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APRESENTACAO

A Engenharia Mecéanica pode ser definida como o ramo da engenharia que aplica
0s principios de fisica e ciéncia dos materiais para a concepg¢ao, analise, fabricacéo e
manuten¢ado de sistemas mecanicos

Nos dias atuais a busca pela redugdo de custos, aliado a qualidade final dos
produtos € um marco na sobrevivéncia das empresas. Nesta obra é conciliada duas
atividades essenciais a um engenheiro mecanico: Projetos e Simulagao.

E possivel observar que na Gltima década, a area de projetos e simulagdo vem
ganhando amplo destaque, pois através de simulacées pode-se otimizar os projetos
realizados, reduzindo o tempo de execucéo, a utilizagdo de materiais e os custos finais.

Dessa forma, sdo apresentados trabalhos tedricos e resultados praticos de
diferentes formas de aplicacdo e abordagens nos projetos dentro da grande area das
engenharias.

Trabalhos envolvendo simulagdes numéricas, tiveram um grande avanco devido
a insercéo de novos softwares dedicados a areas especificas, auxiliando o projetista
em suas funcgdes. Sabe-los utilizar de uma maneira eficaz e eficiente € um dos desafios
dos novos engenheiros.

Neste livro s&o apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, elementos de maquinas
e projetos de bancadas praticas.

Um compendio de temas e abordagens que constituem a base de conhecimento
de profissionais que se dedicam a projetar e fabricar sistemas mecanicos e industriais.

Boa leitura

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 5

ANALISE PRELIMINAR PARA PROJETO E
DESENVOLVIMENTO DE QUEIMADOR ATMOSFERICO
PARA FORNO DE FORJAMENTO APLICADO A CUTELARIA

Luis Fernando Marzola da Cunha
Universidade de Brasilia, Faculdade do Gama

Area Especial de Industria Projecdo A — UNB,
Setor Leste, 72.44-240, Gama-DF, Brasil
Danilo dos Santos Oliveira

Universidade de Brasilia, Faculdade do Gama
Area Especial de Industria Projecdo A — UNB,
Setor Leste, 72.44-240, Gama-DF, Brasil
José Henrique de Oliveira

Universidade de Brasilia, Faculdade do Gama
Area Especial de Industria Projecdo A — UNB,
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Rhander Viana

Universidade de Brasilia, Faculdade do Gama

Area Especial de IndUstria Projecdo A — UNB,
Setor Leste, 72.44-240, Gama-DF, Brasil

RESUMO: Queimadores atmosféricos tem alta
aplicabilidade comercial e industrial devido a
possibilidade de utilizacdo de diferentes gases,
facilidade de manutencao, substituicdo, pequena
dimenséo, custo operacional relativamente
baixo, controle de temperatura e velocidade
de chama. O artigo propde o dimensionamento
preliminar de um queimador atmosférico,
utilizado para queima dos gases presentes na
mistura que compdem o GLP. No contetdo
deste artigo abordou-se os principios basicos da
dindmica dos fluidos, termodinamica, os quais
devem ser respeitados para o desenvolvimento
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do projeto do queimador atmosférico, visto
que o objetivo é relacionar fatores fisicos
importantes e a sequéncia que delimita o
refinamento do projeto a partir das estimativas
iniciais para obtencao de temperatura de chama
adiabatica controlada. E importante observar
que tais estimativas tém carater de escolha
do projetista, escopo e requisitos de cada
projeto. A metodologia baseia-se na avaliacéo
integrada dos resultados obtidos por calculos
numéricos, 0s quais permitem a obtencéo
das temperaturas adiabaticas de chama
dos gases referentes a diferentes razdes de
mistura e fluxo massico requerido de acordo
com o escopo do projeto, o qual determina a
necessidade de atender os requisitos de um
forno de forjamento para cutelaria, além da
averiguacao de compressibilidade do gas ao
longo do escoamento.

PALAVRAS-CHAVE: queimador atmosférico,
projeto preliminar queimador, temperatura de
chama GLP.

ABSTRACT: Atmospheric burners have high
commercial and industrial applicability due to
the possibility of using different gases, ease
small size,

of maintenance, replacement,

relatively low operating cost, temperature
control and flame speed. The article proposes
the preliminary design of an atmospheric

burner, used to burn the gases present in the
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mixture that make up the LPG. In the content of this article the basic principles of
fluid dynamics, thermodynamics, which must be respected for the development of the
atmospheric burner project, were discussed, since the objective is to relate important
physical factors and the sequence that delimits the refinement of the project to from
the initial estimates to obtain a controlled adiabatic flame temperature. It is important
to note that such estimates have the character of choice of the designer, scope and
requirements of each project. The methodology is based on the integrated evaluation
of the results obtained by numerical calculations, which allow to obtain adiabatic flame
temperatures of the gases referring to different mixing ratios and mass flow required
according to the project scope, which determines the need to meet the requirements
of a forging furnace for cutlery, in addition to checking the compressibility of the gas
along the flow.

KEYWORDS: atmospheric burner, preliminary burner design, LPG flame temperature.

11 INTRODUCAO

O forjamento € um processo de conformagdo mecanica, o qual consiste na
deformacao plastica do material induzida por uma for¢a ou tensao externa. O processo
de forjamento pode ser realizado em matriz fechada ou aberta e possui excepcionais
estruturas granulares e boas propriedades mecanicas. (William D. Callister e Rethwisch
2016)

A temperatura de operacéo do processo consiste na temperatura do material no
ato da conformacgé@o mecanica, a qual causara deformacéao plastica do material. Para
que seja possivel o forjamento, o metal precisa ter sua temperatura elevada de forma
gue sua plasticidade (capacidade de deformacao sem que haja ruptura) seja elevada
do inicio ao final do processo; um parametro relacionado ao fenémeno € a forjabilidade
do material, a qual é elevada com a temperatura do material. Os graos do material séao
modificados com a temperatura, a elevadas temperaturas de aquecimento os graos
dos acos obtém estruturas com grédos mais grossos. O forjamento € um processo
capaz de refinar os graos, o aguecimento dos agcos podem atingir temperaturas de
1100°C a 1280°C, o que representa valores de 180°C a 200°C abaixo da temperatura
de fusédo. As temperaturas finais do processo de forjamento podem prejudicar a
estrutura granular dos agos se excessivamente elevada, pois os graos podem crescer
durante o esfriamento da peca se as temperaturas finais de forjamento ultrapassarem
temperaturas na faixa de 900°C, além de haver possibilidade de descarbonetacéo e
queima do material.

O objetivo principal do queimador é prover a quantidade necessaria de calor para
que o forno mantenha a temperatura desejada ao longo do processo de forjamento,
portanto controlar somente a temperatura de chama nao € suficiente, ja que ha perdas
relacionadas a todo o processo. Desta forma, é importante que o projetista conheca
a perda de calor associada ao forno; caso sua responsabilidade consista somente no
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projeto do queimador, compete ao projetista levantar este requisito de projeto para que
seja possivel determinar o fluxo massico capaz de gerar o calor requerido.

2| METODOLOGIA

O principal fundamento fisico que rege o funcionamento de um queimador
atmosférico € o Principio de Venturi, como mostrado na Fig. (1) é possivel observar
a diferenca das areas entre as regides 1, 2 e 3. Este fendbmeno ocorre em dutos
fechados com divergéncia ou convergéncia de area. A partir da simplificacédo da
equacédo de Navier Stokes (a qual pode ser realizada analisando os termos de
compressibilidade e viscosidade, como feito para a mistura do GLP utilizado no
gueimador do presente artigo), o Efeito Venturi pode ser explicado pelos Principios de
Bernoulli e da Continuidade; em sintese, este fenbmeno permite ao projetista elevar
ou diminuir a velocidade e pressédo de um fluido ao longo de um escoamento variando
a area da secao dos dutos. Contudo, € imprescindivel a analise da compressibilidade
do escoamento para que se possa realizar os calculos preliminares e obter as relacoes
geomeétricas entre bocal e garganta.

A diferenca de pressédo € gerada pela velocidade do gas (GLP) na garganta,
regidao (2) na Fig.(1); a posicao do orificio de saida em relacdo a garganta também
€ importante (Berry et al., 1921). No entanto, para estudos preliminares é importante
considerar a velocidade na garganta e ter consciéncia que este fator tem influéncia.
Sabendo a pressao atmosférica local é necessario controlar a velocidade no interior
da garganta a fim de evitar efeitos de compressibilidade, os quais acarretariam em
uma analise mais elaborada, do problema, a partir da Equacédo de Navier Stokes (a
qual envolve termos de compressibilidade, transiente e viscosidade). O controle da
velocidade do gas injetado na garganta possibilita gerar diferenca de pressao suficiente
para insuflar ar atmosférico no queimador.

A andlise sera feita para escoamento em regime permanente e a viscosidade do
escoamento sera negligenciada para esboco preliminar da geometria do queimador,
visto que esta pode ser otimizada pela escolha do material e rugosidade da peca e deve
fazer parte de uma etapa posterior do projeto, referente ao refinamento e otimizacao
do sistema.

Através do calculo da temperatura adiabatica de chama é possivel estimar o
calor entregue ao forno, portanto é importante saber as temperaturas referentes as
misturas para que seja possivel controlar a diferenca de pressao e consequentemente
a entrada de ar atmosférico que compora a mistura.

O controle da velocidade na garganta é feito por um regulador de presséo, de
simples ou duplo estagio, na saida do cilindro, e essa velocidade sofre influéncia da
geometria do bico, ja que a perda de carga esta relacionada a geometria deste. Pode-
se observar algumas possibilidades na Fig. 2 de diferentes geometrias propostas por
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Berry et al. (1921).

Regulador
Presséc

1 |REGIAO DE CONVERGENCIA [BOCAL]
2 |REGIAO AREA CONSTANTE [GARGANTA]
3 |REGIAO DE DIVERGENCIA [DIFUSOR]

A

Presséo
Atmosférica |
' | Saida
| ads

Figura 1. Geometria Basica de um queimador

(Fonte: Préprio Autor)

No./ Mo.2 Na3 No. 4 No 5
&8-A /"Radivs 50-A 45 Charmrel

Figura 2. Bicos de saida de géas (Berry et al., 1921)

A metodologia para a analise preliminar do queimador atmosférico para forja de
cutelaria sera composta pelos seguintes itens de estudo:

« Compressibilidade dos gases presentes na mistura;
« Temperatura adiabatica de chama;

« Temperatura de operacgao requerida;

« Transferéncia de calor do forno para o ambiente, e;

¢ Fluxo massico.

Os resultados dos itens de estudo serdo mostrados e discutidos por meio de
graficos plotados, utilizando-se o software Matlab®.
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31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do trabalho serdo discutidos por meio de equacdes da literatura
utilizada e graficos gerados conforme os itens de estudo relacionados na metodologia
proposta.

41 CONCLUSAO
Compressibilidade dos gases presentes na mistura

E desejavel que o escoamento no queimador opere em regime incompressivel,
0 que permite a andlise baseada na teoria dos gases ideais, além da simplificacdo da
equacéo de Navier Stokes.

As Leis de Dalton das pressoes aditivas e Amagat dos volumes aditivos (Cengel,
2013), respectivamente, mostram que € possivel calcular as pressdes reduzidas dos
componentes de uma mistura e entdo analisar a compressibilidade da mistura gasosa
onde P; e V; sdo as pressoes parciais dos gases que compdem a mistura.

A compressibilidade pode também ser calculada para os gases que compdem
a mistura e permite a andlise da pressdo de operacédo. Vale salientar que a presséo
de operacgao entregue por reguladores de pressdao domésticos é de 2,7 KPa, ja que o
queimador utilizara gas GLP.

As Equacgdes (1) e (2) mostram que a pressdo e volume da mistura podem
ser calculados a partir do somatério dessas propriedades relativas as parcelas
representadas por cada uma das moléculas que compde a mistura {GLP: Buteno [C,
H.] (31,76%), Propeno [C, H/] (30,47 %), Propano [C, H,] (14,34 %), Butano [C, H,]
(23,33 %), Pentanos e Etanos compdem cerca de 1 %} (Fogas, 2018).

Pm = E]i‘=1 Pi(TmJ Vm) (1)

Vn = 21 VilT Vi) ()
_ Py
TR ()

No diagrama generalizado de compressibilidade de Nelson-Obert, Fig. (3)
(Cengel, 2013) é possivel observar a compressibilidade do gas, representada por Z na
Equacéao (3), em relagcédo a pressao reduzida. Para os gases que compdem a mistura
do GLP foram calculados numericamente, através do software Matlab®, as pressoes
reduzidas entre 0 e 10 KPa para cada hidrocarboneto, 0 mesmo procedimento pode e
deve ser realizado para outras misturas gasosas para garantir que a operagao ocorra
em regime incompressivel.

Observando os valores de operacéo obtidos na Fig. (4) e comparando as pressoes
pseudoreduzidas correspondentes na Fig. (3) é possivel observar que, para qualquer
temperatura reduzida, os gases se comportam como incompressiveis neste intervalo
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de pressoes.

Os valores de pressao reduzida obtidos na Fig. (4), para cada hidrocarboneto
presente na mistura, sdo relativamente proximos, embora a inclinacdo de cada reta
demonstre que ha diferenca na variagcdo de suas respectivas compressibilidades
conforme a pressao de operacao se eleva.

E desejavel, neste caso, que o projetista opere as pressdes contidas em um
intervalo que respeite o fator de compressibilidade proximo de 1, pois neste intervalo
a temperatura reduzida tem pouca influéncia na compressibilidade do gas. Caso
seja necessario operar a pressdes mais elevadas, cabera ao projetista analisar
as informagdes encontradas na Fig. (4) de forma associada as temperaturas
pseudoreduzidas do gas ao longo do escoamento.
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£ T,=15= T,=300
=
[ . Deviation > 1.0%
£ 06f - '
£ : Nelson—Obert
S Generalized
e Compressibility Charts
0.5 [FHH reduced pressure r=k
Al i Chant
Reduced wemperature T, = ;o Nee
T Preudo reduced volume v = ;TA_:I;"‘, 1
04 s
0.3 B 1 1 H 1 NN A 1 !
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Figura 3. Diagrama de Compressibilidade Nelson-Obert (Cengel, 2013)
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Figura 4. Pressdo Reduzida x Presséo de Operagéo (Fonte: Préprio Autor)
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Temperatura Adiabatica de Chama

A temperatura adiabatica de chama deve ser calculada para toda a faixa de
valores das misturas pobres até a estequiométrica, para este tipo de projeto néo ha
interesse nos valores correspondentes as misturas ricas, pois o objetivo é gerar a
maior quantidade de calor com menor custo possivel, e para este tipo de operacéo
nao existem problemas relacionados a escassez de comburente como em algumas
situacdes de propulsé&o aeronautica ou espacial.

As reacbes para misturas pobres e estequiométricas se dao por Turns (2000)
para cada hidrocarboneto e o balanceamento pode ser feito em funcéo da Eq. (3) das
razbes estequiométricas. Os termos a,b,c,d e f, em funcdo dos elementos presentes
em cada hidrocarboneto e da razdo da mistura, permitem calcular o balanceamento da
reacao de combustao exposta na Eq.(4).

E possivel perceber que a razdo da mistura tem influéncia na quantidade e
presente nos reagentes da reagcdo de combustdo, assim como na quantidade de
presente nos produtos. Observando com atencao a Eq.(4) é possivel perceber a
relacdo entre os elementos presentes no hidrocarboneto e a formacdo de didxido
de carbono, agua e oxigénio presentes no produto da reacdo. Como o objetivo esta
relacionado a aproveitar o calor proveniente de gases acessiveis comercialmente, néo
cabe para este presente estudo analisar estas relacdes, tendo em vista que néo seria
possivel modificar os gases para um projeto que tem como requisito a acessibilidade
do combustivel no mercado.

As Equacgdes (5) e (6) se complementam, ja que a Eqg. (5) mostra a igualdade
existente entre a entalpia dos produtos e dos reagentes e a Eq. (6) mostra os termos
que compdem a entalpia de cada molécula. A entalpia de formacéo € intrinseca de
cada molécula, ha dados disponiveis a respeito da entalpia de formacédo no estado
padréao em Nist (2018), assim como outras propriedades das moléculas.

A Equacéo (7) é utilizada para calcular o calor especifico a pressao constante das
moléculas presentes na reacéo, em funcdo da temperatura, a partir dos coeficientes
presentes em R. J. Kee (2000). Como é funcdo da temperatura, deve-se calcula-lo
para cada incremento de temperatura associado a razdo da mistura; é importante
ressaltar que para o calculo da entalpia dos reagentes nao ha variagéo de temperatura
e, portanto, seus resultados dependem somente da entalpia de formacao de suas
respectivas moléculas e suas fragdes parciais. Isso permite desenvolver o calculo
numérico partindo de uma estimativa inicial de temperatura adiabatica de chama
(Turns, 2000).

CeHy + a(0y + 3,76N;) = bCO, + d Hy0 + fO, + 3,76 a N,

Y
x+4

_ Xy _ _ _ (=2 y
a= 0 ! b=x ! d_?- ! f_(@)( +4)(4)
Hreagentes = ENEEE(T) = Hpmdutos = ENiEi(T) (5)
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H = ZNi[h%; + Cpi (Taa = Tamp)] g,
e, Cp =ru(ay + a;T + azT? + a, T3 + asT*) -

onde:

h_of,f € a entalpia de formacdo de cada componente da reacéo e pode ser
encontrado em R. J. Kee (2000);

Cp,: € o calor especifico a presséo constante e deve ser calculado para cada
temperatura;

N; é a fragdo molar de cada molécula;

Tea €a temperatura adiabatica de chama;

Tamb ¢ a temperatura ambiente;

Razdo Real )
Razido Estequiometrica

@ é arazao da mistura (

Como observado anteriormente, o procedimento numérico necessita de uma
estimativa de temperatura adiabatica de chama, ja que esta ndo €& conhecida, e a
partir dos resultados obtidos € possivel fazer nova estimativa. O método utilizado para
calcular a temperatura adiabatica de chama, baseado em (Turns s.d.), consiste em
estimar uma temperatura inicial e calcular ; no algoritmo criado 2100[K] foi utilizado
como estimativa inicial. O resultado encontrado para deve compor a média aritmética
gue sera calculada entre a estimativa inicial e para que sejam realizados os calculos
para a proxima iteracao. Os resultados obtidos para temperatura de chama adiabatica
convergem com precisao da ordem de 4 casas decimais em cerca 5 e 6 iteracoes
(dependendo da razdo da mistura). Para garantir a convergéncia de resultados para
todas as misturas e evitar o tratamento condicional via software, o calculo numérico
para todas as misturas foi efetuado com 10 iteragdes.

A Figura (5) mostra os resultados para a temperatura adiabatica de chama, na
qual observa-se que as temperaturas obtidas para cada um dos hidrocarbonetos
tem pequeno desvio relativo. Devido a energia liberada por cada uma das moléculas
presentes na mistura estar associada a sua quantidade de massa, e fundamentado
pela primeira lei da termodindmica (conservagcéo da energia) (Cengel, 2013), €
possivel fazer uma aproximacao da temperatura adiabatica de chama do GLP. A
partir da média ponderada das temperaturas encontradas para cada hidrocarboneto
presente na mistura obtém-se o valor da temperatura de chama adiabatica da mistura
que compde o GLP.
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Figura 5. Temperatura Adiabatica de Chama (Fonte: Préprio Autor)

Temperatura de operacao requerida

O queimador € apenas uma ferramenta utilizada para alcancar os objetivos da
atividade fim, portanto, delimitar o intervalo de temperaturas de operagcéao durante o
forjamento € muito importante, estas informacdes auxiliam a delimitar o escopo do
projeto dos componentes do sistema.

Observa-se que neste momento ja sdo conhecidos os valores de mistura
necessaria para alcancar as temperaturas de chama adiabatica para o GLP, como
mostrado na Fig. (5). Associando essas informagdes as informacgdes de temperatura da
Tab. (1), dada por Bresciani (1997), é possivel determinar o intervalo correspondente
a mistura de operacédo para cada temperatura respectivamente, de acordo com o
material a ser forjado.

Material Faixa de Temperatura [°C]
Ligas de aluminio 320-520
Ligas de cobre (latdes) 650-850
Acos de baixo teor de carbono 900-1150
Acos de médio teor de carbono 850-1100
Acos de alto teor de carbono 800-1050
Aco liga com manganés ou niquel 850-1100
Aco liga com cromo ou cromo-niquel 870-1100
Aco liga com cromo-molibdénio 850-1050
Aco inoxidavel (18/8) 750-1100

Tabela 1. Temperatura de Conformacao a quente do Material (Bresciani, 1997)
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Transferéncia de calor do forno para o ambiente

Atransferéncia de calor do forno para o ambiente representa as perdas condutivas,
convectivas e por radiagcdo. O projeto de um forno e sua camara de combustao
otimizada exige do projetista bastante atencéo durante a escolha dos materiais e suas
respectivas dimensdes de acordo com a necessidade no mercado.

Por fazer parte de um sistema completo, o queimador precisa de um
dimensionamento preliminar do forno. Sendo assim, determinou-se a dimensao interna
do forno para cutelaria de 200 x 200 mm, conforme desenho esquematico mostrado na
Fig. (6), em que a geometria da camara de combustéo do forno possibilita a inser¢ao
de moldes de diferentes geometrias internas para estudos posteriores da influéncia
do angulo de incidéncia da chama com as paredes da camara de combustdo. E
importante atentar-se a retracdo linear do material e buscar propriedades do material
com o fabricante. A condutividade térmica dos materiais isolantes sofre variacbes a
medida que a temperatura aumenta e isso deve ser levado em consideracdo durante
os calculos numéricos.

Figura 6. Geometria da Camara de Combustao do Forno

(Fonte: Proprio Autor)

As Equacdes (8) e (9) representam, respectivamente, a resisténcia térmica
equivalente ao forno e ao calor perdido pelas paredes do forno. O projetista deve
observar a relagao entre as duas equacgdes e dimensionar o forno de modo que as
perdas sejam as menores possiveis. Neste momento, o projeto comeca a ser refinado
através dos requisitos e limitagdes dimensionais, financeiras, construtivas e de
disponibilidade e acessibilidade de materiais no mercado.

Quanto maior a resisténcia a conducdo obtida pela Eqg. (8), menor sera a
transferéncia de calor e consequentemente perdas do forno encontrados na Eq. (8);
isso tem influéncia direta no projeto do queimador de modo que se permite projetar e
construir um sistema com menor custo operacional (menor consumo de combustivel).

Impactos das Tecnologias na Engenharia Mecénica Capitulo 5



1 Espessuraisglante Espessurachapa 1

R t ==
otal
hintAsup K isolanteAsuper ficie Ka;oAsupe rficie hexternoAsuper ficie

(8)

Q‘ — Tca;nam_Tambwnce
perdas Reotal (9)

A Figura (7) permite comparar a perda de calor e temperatura de operacéo do
gueimador, embora a andlise da taxa de calor, para o projetista, tenha maior relevancia
se associada ao fluxo massico. Isso ndo significa que nao tenha importancia, pois
percebe-se que quanto maior a temperatura de operacao, maior sera a perda de calor
e, consequentemente, maior sera o fluxo massico requerido. E importante observar que
a temperatura de chama adiabatica esta estritamente relacionada a razao da mistura,
porém, a temperatura de operacéo dentro da cAmara de combustao esta associada a
temperatura da chama e do fluxo massico, pois caso o queimador forneca uma chama
na temperatura desejada sem atender o fluxo massico requerido, a temperatura na
camara de combustdo ndo serd mantida devido as perdas.

Ha diferenca entre a taxa de calor perdido para diferentes materiais, portanto,
€ importante que o projetista do queimador tenha consciéncia da influéncia das
propriedades isolantes dos materiais presentes no mercado para que possa discutir
melhor com o projetista do forno ou ponderar os custos de um projeto inteiramente
desenvolvido. A Figura (7) mostra a taxa de calor perdida por materiais de mesma
classificacao, caracteristicas, marca e fabricante, porém, de densidades e qualidade
diferentes. E possivel observar que a manta B4 tem maior inferioridade se comparada
a B8 e B10, o que pode, ou néo, reduzir a matriz de deciséo do projeto as duas com
menor taxa. Por estas apresentarem caracteristicas de isolamento mais proximas,
possibilita-se escolher uma a partir de outro parametro que nao exclusivamente o
isolamento térmico, custo ou disponibilidade, por exemplo.

Estimativa Taxa de Calor Perdida por Parede [W]

1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 l 1 1 1 | 1 I 1 1 E 1 | 1 l 1 I : |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 BOO 850 900 950 10001050110011501200125013001350140014501500156501600 165017001750
Temperatura Interna [C]

Figura 7. Taxa de Calor Perdido

(Fonte: Proprio Autor)
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Fluxo Massico

Com as perdas da camara de combustao estimadas é possivel calcular o fluxo
massico de ar em fungdo do fluxo massico de combustivel inserido no orificio de
entrada. Deve-se atender as seguintes condigcdes de acordo com as relagdes dadas a
seguir nas Eq. (10), (11) e (12).

A taxa de calor da chama deve ser igual ou superior a de perdas do forno. Como
o calor gerado pela chama Qchama esta associado ao fluxo massico Mmistura, a0
calor especifico a pressao constante C, e a variagao de temperatura AT, é possivel
calcular o fluxo massico de comburente em funcédo do fluxo massico de combustivel
inserido na garganta através do bico.

Qchama = Qperdas (10)

Qchama = MmisturaCpmisrura T (1)

M . N
Mjesteqmometnco
Mcombustivel

Meomburente = 0 (12)

Como as operacgdes de forjamento necessitam de temperatura controlavel,

Meombustivel

porém em regime permanente, a partir do regulador de pressao € possivel controlar
o fluxo massico e a velocidade de saida do combustivel do orificio coincidente com
a garganta do queimador. Com isso, precisa-se entdo calcular o fluxo massico de ar
necessario para controlar a temperatura a partir da mistura. E importante observar
que € possivel controlar o fluxo méassico de combustivel a partir da troca dos bicos e
regulagem de pressao.

A Figura (8) mostra o resultado obtido para o fluxo massico na qual se observa
que, para razdes muito pequenas, ha grande variacao de fluxo massico requerido;
pode-se inferir, portanto, que o controle de temperatura de chama adiabatica para
intervalos de razbes da mistura entre O e cerca de 0,1 sera dificil (0 que representa
o intervalo de temperaturas de 0 °C a cerca de 300 °C). Também é possivel observar
gue quanto menor o fluxo massico de combustivel, maior sera a facilidade de controle
da temperatura a baixas razées da mistura, basta observar o comportamento das
linhas de fluxo massico em funcéo da razao da mistura para cada uma das entradas
de combustivel.
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(Fonte:Proérpio Autor)

CONCLUSAO

Devido afaltade controle datemperaturade chama obtida nasaidade queimadores
atmosféricos convencionais e do dimensionamento apropriado das camaras de
combust&o, grande parte dos cuteleiros operam com sistemas de forjamento de baixa
precisao, de forma que se torna dificil o controle da temperatura de conformacgéo
mecanica do material durante o processo. Consequentemente ndo ha como controlar
com qualidade as microestruturas do material forjado a partir do controle das fases do
material durante o processo.

As estimativas de perda de calor da camara de combustdo do forno, Fig.
(7), associadas ao intervalo de pressdo de operacédo, definidos pelo fator de
compressibilidade, que respeita o regime incompressivel, possibilitam ao projetista
determinar valores de pressao de operacao relacionados as razdes da mistura, e por
fim, alcancgar o fluxo massico de ar, Fig. (8), necessario para controlar a temperatura
de chama e fluxo massico responsavel por compensar as perdas da camara de
combust&o.

Ao longo de todas essas analises é possivel observar que o projeto do queimador,
como de qualquer outra ferramenta, depende das necessidades e requisitos da
atividade fim.

A Tabela (1) mostrada permite ao projetista criar 0 seu primeiro parametro
delimitador de projeto, associando asinformacgdes contidas na Tab. (1) com os resultados
obtidos na Fig. (5), pode-se observar a capacidade do combustivel escolhido em
atingir, ou nao, as temperaturas requeridas pelo processo e 0s respectivos materiais
que se deseja conformar.




Os resultados obtidos na Fig. (6) mostram como delimitar o projeto em relacéo
a geometria e dimensao, e permitem calcular as primeiras estimativas de perda do
sistema, o0 que é imprescindivel para o desenvolvimento do queimador, assim como
para o controle da temperatura adiabatica de chama na saida do queimador.
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