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Resumo

Devido ao aumento da pressao no vaso de injecdo de finos do Alto-Forno 3 da
planta de Ipatinga da Usiminas, a equipe técnica da area de reducdo aumentou o
diametro interno das lancas de PCI, sem modificar o externo, com a finalidade de
manter a taxa de injecdo de carvao pulverizado acima de 140 kg/tonelada gusa.
Para se avaliar o efeito dessa modificacdo, foi construido um modelo termo-
fluidodindmico utilizando o software ANSYS CFX® que permite analisar o
escoamento de gases e sélidos através da ventaneira e da lanca de injecédo de finos
do alto-forno, e a estrutura da lanca exposta no algaraviz e ventaneira.
Paralelamente, foi construido um dispositivo para fazer a aquisicdo das
temperaturas da parede da lanca e do fluido de refrigeragdo para a validacéo
térmica do modelo. Os resultados mostraram que, em condicdes normais de
operacdo, o material utilizado para fabricacdo das lancas € capaz de resistir a
temperatura maxima alcancada. Foi possivel também identificar o comportamento
das langas em situacdes de anormalidades operacionais.

Palavras-chave: Modelagem; Simulacéo fluidodinamica; Injecédo de finos de carvao;
Alto-forno.

ESTIMATION OF THERMAL PROFILE ON PCI LANCES AND OF FLUID
INTERNAL FLOW

Abstract
Because of the increased pressure in the Blast Furnace 3 fines injection vase, at
Usiminas (Ipatinga plant), the ironmaking team decided to increase the PCI lances’
internal diameter, without modifying the external, in order to maintain PCI rate around
140 kg/ton hot metal. To evaluate the effect of this change, a thermo-fluid-dynamics
model was built using the ANSYS CFX® software to analyze the gases and solids
flow through the tuyere and the PCI lance behaviour in a blast furnace, and the lance
exposed structure in tuyere. A device was built to measure the wall temperatures and
the cooling fluid to validate the thermal model. The results showed that in normal
operation, the material used for the manufacture of lances is capable of resisting the
maximum temperature reached. Also, it's possible to identify the lance behaviour in
“unsual” operational cases.
Key words: Modelling; Thermo-fluid-dynamics simulation; PCI; Blast furnace.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o processo de producdo de gusa em altos-fornos tem tido
grandes avancos, tanto na parte de controle quanto na utlizacdo de novos
equipamentos, 0 que tem gerado resultados expressivos de reducdo dos custos de
producdo de gusa e em termos de flexibilidade operacional. Neste contexto, uma
das alternativas mais utilizadas, por grande parte das empresas, € a injecao de
carvio pulverizado através das ventaneiras do alto-forno.

Na Usiminas essa pratica se iniciou a partir de 1993® e, devido
principalmente ao gradual aumento de produtividade dos altos-fornos nos udltimos
anos, esse sistema vem operando proximo aos limites maximos operacionais e de
producdo, podendo trazer eventuais anormalidades para a injecao e,
consequentemente para os altos-fornos, sobretudo para o Alto-Forno 3 da usina de
Ipatinga da Usiminas, que demanda maior quantidade horaria de carvao pulverizado.
Na tentativa de melhorar o desempenho da injecdo de PCI nos altos-fornos, foram
feitas pequenas modificagOes, considerando-se avaliacao industrial parcial, em que
nem todos os efeitos sobre a operacionalidade e/ou estabilidade do reator foram
avaliados. A modificacdo mais recente no sistema de inje¢ao foi o aumento do
diametro interno das lancas de injecdo do Alto-Forno 3, visando, principalmente,
reduzir a pressao no vaso de injecdo de carvao pulverizado, possibilitando uma
melhora no transporte do carvao e diminuicdo das ocorréncias de obstrucbes
seguidas de furos e fraturas nas lancas. Entretanto, como o diametro externo
permaneceu 0 mesmo, a espessura da parede reduziu-se, ficando a lanca mais
susceptivel a problemas devido a alta temperatura na parte exposta nos algaravizes
e ventaneiras.

Por esse motivo, foi feita uma modelagem termo-fluidodindmico dos gases e
sélidos que escoam através da geometria formada pela ventaneira, lanca e raceway,
que permite simular diversas situacdes de operacdo. Com o modelo foi possivel
analisar o real efeito de algumas modificacGes efetuadas, principalmente em relacéo
a ultima, relatada anteriormente. Nas simulagcfes aqui apresentadas foram utilizadas
diferentes condi¢cdes operacionais, com o objetivo de mostrar possiveis danos e
suas consequéncias para as lancas de injecao, sobretudo furos, rasgos e fraturas, e
para o forno, o que pode ajudar na busca de contra-medidas para preservar tais
equipamentos.

2 CONSIDERACOES GERAIS

2.1 Sistema de Transporte do Carvao Pulverizado

O transporte de carvdo para injecdo é fundamentado em escoamento bifasico
particulado, que apresenta fendbmenos complexos em relagéo ao tratamento fisico e
matematico. Ao longo de toda a planta de injecdo podem ser encontrados
escoamentos verticais e horizontais do sistema bifasico, sendo de interesse neste
trabalho somente estes ultimos.

Considerando-se todo o sistema de injecao de finos, o principio de transporte do
carvao esté associado as forcas de pressao, peso, atrito e arraste, sendo esta Ultima
a principal forca propulsora para transportar soélidos horizontalmente. Em fases
diluidas, que apresentam elevada velocidade e baixa concentracdo volumétrica, a
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forca de atrito € relevante, provocando desgaste nas tubulacbes. JA4 em fases



densas essa forca apresenta valores menores, promovendo pouco desgaste nas
tubulagdes.

O carvao do sistema de injecdo de finos instalado na planta de Ipatinga da
Usiminas € transportado em fase densa fluidizada até o acelerador da langca de
injecdo. Apos este dispositivo, o0 transporte dentro da lanca se da em fase diluida,
podendo causar desgaste da sua parede interna. Dependendo das condi¢cbes de
escoamento no interior da langa, como por exemplo maior volume de nitrogénio, a
erosdo pode ser mais acentuada. Ja a insuficiéncia de nitrogénio pode causar
entupimentos parciais e incrustracdes, reduzindo a area de escoamento e desviando
o fluxo de material, levando a uma eroséo localizada. E importante ressaltar que a
colisdo de particulas com a parede interna da lanca proporciona, no minimo, uma
perda de carga no sistema e uma dificuldade extra no escoamento, devido a
desaceleracao e posterior gasto de energia para nova aceleracao das particulas.

2.2 Escoamento e Modelagem Multifasico

Sistema multifasico € definido como uma regido do espaco onde coexistem dois
ou mais fluidos imisciveis separados por uma interface, podendo esta ser conexa ou
desconexa ou uma combinacdo de ambos 0s casos onde a mesma fase pode
aparecer em forma continua ou dispersa. Um sistema bifasico, de fluxo disperso
particulado, € aquele em que a mistura entre as fases ocorre em nivel macroscopico,
sendo que cada fase pode ser modelada com sua prépria velocidade, juntamente
com a transferéncia de quantidade de movimento interfacial.

A equacao geral que descreve um sistema bifasico,® deduzido a partir de um
balanco integral, considerando-se um volume de controle, é dado pela equacao 1.
Depois de algumas considera¢gfes e manipulacfes algebricas a equacao 1 pode ser
escrita confome equacao 2.
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em que a primeira integral (volumétrica) representa os volumes ocupados pelas
duas fases e a segunda (de superficie) expressa as condi¢des de salto através da
interface. A equacdo 2 pode ser aplicada para o transporte de massa, momento,
energia etc., substituindo-se os termos da equacéo conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de W, Ji, @, @, para a equagéo 2®

Balanco Py Jk G« ¢
Massa 1 0 0 0
Momento Uk -Tk B 0
Energia E, Ok-Tk- Uk b.Uy 0
Entropia Sk /6 Ao JAY

2.3 Consideragdes do Modelo

Nas simulacdes do escoamento analisado neste trabalho utilizaram-se as
abordagens multifasicas lagrangeana e euleriana. Para a primeira, o intuito foi o de



identificar a trajetoria das particulas de carvao e os aspectos qualitativos da eroséao,
fendmeno que ocorre no interior das langas de injecdo. Para a segunda abordagem
objetivou-se evidenciar os gradientes de temperatura, principalmente na parte da
lanca exposta a elevada temperatura de sopro na ventaneira, e de velocidade,
sobretudo na ponta da lanca, considerando-se varios angulos de corte da
extremidade por onde sai o carvdo. Para as simulagbes dos casos bases
considerou-se corte de inclinacao de 45°na ponta d a lanca.

Em todas as simulagbes o carvao foi considerado uma particula esférica de
densidade igual a 0,45 kg/m®. A forca de arraste foi modelada de acordo com a
relacdo de Schiller Naumann, levando-se em consideracdo ainda as forgcas de
disperséo turbulenta e devido a gravidade. Empregou-se total acoplamento entre as
duas fases coexistentes, de modo que o movimento dos sélidos sofresse efeito do
gas e vice-versa. Nas simulacdes em que a lanca ficou exposta ao fluxo de ar
quente, a condutividade térmica do seu material (aco inoxidavel) foi determinada a
partir de dados fornecidos pelo fabricante das lancas. Suas paredes foram
consideradas lisas, sem rugosidade e sua temperatura inicial foi de 50C.

Para a abordagem lagrangeana utilizou-se nitrogénio a temperatura constante
de 30<C, com injecdo de particulas de carvéo, cuja distribuicdo granulométrica foi
dada pela relacdo de Rosin Rammler®, desenvolvida para combustiveis sélidos
pulverizados. O modelo de Tabakoff foi utilizado para estimar a erosao entre as
particulas de carvao e a parede interna da lanca. O valor dos coeficientes de
restituicdo paralelo e perpendicular do carvdo com a parede foram 0,3 e 0,1,
respectivamente. O modelo utilizado para a turbuléncia foi o SST e desconsiderou-
se qualquer efeito térmico nessas simulagdes.

No sistema em que a abordagem euleriana foi empregada para a fase solida,
fixou-se um diametro médio de 20 um para as particulas. A temperatura do
nitrogénio utilizado para carrear o solido disperso através da lanca foi de 40C com a
velocidade de 17 m/s para o caso base. Outros valores para a velocidade foram
considerados a fim de se verificar seu efeito sobre a temperatura da lanca.
Considerou-se o0 conjunto carvao/nitrogénio como sendo uma mistura heterogénea,
com trocas térmicas entre as fases previstas pela relacdo de Ranz Marshall.® A
outra entrada, correspondente a vazao de ar quente foi modelada considerando-se
N, a 950C, com a velocidade de 130 m/s. Utilizou-se o modelo k-¢ para a
turbuléncia da fase continua.

3 METODOLOGIA
3.1 Geometria do Modelo e Dispositivo Experimental

A regido de interesse para a modelagem abordada compreende a parte interna
do algaraviz e da ventaneira, e a lanca de PCI, conforme mostrada na Figura 1.
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Figura 1. Desenho esquematico do conjunto algaraviz, ventaneira e lanca de injecdo, considerado na
modelagem.

O comprimento da lanca de injecdo que fica exposta a elevada temperatura,
inserida no algaraviz com uma inclinacdo de 9,24° é de 510 mm. As medidas do
raceway na geometria do modelo, estimadas a partir de relacdes empiricas! %
foram: 1,20 m de profundidade, 1,30 m de altura, no maximo, e 0,90 m de largura,
Nno maximo.

Nas simulacbes lagrangeanas, utilizou-se a modelagem somente da langa,
normal, com incrustracdo e com empeno, cujos desenhos podem ser vistos na
Figura 2a.

Um dispositivo experimental, cujo esquema pode ser visto na Figura 2b, foi
montado para adquisicao das temperaturas da parede da lanca, a aproximadamente
150 mm da ponta, e do seu interior, exatamente no ponto médio da area por onde
passa o fluxo de nitrogénio, a cerca de 90 mm da ponta.
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Figura 2. Perfil da geometria da lanca completa (a) e desenho esquemaético do dispositivo para
registro das temperaturas no sistema de injecao (b).

3.2 Simulacdo Computacional e Aquisicdo das Tempera  turas

A modelagem e a simulacdo do processo abordado neste trabalho foram
desenvolvidas no software ANSYS-CFX®. As condi¢cdes de contorno para o modelo
foram adquiridas a partir do computador de processo do Alto-Forno 3 da usina de
Ipatinga da Usiminas ou medidas diretamente no ambiente de operacao. A fragao
volumétrica do solido foi variada em algumas simulacdes para avaliacdo desse
parametro na temperatura da parede da lanca.

O experimento para aquisicdo das temperaturas a partir do dispositivo da Figura
2b foi realizado em aproximadamente uma hora, no mesmo Alto-Forno 3, enquanto



em operacdo normal, injetando-se somente nitrogénio na lanca. Tais dados foram
utilizados para validacao do perfil térmico simulado na parede da lanca.

4 RESULTADOS DE SIMULAQC)ES UTILIZANDO OS MODELOS
4.1 Simulacdes Utilizando-se Somente a Lanca de Inj  ecéo

Nas simulacbes para a geometria normal da lanca, verificou-se que a
guantidade de colisdes das particulas com a parede e, consequentemente, a erosao
na superficie interna da lanca tornam-se mais elevadas com o aumento da fracao
volumétrica do carvao injetado. O aparecimento de incrustragbes origina um
obstaculo ao escoamento do carvao, o que desvia seu fluxo para o lado oposto da
parede, conforme mostrado na Figura 3, acentuando ainda mais 0 processo erosivo
na lanca.

Lanca empenada também favorece o aumento das colisdes localizadas de
particulas contra as paredes internas, elevando-se a taxa de erosdo principalmente
no lado convexo da curvatura, indicado pela letra A na Figura 4. O nitrogénio que
transporta o carvdo escoa normalmente na lanca empenada, porém, devido a
inércia, grande parte das particulas vai em dire¢do a parede, no ponto de curvatura,
ocorrendo grande quantidade de colisdes e desgaste excessivo naquela regido. Na
Figura 4 sdo mostrados os perfis da taxa de erosao obtidos a partir da simulacdo do
escoamento do carvao carreado pelo nitrogénio em uma lanca empenada.

(@)

(b)

Figura 3. Trajetdria de particulas (a) e erosao (b) numa langa com incrustragao.
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Figura 4. Perfil da taxa de eroséo simulado em uma langca empenada.

No préprio ANSYS-CFX® foi possivel calcular a erosdo média ao longo da
parede interna das lancgas, cujos valores podem ser vistos na Tabela 2.

Considerando-se somente a lanca sem qualquer anormalidade, foi possivel
verificar que ocorre desgaste da parede interna devido a erosdo causada pelo
cisalhamento das particulas solidas com a superficie interna da langa. O modelo de
Tabakoff, utilizado para a erosdo, foi concebido para o conjunto carvdo e aco
normal, e ndo para o ago inox. Ainda assim espera-se que os efeitos qualitativos do
sistema carvao e aco inoxidavel sejam semelhantes daquele, porém apresentando
menor desgaste em virtude desse material ser mais resistente a erosdo do que o
aco normal.

Tabela 2. Taxa de erosdo na parede interna da lanca

Configuracéo Vazao de Numero de particulas Taxa de eroséo

da lanca carvao (kg/s) (por kg de s¢lido) (kg/m*?.s)
Normal 0,132 5000 4,858.10°
Normal 0,132 10000 4,889.10°
Normal 0,132 15000 4,891.10°
Normal 0,180 5000 6,608.10°
Normal 0,220 5000 7,884.10°
Incrustrada 0,180 5000 1,008.107
Empenada 0,180 5000 2,361.107

Outro parametro que ira influenciar no desgaste da parede da lanca € a
elevada temperatura a que ela fica exposta, ndo considerada nas simulagdes para
avaliacdo da erosdo. A elevadas temperaturas, pode ocorrer modificacdo na
estrutura da lanca devido a difusdo de carbono para o metal (fenbmeno conhecido
como metal dusting®™), fragilizando-a, podendo ocasionar furos e/ou rasgos
localizados. Portanto, as trocas térmicas no sistema, principalmente a elevadas
temperaturas podem acelerar o processo de erosdo nas lancas.

Ressalta-se que, mesmo em operacdo normal, o escoamento do fluido a
elevada velocidade origina o fendbmeno conhecido como flambagem, fazendo com
que a lanca vibre, empenando-a. Além da ocorréncia desse fendbmeno, em certas
ocasifes torna-se necessario retirar determinada lanca e posteriormente inseri-la



novamente no forno, dependendo do seu estado de conservacdo. Normalmente, a
lanca empena ao ser retirada, e depois retorna para o forno jA com empeno. Essas
situacdes podem potencializar o processo erosivo, pois como Vvisto, 0 desgaste da
parede é muito superior para situacfes de lancas com empeno. Na Figura 5a pode
ser vista uma fotografia de lancas que sofreram empeno, o que pode ter acelerado o
processo de erosdo na parede interna, e nas Figuras 5b e 5c sdo mostradas
fotografias com detalhes de uma dessas lancas.
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Figura 5. Lancas empenadas e detalhes da degradacao de uma delas.

4.2 Simulagbes Utilizando-se o Sistema Completo

Antes de se executarem as simula¢cdes multifasicas, foram considerados
casos com injecdo somente de nitrogénio na lanca de 10,5 mm e de 9,6 mm de
didmetros interno, a fim de se comparar a temperatura na parede da lanca entre os
dois diametros interno. De acordo com dados operacionais, a vazao de nitrogénio
numa lanca varia entre 0,006 kg/s e 0,012 kg/s. Na figura 6 podem ser observados
perfis de temperatura na parede da lanca e do fluido que escoa em seu interior, num
plano transversal a cerca de 150 mm da ponta da lanca. E possivel verificar que a
temperatura na parede da lanca de 9,6 mm de diametro € menor do que naquela de
10,5 mm de diametro, para os dois casos mostrados devido & maior espessura da
parede de aco inoxidavel.
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Figura 6. Perfis de temperatura na parede da lanca e do fluido em seu interior.

Um plano transversal semelhante aguele mostrado na Figura 6 foi colocado a
aproximadamente 100 mm da ponta da lanca para estimar a temperatura do fluido
naquele ponto, com a finalidade de compara-la a obtida experimentalmente. Os
valores daquelas temperaturas estimadas podem ser vistos na Tabela 3. As curvas
experimentais das temperaturas registradas nos termopares do dispositivo cujo
esquema foi mostrado na Figura 2b podem ser vistas na Figura 7. Comparando-se
as temperaturas dos perfis simulados com a do nitrogénio obtido experimentalmente,
T2 na Figura 7, estima-se que a vazao desse gas na lanca durante o experimento foi
de aproximadamente 0,007 kg/s, o que corresponde a velocidade de 17 m/s na
entrada da lanca de diametro de 10,5 mm para as simulac¢des do conjunto completo.

Tabela 3. Temperatura estimada do nitrogénio a 100 mm da ponta da lanca

Vazao de N2 (kg/s) Temperatura ()
0,006 440
0,007 373
0,008 308
0,009 262

0,012 278
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Figura 7. Gréafico com perfil gas (T2) no interior da

lanca.

e temperatura

Verifica-se que o perfil térmico da parede obtido experimentalmente (T1 no
grafico da Figura 7) ndo ficou coerente com o simulado. Provavelmente isso se deve
ao fato de existir uma massa metalica ao redor do termopar, utilizada para sua
fixacdo na parede da lanca, que permitia uma maior troca de calor por conducéo
entre o ponto de medicdo e o termopar. Ja a temperatura do nitrogénio, registrada
pelo termopar colocado no interior da langa se aproximou bastante do simulado.

Quando o carvao passa a ser injetado com nitrogénio, o escoamento bifasico
resultante melhora o resfriamento na lanca, conforme mostrado na Figura 8. Porém,
com o aumento da fracdo volumétrica (a), a temperatura desse combustivel no ponto
de encontro com o sopro, na saida do duto, diminui, 0 que pode ser verificado
acompanhando-se a linha tracejada de namero 1 na Figura 9, devido ao aumento da
massa do sdlido para a troca térmica com o gas. Simultaneamente, ocorre também
diminuicdo da velocidade das particulas de carvao ao sairem da ponta da lanca, o
que eleva seu tempo de residéncia no percurso até o raceway. A temperatura e a
velocidade do carvdo ao sair da lanca de injecdo sédo parametros relevantes para
uma boa eficiéncia de queima das particulas desse combustivel. A diminuicdo da
temperatura do carvdo na saida da lanca prejudica a sua queima dentro do raceway.
Contudo, este fenbmeno pode ser compensado, ja que a reducdo da velocidade de
saida das particulas eleva o tempo de residéncia dos solidos na ventaneira e no
raceway, diminuindo-se a quantidade de carvdo nao queimado no processo.

Temperature

Contour 1 i —_— T
1eooo0 | el — e
a=0,01%
1107.000
- 1034.000 — - =
| [ : e (@)
961.000 G=1%
- §88.000
- 815.000 |35z - = @)
L 742,000 a=5%
- 669.000
596.000 == )
I a=10%
523,000
450.000 |
et -
i S
a=15%

Figura 8. Perfis de temperatura na estrutura da lanca com injecdo de carvao.
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Figura 9. Perfis de temperatura do carvao ao longo da geometria.

Nos graficos da Figura 10 é possivel observar a reducdo da temperatura média na
superficie externa da lanca de injecao (10a), da temperatura (10b) e da velocidade
(10c) das particulas na saida da lanca, aumentando-se a fragdo volumétrica de

carvao.
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Figura 10. Variacdo da temperatura na superficie externa da lanca (a), da temperatura (b) e da
velocidade (c) do carvéo na ponta da lanca.



Uma alternativa utilizada para melhorar as condicdes de combustdo das
particulas de carvéo é fazer um corte com determinada inclinagdo na ponta da lanca,
0 que gera velocidades diferentes para as particulas que saem ao longo da
superficie eliptica, conforme observado nos resultados apresentados na Figura 11.
Para o corte de 15° de inclinacdo, a velocidade no ponto 1 € maior do que no
ponto 2, porque essa inclinagdo estd proxima daquela da langa em relagdo ao
algaraviz, que é de aproximadamente 10°% Assim, o carvao que sai no ponto 1 &
arrastado imediatamente pelo sopro, que apresenta velocidade muito superior ao do
nitrogénio que atravessa a lanca. Aumentando-se o angulo de corte até 45° a
velocidade do carvao no ponto 1 decresce em relacdo a do ponto 2 e a do sopro, 0
que aumenta o tempo de residéncia do combustivel até o raceway, possibilitando
uma melhor combustdo das particulas. A diferengca méxima entre as velocidades
naqueles dois pontos se da exatamente para o angulo de 45° Aumentando-se ainda
mais o angulo, a diferenca da velocidade entre os dois pontos diminui, apresentando
um perfil de velocidade praticamente homogéneo para o angulo de 75°

Figura 11. Perspectivas do perfil de velocidade do carvao variando-se a inclinacdo do corte da ponta
da langa.

5 CONCLUSAO

Ao aumentar o diametro interno de 9,6 mm para 10,5 mm, condi¢cdo atual na
Usiminas, as lancas ficam mais susceptiveis a rasgos e furos, pois, para as mesmas
condigbes operacionais de refrigeracdo, nota-se um aumento da temperatura na
parede da lanca de diametro interno maior. Esse fato pode acelerar a modificacao
na estrutura do material e a consequente degradacao da lanca. Contudo, de acordo
com os resultados do perfil térmico da parede da lanca exposta a elevada
temperatura no algaraviz e na ventaneira, a atual refrigeragcdo proporcionada pela
injecdo constante de nitrogénio é suficiente para manter a temperatura dentro dos
limites estabelecidos pelo fornecedor do material. Com a injecdo de carvao
pulverizado o potencial de refrigeracao do fluido bifasico se torna ainda melhor.

Regides com empenos sao pontos criticos para o processo erosivo localizado,
acelerando o aparecimento de furos e/ou rasgos, ou até mesmo proporcionando a
ruptura da lanca. Além disso, entupimentos freqientes seguidos de desobstrucdes
em uma mesma lanca podem originar incrustracées permanentes na parede interna,
gue desviam o fluxo do carvao, causando desgaste localizado. De acordo com as
simulacbes efetuadas, verificou-se que a erosdo pode aumentar 52% com a
formacédo de incrustragdo e 257% com o aparecimento de empeno, em relagao a
uma lanca recém inserida no forno.

Conforme verificado a partir dos resultados das simulacdes, a velocidade e
temperatura do carvdo estdo relacionadas com sua fracdo volumétrica e com a
combustdo das particulas injetadas. Para melhorar tal combustdo é recomendado



cortar a ponta da lanca por onde sai o carvao, com inclinacdo de 45° angulo de
maior diferenca de velocidade entre as particulas que saem pela superficie eliptica.
E possivel obter resultados mais conclusivos relacionados a otimizacdo das
quantidades de carvao e de nitrogénio e da inclinacdo de corte da ponta da lanca
com simula¢cdes mais complexas, que envolvem a combustao das particulas sélidas.

SIMBOLOS E ABREVIATURAS

Uy - velocidade da fase k (m/s);

Nk - vetor unitario normal direcionado para fora da interface;
Pk - densidade da fase k (kg/ms);

Wy - quantidade da grandeza conservada;
O - termo fonte da fase k;

@ - termo fonte da interface;

Jx - fluxo molecular da fase k;

Y - volume §m3);

A - area (m?);

Mk - vazdo massica da fase k (kg/s).
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