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Resumo

Este trabalho apresenta a andlise térmica e quimica da cdmara de combustao de uma
turbina a gas, considerando a metodologia de modelagem por dois reatores de mistura
perfeita em série. Para tal, considera-se um mecanismo de dois passos para a reagao
de combustao e verificam-se os efeitos das variagoes nas vazoes de combustivel e de
ar nos resultados (interior e saidas dos reatores). O ar fornecido a cdmara é proveniente
de um compressor. Os resultados alcancados concordam fisicamente com o esperado,
uma vez que a temperatura na saida do primeiro reator é acima da temperatura de
chama adiabdtica e existe uma pequena quantidade de combustivel e de poluentes na
sua saida, os quais sao eliminados/reduzidos durante a passagem pelo segundo reator,
o qual apresenta temperatura inferior a do primeiro na saida. Esses resultados demons-
tram a importancia de modelos idealizados para a simulagao de complexos sistemas de
combustao, podendo ser analisados diversos parametros que participam das reacoes
quimicas e térmicas nos mesmos.

Palavras-chave: Reator de mistura perfeita. Combustao. Modelagem térmica e qui-
mica de reatores.

Abstract

This paper presents the thermal and chemical analysis of a gas turbine combustion cham-
ber; considering the methodology of modeling by two well-stirred reactors of perfect mix-
ture in series. For this, it is considered a two-step mechanism for the combustion reaction
and it is verified the effects of variations in fuel and air discharges in the results (inside and
outside the reactors). The air supplied to the camera is from a compressor. The obtained
results agree physically with the expected ones, since the temperature in the outer part
of the first reactor is above the adiabatic flame temperature and there is a small amount
of fuel and pollutants at its output, which are eliminated/reduced during the passage
through the second reactor, which displays lower than the first temperature on its output.
These results show the importance of idealized models for the simulation of combustion
complex systems, and it is possible to analyze several parameters that take part in thermal
and chemical reactions.
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1 Introducao

A compreensdo do processo de combustdo foi
aprimorada a partir da década de 1950, quando se ini-
ciou a utilizagdo de modelos de cinética quimica e aco-
plamento entre as andlises quimica e térmica através do
estudo de reatores idealizados. Bragg (1953 Novosse-
lov et al., 2006) modelou uma cimara de combustao
de uma turbina aeronautica, através da associacao de
um reator, perfeitamente misturado, seguido de um re-
ator de escoamento uniforme, adotando uma cinética
quimica global para determinagao da taxa da reacdo.
Os estudos mostraram o volume ideal do primeiro re-
ator, assim como a condicao de entrada de combusti-
vel e de ar no segundo. Em seguida, Longwell e Weiss
(1955) verificaram, experimentalmente, esse tipo de
abordagem, apresentando boa concordancia e moti-
vando, assim, a continuidade dos estudos.

Uma cadeia de reatores, formada por um re-
ator perfeitamente agjtado, seguido de um reator de
escoamento uniforme foi utilizada por Steele et al.
(1995), com o objetivo de comparar com dados ex-
perimentais de um reator misturado por jatos, obtendo
boa concordancia para tempos de residéncia inferiores
a4 milissegundos.

A utilizacdo de cddigos de dindmica de fluidos
computacional (CFD) tem se mostrado importante
como ponto de partida para a modelagem de cama-
ras de combustao com cadeia de reatores idealizados,
utilizando os resultados de CFD para a montagem das
cadeias de reatores e investigagao do processo de com-
bustdo (FARAVELLI et al., 2001; 2002a; 2002b; NIK-
SA; LIU, 2002; NOVOSSELOV et al., 2006). O célculo
de emissdes de CO e NOx em uma turbina a gas, ope-
rando com gas natural, foi abordado em Novosselov et
al. (2006), através do desenvolvimento de uma cadeia
de trinta e um reatores. Naquele estudo, os autores
aplicaram o software CFD Star-CD e dois mecanismos
de combustao de gds natural, sendo um deles de 8 eta-
pas e outro, denominado GRI-Mech 3.0 (Smith et al.,
1999), composto por 325 etapas de reagdo.

Nesse ponto, deve-se observar outro aspecto
utilizado na simulacao de combustao que é o meca-
nismo de reacdo empregado na andlise, assim como
aforma de determinar as taxas de reagoes. Um exem-
plo é o trabalho apresentado por Andreini e Facchini
(2004), que estuda as emissoes de diferentes modelos
de queimadores de turbinas a gds, através de ca-
deias de reatores e, utilizando bibliotecas do software
CHEMKIN, para solucdo da cinética quimica e calcu-
lo das taxas das reagoes. Outro estudo, relacionado
ao emprego do software CHEMKIN, foi feito por Or-
begosoetal. (2011), que avaliaram a formagao de po-

luentes em uma turbina a g, utilizando trés cadeias
de reatores. Neste estudo, os autores propuseram as
cadeias de reatores baseadas em parametros geo-
métricos do combustor, assim como na avaliacdo do
pardmetro de segregacao da mistura ar-combustivel e
resolveram as equagdes das taxas de reagao, utilizan-
do o software mencionado.

Este trabalho apresenta a simulacdo compu-
tacional da cdmara de combustao de uma turbina a
gas, utilizando o modelo de reator de mistura perfeita.
Para tal, considera-se que a cdmara é constituida por
duas zonas de combustdo em série, fazendo-se, en-
tao, a modelagem de dois reatores de mistura perfeita
associados em série. Ainda é considerado um meca-
nismo de reacdo de dois passos, e faz-se a andlise da
influéncia da variacido da vazao de alimentacio de
combustivel, assim como da quantidade de ar que
é proveniente de um compressor. Essa andlise é de
fundamental importancia para a compreensao do fe-
ndmeno da reacdo de combustao em turbinas a gas,
uma vez que o desempenho desses equipamentos
esta intimamente relacionado ao processo de com-
bustio. Além disso, este trabalho também tem como
objetivo mostrar, de forma simples, porém detalhada,
a aplicagdo da modelagem inerente ao processo de
simulagao de camaras de combustao, através de ca-
deia de reatores com acoplamento de modelagem
térmica e quimica, mostrando que esse tipo de abor-
dagem é vidvel mesmo sem disponibilidade de sof-
twares avancados.

2 Modelagem de reatores de mistura perfeita

Reator de mistura perfeita é um reator ide-
alizado no qual uma mistura homogénea é alcan-
cada dentro do volume de controle, conforme
mostrado na figura 1 (TURNS, 2000). Reatores
experimentais com alta velocidade na entrada
podem ser aproximados por esse modelo ideal e
sdo utilizados no estudo de muitos parametros em
combustao, tais como estabilizacdo de chamas
(LONGWELL; WEISS, 1955) e formagao de NO_
(MALTE et al., 1977; BRADLEY et al., 1977; DU-
TERQUE et al., 1981; GLARBOG et al., 1986).
Reatores de mistura perfeita também sdo utiliza-
dos para obtengao de parametros globais da rea-
cao (BRADLEY et al., 1977).

Para modelagem de reatores de mistura per-
feita, utiliza-se a equagao da conservagao da massa
de uma espécie arbitraria i, a qual deve ser reescrita,
conforme mostra a equagao (1), obtida através das
seguintes consideragoes:

- ataxa de geracao de massa da espécie i esta
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inimamente relacionada a taxa de producao desta
espécie (@,);

- a vazao mdssica da espécie i é o produto
da vazao massica total (71) e da fracdo massica da
espécie i (Y);

- 0 reator opera em regime permanente

dm.
(EMive _ o)
dt

d)iM VV,V + m(Yi,ent - Yi,saida ) = 0

Figura 1 - Diagrama esquemético de um reator de mistura perfeita
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Fonte: adaptado de Turns, (2000).

em que i representa cada uma das espécies
que fazem parte da reagdo, MW, é a massa molecu-
lar da espécie i, em kg/kmol, V€ o volume do reator,
em m’, 71 € a vazdo massica total, em kgfs, Y, € a
fracdo massm:a da espécie i na entrada do reator, kg/
kg, . €Y, ., € afracdo mdssica da espécie i na saida
do reator, T(g/kgmx. Nesse ponto, deve-se observar
que as fragoes mdssicas na saida do reator, Y, . w
540 iguais as fragdes missicas dentro do reator (Y). A
composicao dentro do reator € a mesma em todos
os lugares, entdo, a composicao na saida é a mesma
do interior. Com isso, pode-se mostrar que as taxas
de producao de cada espécie sdo da forma:

, zf([Xi]vc’T) ([X ]sazda’T)

na qual as fragdes massicas e as concentragdes mo-
lares sdo relacionadas por

__Lx v
Z[X paw,
A equacdo (1), quando escrita para cada es-

pécie fornece N equacoes, com N+ 1 incognitas (Y,
e ), considerando m e V conhecidos. A equagao

da conservagao de energia para regime permanen-
te, desconsiderando alteragbes nas energias cinética
e potencial, aplicado ao reator de mistura perfeita é

Q = m(hsaida - ent z i sazdahz (T) - ZYI enthz (Tent)

onde

T
h(Ty=hy,+ [c,dT
Tref
2.1 Aplicagbes para modelagem de sistemas de

combustao

Vérias combinacoes de reatores de mistura
perfeita sao frequentemente utilizadas para a aproxi-
macao de sistemas de combustao mais complexos.
Um exemplo é a modelagem do combustor de uma
turbina a gas, utilizando dois reatores de mistura per-
feita, associados em série, como mostrado na figura
2. Nessa figura, o primeiro reator (RMP,) represen-
ta a zona primdria de queima, e o segundo reator
(RMP)), a zona secunddria. Algumas vezes, outros
modelos de reatores podem ser combinados para
modelar determinados tipos de camaras de com-
bustao de turbinas, fornalhas ou de caldeiras. Exem-
plos desses sdo 0 modelo de reator de escoamento
pistonado e os modelos de reatores a pressao ou
volume constante.

Figura 2. Modelo de turbina a gas, utilizando a combinagao de dois
reatores de mistura perfeita (RMP) em série

Combustivel -—-l_-
RMP,

Fonte: Os autores, (2011 ).
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3 Definicao do problema

O problema consiste na andlise térmica e
quimica da cdmara de combustao de uma turbi-
na a gas, utilizando para modelagem dois reatores
de mistura perfeita em série, no qual o primeiro
reator represente a zona primdria de queima, e o
segundo reator, a zona secundaria. O primeiro re-
ator tem volume de 0,030 m*® e é alimentado com
combustivel e ar em proporcao correspondente a
razao de equivaléncia unitaria. O segundo reator,
de volume 0,015 m?, é alimentado com os pro-
dutos de reacao, oriundos da primeira camara, e
o ar restante. O ar, admitido nas duas cAmaras, é
proveniente de um compressor (admitir processo
de compressao isentrépico) que opera com razao
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de pressao 1:15, alimentado com ar a pressao at-
mosférica e temperatura de 298 K.

O combustivel é decano, para o qual é pro-
posto o mecanismo de dois passos a seguir:

cxHy+(f+1j02L>xc0+1H20
2 4 2

o +%02%>(:02

(:02&>C()+%02

A oxidacao de CO a CO, ¢ catalisada pela
umidade, entdo, as expressoes das taxas de conver-
sdo dessas espécies sao dadas, respectivamente, por:

Aol i, oo o> ©
d[co, ]
752’1‘ - _kCO,r [Coz ] (10

com as constantes de velocidade da reacao de CO
dadas por

-0.75
ke, =224.10° [meol) 1 cxp[—l,ﬁm_ms(ﬂmot)
m 5 RT(K) a

B o1 ~1,674.10%(J kol
kco:, =50.10 [EJEXP[W (12)

em que T € a temperatura no interior do reator (ou
a temperatura na saida), em K, e R € a constante
universal dos gases, R = 8,314 kJ/( kg K).

Para a oxidacao do decano em um passo, a
taxa de conversao e constante de velocidade sao da-
das, respectivamente, por

d[CoHy] _
dt

—0.75
k, =2,64.109Hb"‘;1) —:|exp|:M:|(14)
m 5 T(K)

O problema proposto consiste em:

A TON o ) SR

- escrever as equagdes governantes, conside-
rando a razao de equivaléncia em cada zona como
parametros conhecidos. Assumir calores especificos
constantes para cada espécie quimica;

- implementar o modelo numericamente
e utiliza-lo para estudar a influéncia da vazao de

combustivel e da razdo de equivaléncia global so-
bre a temperatura e composicao da mistura em
cada zona da camara de combustao da turbina. A
faixa de operacao corresponde a uma vazao média
de combustivel de 0,122 kg/s e razao de equiva-
léncia média igual a 0,7. No estudo, considerou-se
uma variacao de -10% a +10% desse valor médio
para cada parametro.

4 Método de solucao

Para solucao da combustao nos reatores acima
descritos, o sistema de equagdes é composto por:

- equagao (1), escrita para cada espécie i;

- equagao (3), escrita para cada espécie i;

-equagao (4), referente a conservacdo de
energia, reescrita como segue (reator adiabatico):

thl( i,saida lent)+z xmzda px( ref) Z zem px( em ref) 0
Na equagdo (1), as taxas de produgao/con-

sumo de cada espécie i sao dadas por:
_d|CH,] (e

wC'mH n dt

0 d[c,H,,] . dlco] dlco,] (17)
dt dt dt

oy =105 d[ci'f =)0 d[;o] BRPL CCARE)

dt
&, d[co] dlco,] (19)
%" g dt
: dt

em que dlCuH] dlco]  d[CO.] si0 dados pelas
dr  dt dt

equagoes (9), (10) e (13), e Csz é nulo.

As entalpias de formagao padrao, conforme
Turns (2000), sao:

R} o, =-1758 Kikg
hy oo =-3948 kiikg
R} co, =-8944 Kikg

Ry 1.0 =-13436 Kikg

h}(i N, _h.(;’Nz :OkJ/kg
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Os calores especificos a pressao constante,
assumidos constantes para cada espécie quimica,
conforme Turns (2000), sao:

¢, = 3,005 K/kg.K)
¢,co = 1,283 K/kg.K)
C,co, = 1,358 KikgK)
¢, mo = 2761 Kikg.K)

C, o = 1,166 k/kg.K)

p’OZ

Cpn, = 1,271 K/kg.K)

4.1 Condigoes de entrada no 12 reator

Conforme mencionado, anteriormente, na
secao 3, a razao de equivaléncia no reator 1 € unita-
ria, sendo assim, a massa de ar que é admitida nesse
reator € igual & massa de ar estequiométrica. A partir
da reagdo global, mostrada na equacao (21),

CyHy, +15.5(0, +3,76N,)——10CO, +11H,0 +58,28N,

m, ) _15.M8
M oomb exteg kgmmb
A vazao massica de combustivel (72, , ) forne-
cida para esse reator é de 0,122 (= 10%) kg/s. Assim,
avazao massica de ar (72, ) na entrada do reator deve

ser: m, =15m,,,. Finaimente, pode-se expressar a
vazao massica total na entrada do reator 1 como:

obtém-se (

”i’l = ma‘ + mcomb =16 mcomb (22)

A temperatura de admissdo do ar no reator
1 é obtida pela equagdo (23), a qual é valida para
um processo de compressao isentrépica. Admite-se
que o combustivel é alimentado no reator a mesma
temperatura do ar.

k-1
Tdesc — (Pdesc j( , j
Tadm })adm

Dessa forma, T , € a temperatura do ar na
admissdo do compressor (298 K), P, € a pressao do
ar na admissao do compressor (1 atm), T, € a tem-
peratura do ar na descarga do compressor (obtida
pela equagao (23), T, = 646 K), P, € a pressao
do ar na descarga do compressor (15 atm), e k é o

coeficiente isentrépico para o ar (k = 1,4).

As fragdes méssicas de C, H,,, O, e N, na
entrada do reator 1, necessdrias para o cdlculo da
equacao (15), podem ser obtidas através das equa-

coes (21) e (22), obtendo:

Ye o =0,0625
Y, o = 0,1970

Yy on =0,7405

Alternativamente, pode-se determinar uma das

fragdes méssicas como (utilizando N, como exemplo):
YN2 .ent = 1 - (Yv('loH22 sent + Y02 .ent )

Observa-se, nessa perspectiva, que as fra-

coes méssicas de H,O, CO e CO, sao nulas na en-
trada do reator 1.

4.2 Condigoes de entrada no 22 reator

A razdo de equivaléncia global do sistema de
reatores em série pode ser escrita da seguinte forma:

( mar j
mcomb esteq

( mar j +( mar \]
M comb Reator 2 MM comb )Reazor 2

Assim, a massa de ar que é fornecida ao 29
reator €:

m, , =m, 1(ﬂJ =15m,,,, 1(ﬂj
’ ¢ BN

Avazao méssica total no reator 2 (ri1,) € asoma
da vazao massica total no reator 1 (2, dada pela equa-
Gdo 22) e a vazao massica de ar novo forecida ao rea-
tor 2 (m,, , dada pela equacio 29), ou seja:

ml = ml t 1 Smcomb,l[%) = lémcomb,l t ljmcomb,l (%) = mtomb,l (%}

¢
As fragoes massicas de C, H,,, O,, N,, H,O,
CO e CO, na entrada do reator 2 sao determinadas

€COMo segue:

Y o s sidat _ L6, ¥ o 11n seiia _ leg

= ¥, )
i, . [15+¢J 154 ¢ Coflmsadal
M omp P

YC]UH: 2 T
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_ 169
CQ.eni,2 15+¢ CO.saidal

_ 16
cqm,z—m COy saida i
_ 166 o
B2 T {50 P H,0 saida 1
_ 164 5 Lo w2 160 +0.21.15 (1-¢)
Qe 5 g A n,  15+¢ 25 (15+4)

Alternativamente, pode-se determinar uma
das fragdes massicas como (utilizando N, como
exemplo):

Y,

Ny, ent :1_(chﬁu,m + Yo, en +Ye0, om0 + Y0 en +YHlo,mJ

Observa-se que as fragdes massicas de H,0,
CO e CO, ndo sao nulas na entrada do reator 2, pois
essas espécies quimicas sdo produtos da combustao
no reator 1.

Assume-se que a temperatura na entrada do
reator 2, utilizada na equagao (15), seja a média en-
tre atemperatura de saida do reator 1 (T,) e atempe-
ratura de descarga do ar comprimido (T, = 646 K),
ponderada pelas fragbes massicas de ar comprimido

e de produtos do reator 1.
5 Andlise dos resultados

Resolvendo o sistema de equagdes algébricas
(equagdes 1, 3 e 15), com as condigbes de entra-
da descritas na segdo 4.1, obtém-se a temperatura
dos produtos do reator 1 e as frages massicas das
espécies quimicas, envolvidas no processo (C, H,,,

O, N, HO, CO e CO,), conforme apresentado

Tabela 1- Temperaturas e fragdes massicas de C

na tabela 1. Uma vez que os reagentes (decano e
ar) sdo alimentados a temperatura de 646 K, a tem-
peratura dentro do reator (a qual é igual a da saida
desse reator) é superior a temperatura adiabdtica
de chama do combustivel (T = 2277 K (TURNS,
2000). Observa-se, nesta tabela, que existe uma pe-
quena parcela de combustivel ndo reagido (0,60 %
em massa) e que existe emissdo de poluentes por
este reator, justificando a instalacdo e operagao em
série de um segundo reator. Observa-se, ainda, que
a variagao na vazao massica de combustivel, forneci-
da ao reator (7, =0,122+10% kg/s), tem pouca
influéncia sobre os resultados mostrados na tabela 1,
sugerindo que o volume utilizado para este reator
esta acima do necessario.

Para o reator 2, considera-se a solucao das
mesmas equagoes (equacoes 1, 3 e 15), porém com
as condicoes de entrada descritas na secao 4.2. A ta-
bela 2 apresenta as temperaturas e fragbes massicas
na entrada e na saida (a qual é a mesma do interior)
do reator 2, fixando a razao de equivaléncia global
em 0,7 e variando a vazao madssica de combustivel
entre 0,1098 e 0,1342 kg/s. Novamente, observa-
-se a pequena influéncia na variagao dos resultados
(temperatura e fragdes massicas das espécies) com
a variagao da vazao de combustivel. Dessa forma, a
tabela 2 apresenta um valor, apenas, para cada pa-
rametro, ndo havendo, portanto, a necessidade de
explicitar a variagdo de vazao de combustivel. Os re-
sultados revelam que a variacdo da temperatura no
reator 2 é pequena, quando comparada a variagao
no reator 1. Isso se deve ao fato de que a quantida-
de de combustivel admitida no reator 2 é muito pe-
quena (Y ., =00043 eY. , ., =00062
). Além disso, ‘observa-se uma substancial redugao
na fragdo massica de CO, considerado um gas po-
luidor atmosférico.

H,, O, N, HO, COeCO,noreator 1,f=1,0

10" 22/

2 Y 2

TK Ye i Yy, Yy, Yoo, Yo Yo
Entrada 646 0,062 0,20 0,74 0 0 0
Saida 2414 0,0060 0,0000013 0,74 0,17 0,00044 0,079

Fonte: Os autores, (2011).
Tabela 2- Temperaturas e fragoes massicas de C, H,, O, N, H,0, CO e CO, no reator 2, f = 0,7

TK Yq oo Y, Yy, Yc02 Yoo Y0
Entrada 1908 0,0043 0,060 0,75 0,12 0,00032 0,056
Saida 2045 4,2E-32 0,045 0,75 0,14 0,000025 0,062

Fonte: Os autores, (2011).
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Em uma segunda andlise, a vazdo de com-
bustivel é assumida constante (s =0,122 kgfs),
enquanto a razdo de equivaléncia global (equa-
cdo 28) é variada entre 0,63 e 0,77. Deve-se ob-
servar que razoes de equivaléncia menores que 1
indicam uma mistura pobre (com excesso de ar) e,
quanto menor a razao de equivaléncia, maior é o
excesso de ar. Para esse caso, 0 mesmo conjunto
de equagbes deve ser resolvido, ou seja, equagoes
(1), (3) e (15), considerando as condigoes de entra-
da descritas nas segoes 4.1 e 4.2, para os reatores
1 e 2, respectivamente. Uma vez que o reator 1
opera com razao de equivaléncia constante e uni-
taria, os resultados obtidos para esse reator sao os
mesmos que estdo mostrados na tabela 1. Porém,
para o reator 2, a variagdo na razao de equivalén-
cia global influencia as suas condigoes de entrada,
conforme evidenciado pelas equagdes (29) e (37),
e, consequentemente, as condi¢bes de saida (ou no
interior) desse reator. Pela figura 3, observa-se que o
aumento da razdo de equivaléncia na faixa descrita
faz com que a temperatura no reator 2 aumente,
uma vez que, aumentando a razao de equivaléncia,
0 excesso de ar é menor e, entdo, menos energia é
consumida para aquecer o excesso de ar. Ainda, a
relagdo entre o aumento da razdo de equivaléncia e
a reducao no excesso de ar fica evidente através da

figura 4, onde se encontram evidenciadas a variagao
nas fracoes massicas de O, e de N, na entrada e na
saida do reator 2, em fungao da razdo de equivalén-
cia global. As figuras 5 e 6 apresentam os resultados
obtidos para as variagbes nas fragdes mdssicas de
C,H,, H,O, CO,, e CO na entrada e na saida do
reator 2, em funcao da razao de equivaléncia global.
Pode-se observar claramente, através dessas figuras
as relagoes entre as formagoes de H,0O e CO,, assim
como o consumo de C, H,, e CO, com a variagdo
no excesso de ar.

Figura 3. Temperatura do reator 2 em fungdo da razao de equivalén-
cia global, mantendo m,,, cons@ante

2050 T T T T T T T

TIK]

072 0,74 0./

Fonte: Os autores, (2011).

Figura 4- Fragbes massicas de O, (esquerda) e de N, (direita) na entrada e na saida do reator 2, em funcao da razao

de equivaléncia global, mantendo m,,,,, constante
08—/ 11—
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Fonte: Os autores, (2011).

Figura 5- Fragbes méssicas de C, H,, (esquerda) e de H,O (direita) na entrada e na saida do reator 2,

em funcao da razao de equivaléncia global, mantendo 71, constante
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Fonte: Os autores, (2011).
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Figura 6- Fragbes massicas de CO, (esquerda) e de CO (direita) na entrada e na saida do reator 2,

em fungdo da razao de equivaléncia global, mantendo 1
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Fonte: Os autores, (2011).

6 Conclusoes

O objetivo do presente estudo consiste na
andlise térmica e quimica da camara de combustao
de uma turbina a gas, considerando a metodologia
de modelagem por dois reatores de mistura perfeita,
associados em série. Considera-se ainda um meca-
nismo de dois passos para a reacdo, e verificam-se
os efeitos das variacoes nas vazoes de combustivel
e de ar nos resultados. De uma maneira geral, os
resultados alcancados concordam fisicamente com
o esperado, uma vez que a temperatura na saida do
reator 1 é acima da temperatura de chama adiaba-
tica e existe uma pequena quantidade de combus-
tivel e de poluentes na sua saida, os quais sao eli-
minados/reduzidos durante a passagem pelo reator
2, que apresenta temperatura na saida inferior a do
primeiro reator.

Esses resultados demonstram a importancia
de modelos idealizados para a simulagao de siste-
mas de combustao complexos, podendo ser analisa-
dos diversos parametros que participam das reagoes
quimicas e térmicas.
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