil de temperatura do gas, do solido, da parede interna e da parede externa do forno de
cimento pela posi¢do x do forno utilizando os parimetros apresentados na tabela 4.10. A figura
4.11.ee4.11.f mostra a variagdo da temperatura pelo tempo, para os pontos x =20 [m] e x = 76
[m] respectivamente. As temperaturas permanecem inalteradas para o ponto x =20 [m] e para o
ponto x = 76 [m] ocorre a diminuigdo das temperaturas. Observa-se na figura 4.11.b que
imediatamente a temperatura externa da parede diminui. Verifica-se que o efeito da alteragdo da

condutividade do refratario ¢ mais rapido do que os efeitos dos outros parametros.

Tabela 4.10 - Parametros utilizados - Efeito da Variacio da Condutividade do Refratdrio

E=80 r;=5,5m r;=5742m r;=5,667Tm  p=3n/2
I=10m £=0273 =05 ey=075]
f1= fp= 3= 22,668 W/m2°C  f4=3,9669 W/m2°C
cps = Cpw =1,089 J/kg°C cpe =1,172 J/kg°C ps = 897,12 kg/m3
pw =1794,24kg/m3 pg=0,801 kg/m3 pr =790 kg/m3
TA=27°C kg = 2,0 W/m°C ke = 34,89 W/m°C
At=0,1s
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4.4 - Aplicacdo do Modelo ao Estudo da Incineracio de

Residuos no Forno de Cimento

Neste item sera apresentado um tipo de aplicagdo para o modelo desenvolvido. Um
modelo que forneca a distribuigdo de temperaturas e também do tempo de permanéncia dos gases
no interior do forno, permite-se estudar a queima de diversos tipos de residuos.

Conforme Silva ( 1996 ), a seqiiéncia de reagdes quimicas envolvidas na destruicio de
compostos organicos presentes em residuos perigosos € significativamente complexa, envolvendo
polimeriza¢do, decomposi¢bes e reagdes de radicais livres. A incineragdo de combustiveis e
residuos resultam na destruigdo parcial do conteiido organico da substincia e a formagdo dos
poluentes convencionais da combustéo (CO, NOx e SOx), bem como outros produtos, tais como
HCI quando hidrocarbonetos clorados sao queimados.

Os matenais organicos se destroem com uma temperatura acima de 1000°C num tempo de
permanéncia de 2s. As vantagens que os fornos rotativos de cimento tem em relagdo ao
incineradores esta no produto final. Os incineradores fornecem como produto final as cinzas, ja no
forno de cimento estas cinzas estardo incorporadas ao préprio clinquer.

Determinadas espécies quimicas podem sofrer decomposigéo, necessitando de temperatura
e tempo adequados. Essa exposi¢do da espécie quimica com pardmetros pré determinados €
conhecido como tempo de permanéncia e depende do nivel de decomposi¢do especificado.

De acordo com normas estabelecidas internacionalmente pela USEPA (United
State Environmental Protection Agency) é comum requerer uma atuagao mais agressiva quanto a
destrui¢do de um determinado residuo perigoso, de tal maneira que no maximo 0,1% seja emitido
para o meio, ou mesmo 0,01% ( ou seja, destruigio de 99,9% e 99,99%, respectivamente ).

Silva ( 1996 ) apresentou em seu trabalho o tempo médio de permanéncia dos gases no
interior de um forno rotativo de cimento e as curvas tempo-temperatura da eficiéncia de
destruigdo de um composto, em um forno de 80 [ m ], apresentados na figura 4.12 e 4.13,
respectivamente. Neste exemplo, sendo a temperatura dos gases de combustdo no interior dos
fornos rotativos alta (1500 a 2250 K) e a temperatura de chama por volta de 2200 K, e também o
tempo de permanéncia médio do combustivel acima de 2 segundos, observa-se que o composto ¢
destruido com no minimo 99,99%.

E possivel através do estudo do forno obter o tempo médio de permanéncia dos gases e

das distribui¢bes de temperatura interna do forno. Através destes resultados e das curvas tempo-
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temperatura da eficiéncia de destruigio de um composto determinar se este sera eliminado ou

ndo, e qual a eficiéncia de eliminagéo.
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Figura 4.12 - Tempo Médio de Permanéncia dos Gases no Interior do Forno, Silva (1996) .
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Capitulo 5

Toral do BN
Conclusoes e Recomendagﬁes [/ \
5.1 - Conclusdes N~

Aqui sdo feitas algumas conclusdes do modelo desenvolvido e dos resultados obtidos pelo
mesmo.

No item 4.2.1 faz-se uma verificagdo do calculo da quantidade de carvdo ndo queimado,
comparando com os resultados de Bui (1982). Obtém-se os resultados muito proximos, nos quais
o didmetro da particula de combustivel escolhido ¢ de d = 10 m.

No item 4.2.2 compara-se os resultados do 1* modelo desenvolvido do presente trabalho
com o de Spang (1972). Utiliza-se grande parte dos parametros utilizados por Spang (1972), os
resultados divergem pouco. Tem-se o mesmo comportamento nas temperaturas, as quais
aumentam com a diminui¢do da velocidade do gas. Spang (1972) considera em seu modelo que as
velocidades do gés e do combustivel sdo iguais, assim reduzir a velocidade do gas, corresponde a
reduzir as duas velocidades.

No item 4.3.2 tem-se a comparagdo do 2° modelo desenvolvido com os resultados do
trabalho de Guruz (1982). Utilizam-se os mesmos parametros de Spang (1972) e o comprimento
do forno igual ao de Guruz ( 1982 ). As distribuigdes de temperaturas do gas, do solido e da
parede externa divergem pouco, mas ocorre uma grande diferenca para a distribui¢dio de
temperatura interna da parede.

Estas comparagdes sao limitadas pelos resultados da literatura, pois ndo apresentam todos
os parametros utilizados nos casos estudados. A comparagéo com valores experimentais € valores
medidos sdo limitados somente & temperatura externa da parede e a temperatura de entrada do
gas no forno. Volta-se a destacar que a comparagdo comportamental do modelo € de grande
importancia. Estas diferengas de resultados também sdo devido as principais diferengas nos
modelos desenvolvidos e dos modelos desenvolvidos por Spang (1972) e Guruz (1982). Estas
diferengas sdo apresentadas na tabela 5.1.

No item 4.3.1 foi escolhido o valor de At = 0,1s para estudar os efeitos das variagdes de

diversos parametros de funcionamento do forno. Verifica-se que para valores maiores de Ar, isto
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€, para AT = 1 s e At = 10 s, ocorreu uma instabilidade nas distribuigdes de temperatura. Mas
utilizando estes valores de Art, as distribuigdes de temperatura convergem para um mesmo valor
apos atingido o regime permanente.

No item 4.3.3 estuda-se o comportamento do 2* modelo em regime ndo permanente e
permanente. Verifica-se que para valores de tempo a partir de T = 0,1 h o forno atinge o regime
permanente, nao alterando mais as distribuigdes de temperatura. A distribui¢do de temperatura do
gas tém influéncia consideravelmente grande no modelo, alterando as outras distribuigdes de

temperatura, isto devido ao termo de gerago de calor, que utiliza 0 modelo de chama de Spang

(1972).

Tabela 5.1 - Comparagdes dos Modelos

Modelo Método Numérico Considera as Considera a Considera o
reagdes quimicas parede modelo de chama
Spang ( 1972) Diferengas Finitas Sim Simples Sim
Guruz ( 1982) Método de Monte Sim Composta Nio
Carlo

1° Modelo Método de Nao Simples Sim
desenvolvido Elementos Finitos

2 ° Modelo Meétodo de Nio Composta Sim
desenvolvido Elementos Finitos

A partir do item 4.3.4 sdo realizadas verificagdes dos efeitos da variagdo de diversos
pardmetros de funcionamento do forno. Considera-se inicialmente que o forno esta em regime
permanente.

Ao reduzir a velocidade do gis em 25%, as temperaturas diminuem ao longo do forno,
sendo mais acentuada a redugdo para a zona de calcinago.

Reduzindo a velocidade do combustivel em 25% tem-se um aumento das temperaturas na
zona de clinquerizagdo, ou zona de queima. Para a zona de calcinagdo as temperaturas diminuem
muito pouco.

Aumentando a espessura do refratario, os efeitos sdo pouco influentes nas temperaturas
do forno. Entretanto hd uma redugdo do fluxo total de transferéncia quando se aumenta a
espessura devido ao aumento da resiténcia térmica

Ao aumentar o consumo de combustivel ocorre um aumento das temperaturas na zona de
clinquerizagao devido a queima do combustivel ser mais rapida. Na regido de calcinagio as

temperaturas aumentam pouco.
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Outros parametros de funcionamento do forno foram alterados para verificar seus efeitos
na distribuigdo de temperaturas do forno, mas ndo foram apresentados devido a sua pouca
influéncia. Também foram estudados efeitos de pardmetros combinados, mas nenhum apresentou
diferengas com relagéo aos casos ja estudados.

No item 4.4 ilustra-se uma aplicagdo do modelo desenvolvido, na qual conhecida as
distribui¢des de temperaturas do forno e o levantamento do tempo médio de permanéncia dos
gases e das curvas tempo-temperatura da eficiéncia de destruigdo de um composto € possivel
determinar se este sera eliminado ou néo apos a sua queima no forno.

Apesar das pequenas alteragdes nas distribuigdes de temperaturas apds a alteragdo dos
parametros de funcionamento do forno, uma grande influéncia esta no produto final, que € o
clinquer. O operador do forno deve estar atento a estas alteragdes pois podera comprometer a
qualidade final do produto, isto €, o cimento, ou até mesmo emitir compostos indesejaveis para o

meio ambiente.

5.2 - Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Podem-se citar varias propostas para trabalhos futuros:

e Fazer um estudo para determinar o intervalo de tempo At que obedega o fendmeno
fisico e a estabilidade numérica.

¢ No presente trabalho ndo foi considerado a colagem do material sélido na parede do
forno. Sugere-se considerar a resisténcia térmica devido a colagem em certas regides do
forno.

e Considerar as reagdes quimicas exotérmicas e endotérmicas que ocorrem no interior do
forno.

e Considerar as reagdes quimicas do material no interior do forno onde existem absor¢ao
ou liberagdo de gases. Esta variagdo da quantidade de gases em cada se¢do fazem com
que a velocidade dos materiais solidos e gases ndo sejam constantes.

e Aprimorar o modelo de chama para simular a queima de vérios tipos de combustiveis e
residuos.

e Estudar a formagdo dos compostos no forno considerando as reagbes quimicas do

material solido com a variagdo dos diversos parametros de funcionamento do forno.



54
e Procurar na literatura novas relagdes para os coeficientes de transferéncia de calor,
tanto interna quanto externa do forno, com o objetivo de aprimorar os modelos

desenvolvidos.



Apéndice A

Método de Galerkin

A.1 - Generalidades

O método de residuos ponderados € uma técnica para obter solugdes aproximadas para
equagdes parciais diferencial lineares e ndo lineares. Neste método uma solugdo aproximada €
substituida na equacdo diferencial. Esta solugdo aproximada ndo satisfaz a equagdo assim €
gerado um residuo R.

Considerando um problema tipico. Suponha que se quer procurar uma representacao
aproximada funcional para a variavel ¢ governada pela equagdo diferencial:

C(¢)-f=0, (A.1)

no dominio D, contornado pela superficie Q. A fungdo f é uma fungdo conhecida de variaveis
independentes, e assume-se que as condigdes de contorno sio prescritas em €. O método dos

residuos ponderados ¢ aplicado:

b ~0=3N,C,, (A2

i=1
onde Ni sdo fung¢des adotadas e Ci s3o parametros desconhecidos.

Substituindo ¢ na equagio (A.1), tem-se:

C(o)—f+0, (A.3)

C(e)-f=R. (A4)
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onde R € o Residuo.
Procura-se os parametros Ci para que o residuo R seja o menor possivel. As fungdes de

peso Wi sdo independentes, de tal forma que:
L[C((p)—f] WidD=fD RW.dD=0, i=12,..m (A.5)
sem—>0, 0 —>0.

O principio de distribuigdo de erro mais frequentemente usado para obter as equagdes de
elementos finitos € o critério de Galerkin. O método de Galerkin escolhe as fung¢es de peso como

sendo as mesmas da fun¢do de aproximagdo para representar ¢, isto €, Wi=Ni, 1=1,2,..,m.

O método requer:

). [¢(e)-£] N, dD=o0, (A6)
ou
) RN, dD=0. (A7)

A equagdo (A.6) sera utilizada no item C.1 do Apéndice C.
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Apéndice B

Func¢io de Forma para o Elemento Unidimensional

B.1 - Obtencio da Fun¢ido de Forma

O elemento unidimensional conforme mostra a figura B.1 é um segmento de linha de
comprimento L e dois nés, um em cada extremidade. Os nos sdo denotados por i e j e os valores
nodais por T; e T;, ou seja as temperaturas nodais.

A fungdo polinomial para a quantidade escalar T ¢€:

T=a,+a,x. (B.1)

se ¥

A
W

Figura B.1 - Elemento Unidimensional

Os coeficientes o € otz podem ser determinados utilizando as condigdes nodais:

T=T, em  x=0, (B.2)



M= . em w=lL,

Utilizando as condigdes (B.2) e (B.3) na equagdo (B.1) tem-se:

T=a;+a;0=0q;,

T,=a;+a;L.

Resolvendo as equagdes (B.4) e (B.5) vem:

A equagdo (B.9) pode ser escrita como:

T=N;T+N, T, .

interpolacéo, e sao denotados por:

(B.3)

(B.4)

(B.5)

(B.6)

B.7)

(B.8)

(B.9)

S8

(B.10)

As fungdes lineares na equagdo (B.9) sdo chamadas de fung¢des de forma ou fungdes de

(B.11)



-

S

A equagiio (B.9) pode ser escrita na forma matricial:

=N T;+N; T,;= [N] {1},
onde:

[N]=[Ni Nj] >
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Apéndice C

Formulag¢io Genérica de Transferéncia de Calor e

Massa Unidimensional

C.1 - Desenvolvimento da Equacio de Energia

Considere um elemento de volume, apresentado na figura C.1.

h
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| T |
I 1

\“ ________ f

\ /

y
dX |

W

Figura C.1 - Volume de Controle Unidimensional para Condugio de Calor, Conveccio e

Transporte de Massa.

Pela lei de conservagao de energia tem-se:

q, Adt+QAdxdt=Au+q,,, Adt+q, Pdxdt+q,dt, (C.1)
onde, q, € o fluxo de calor por condugdo, A € a area da se¢do transversal, dt € o incremento de

tempo, Q € a geragdo de calor, Au € a variagdo de energia, P € o perimetro de contato da area A,

q, € o fluxo de calor por convecgéo/radiagéo e q , € o termo de transporte de massa.



61

Da lei de Fourier de condug@o de calor, tem-se:

i gl C2)
== @

onde k € a condutividade térmica e T ¢ a temperatura.

Fazendo o desenvolvimento em série de Taylor do termo q,, e desprezando os termos

de ordem superiores, vem:
[ i [ T p T
qE— —Lk—+— = de : yAS ! (C3)

A variagdo de energia €:
Au = cp( pA dx) dT, E - (C4)

onde ¢ € o calor especifico a pressdo constante, p ¢ a massa especifica,0 termo pA dx¢é a massa

e dT é a variagdo de temperatura.
O fluxo de calor por transferéncia de calor por convecgdo/radiagdo € dado por:
ge=h(m-T.), (C.5)

onde h é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo/radiagio e T, € a temperatura do

meio externo.

O termo de transporte de massa € dado por:
q, =mc,dT, (C.6)

onde m € o fluxo de massa.
Substituindo as equagdes (C.2) a (C.6) na equagdo (C.1) e dividindo pelo termo dxdt

tem-se:



c,A——+mc, —=A a[kﬂj+hP(T ~T)+QA. €7
e " @ ox (€2

O termo hP (Tm —T) , no caso geral pode ser escrito como:

(G = el () (C-8)
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onde P, sdo os varios perimetros de contato do corpo com o meio externo, sendo h; os varios

coeficientes de transferéncia de calor por convecgido/radiagdo do respectivo perimetro P. com o

meio externo na temperatura T;.

A equagdo (C.7) é a equagdo diferencial unidimensional basica para transferéncia de calor

com transporte de massa. Do método de Galerkin, apresentado no apé€ndice A pode-se escrever, a
equagdo (C.7), considerando o Residuo dado por:
oT oT é'[ 1 aF
= —+me, —— Joe= T-— — 3 C9
R =po,A——+mc, = Aax[ ax)+hp( T,)-QA (C.9)
Aplicando o critério de Galerkin dados pela equagdo (A.7) e (C.9), vem:
e am O o ( % TJ ]
Tdx = ~—+1hc, —-— ~— |+hP(T-T,)-QA [[N]" dx=0.
_E'R[N] dx _[)lepcpAa +me, = Aax kax h ( u,,) Q J[ ] dx
(C.10)
Conforme ¢ apresentado no apéndice B tem-se que:
T,
T=[NJ{T}=[N, Nj| T[> (C.11)
onde:
Sl C.12
TS ] ( al a)
e
X
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As derivadas sdo:

a[N]za[Ni Nj]jaNi oN; 1T 1 1]

ox ox ox BxJJ_L_I IJZIB] 4 (€15
oT [aN, oN,IT,
e o J{Tj}z[B“T} - (C.14)

Substituindo as equagdes (C.10) a (C.14) na equagdo (C.9), considerando k constante no

elemento tem-se:

J!oe, ASINIdxct ] e, [BITINI"dx-; Aka—i%]mrdx

+J0L hP(T—T,)[NI"dx- | QAINITdx =0 (C.15)

Obteremos a seguir a integragdo de cada termo da equagao (C.15).

Utilizando a equagdo (6.17) da referéncia Segerling (1984) para a fungdes de foma N; e

N; lineares, tem-se:
L 1O
fo NN dx = (C.16)

O primeiro termo desta equagdo, relativo ao tempo € resolvido da seguinte maneira.

A derivada:
6T /..
—G-;:E(Nﬂ}m] T). (C.17)

Substituindo a equagdo (C.17) no primeiro termo da equagdo (C.15) e utilizando a

equagdo (C.16) tem-se:
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f e A—[N T+N;T|INI"dx=pc, Af [N] [

ZPCPAI }[N N]dxb{;} pe, AI[NN NNJda_

_pchA’z ﬂi]}
TG | 2J6'c [

(C.18)

Utilizando a equagdo (C.16), o segundo termo da equagdo (C.15) é dado por:

T L[Ni T;
_[ e, [BI{T}[N] "d x= mc,[ [N]T[B]{T}dx=r'ncpole:[~% —de{Tj}

J

mc[,J'r.rNi T.| mc jJN Nl [ mcpf—l 1| T,
:LO{NJ_1 1]de__L [NNJdT:Q[-HT.' (C.19)

O terceiro termo da equagdo (C.15) deve ser resolvido por integragdo por partes.

Chamando:
u=N., (C.20)
ON.
du=——dx, (C21)
0x
d( dT
ot [Fledo} 22
dv dx(kdxjdx : (C.22)
dT
W=—kG— (C.23)
dx
It
J;Ludv:uv —J;’ifdu. (C.29)
0

Assim obtém-se:

aT 8[N]"
0x O0x

[oT]
)

_J:'kAai[ [N]"dx=—kA %[N] +P'kA dx . (C.25)
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Do primeiro termo da equagdo (C.25) obtem-se:

T lqi
=3 5 g C.26
0 {qxj} ( )

onde q. e q. sdo os fluxos de calor especificado nos pontos i € j do elemento.
x © dx

Do segundo termo da equagéo (C.25) obtém-se:

—‘_!

1]
aTOIN | oINI" Tl A {T}
IkAax ox I s 0x LS kAJl{l} L Lde T,
L

kAF 1 —1}{ }
(C.27)

Utilizando a equagdo (C.16), o quarto termo da equag@o (C.15) é dado por:

I hP(T—Tw)[N]"dx:hPJ;{EjJ[(N T+NT)-T, [dx

o MO SRR AN SRS

]

hpL[2 1]T| hPLT, !
= 2J{T}+ 2 {1} (C.28)

J

Utilizando a equagio (C.16), o quinto termo da equagéo (C.15) ¢ dado por:

fQA[N] dx= QAJ.{ de_Q’;L{i}th{gi} : (C.29)

Reescrevendo a equagéo (C.15) tem-se:

pc, LA[2 ﬂ_d_{Ti} [kArl 1] me,[-1 1] hpL[2 ﬂHTi}
5 L Adlm s o el il e b allln

_hPLTm{1}+A q, &{Qi
== 0 (C.30)
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A equagdo (C.30) pode ser escrita na forma compacta:

[c°]6{ +[ke {T}={f} (C.31)

onde:

SRR N c

J

kAl 1 1] me[-1 1] npL[2 1]

I ]_—L T2 L—l F 76 11 2) (C.33)

.1 BPLT, [1]  Jag| L]a
[£]=— {1}+A{q:}+2{qj}. (C34)

T
A equagdo (C.31) pode ser escrita na forma apropriada. Para isto o termo %—t—} sera
escrito na forma de diferengas finitas, como:
T3 T3, —1T
AT _ (T}, - (T, e

ot At ’

onde os indices 1 e 0 na equagdo (C.35) representam os valores novos e velhos da distribui¢do da
temperatura. O incremento de tempo é At. A partir das equagdes (C.31) e (C.34) pode-se obter o

seguinte sistema de equagdes globais.
o P
—_ TV =——
L[K]+ A,r[C]J{ h = [CHTh+{E} (C.36)

onde:

[c1=2[c], (C37)
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Apéndice D

Modelo de Chama

D-1 - Equag¢io do Modelo de Chama

Neste apéndice é apresentado a equagdo do modelo de chama desenvolvido por Spang

(1972) e utilizado por Bui ( 1982 ).

A razdo total de reagio em um dado volume de ar depende da razdo de combustivel-ar e €
dado por:
F: ps Mcl

Rf’@G—deoCoz . (D.1)

onde:

M¢, - peso molecular do carbono,

Fr - peso molecular do combustivel,
F,, - peso molecular do gas,

pg- densidade do combustivel,

p;- densidade do gas,

C,, - total da concentragdo de oxigénio.

d, - didmetro da particula de combustivel

Para colocar a razdo numa forma mais usual faz-se:
Fr=GgCf, (D.2)
onde:

G- quantidade de combustivel queimada,



Cy - porcentagem de combustivel num dado ponto.

A concentracdo de oxigénio é dado pela equagdo de estado de gas:

Similarmente a densidade do gas ¢ dado por:

P

=M .
pG a RTG

Nas equagdes anteriores tem-se:

P - pressdo,
¥ - porcentagem de oxigénio no ar,

M, - peso molecular do ar ,

Mg, - peso molecular do oxigénio.

A razio total por unidade de volume é:

Admite-se que as particulas de combustivel movem-se a mesma velocidade do gas; a

concentragdo de combustivel é:

(D.3)

(D.4)

(D.5)

P o
‘,éi‘l s ™ Lm
E; I

- AT oo

— c ,'l, e -\1“'-, \ i

: Ve AG G wminlioteca \ %
< MAUK j 5
\ A BN ..i
\ \ ".", .'"
‘\ (\-‘ :\___,-‘ Y "l,

. , . el G
A quantidade de combustivel C € dada por: Pic-
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O calor da chama q, ¢ dado por:

GF(—AHY)!f y(PM,) e ]
Ps Ve LpFMO2 (RTG)2 J

qe=

deO CF H]

onde:

AH; - o calor de reagdo do combustivel ,

Ve - velocidade do combustivel ,

R - constante universal dos gases.

(D.7)

(D.8)
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