
 

  

Queimadores do tipo atmosférico são muito 
utilizados em fogões sejam de uso domestico ou 
industrial. Este trabalho faz uma analise hibrida 

numérico experimental para determinar o arraste 
de ar promovido pelo jato de combustível ao deixar 

o bico injetor destes queimadores. A fim de 
determinar o melhor modelo de turbulência para 
caracterizar a física do fenômeno. O método de 

ANOVA é utilizado para a determinação da 
significância dos parâmetros geométricos em que 

para a vazão de combustível e concentração de 
oxigênio na região dos pórticos o diâmetro do 

injetor é o de maior relevância. Posteriormente é 
realizada a analise dos queimadores adotando-se o 

modelo de turbulência o Realizable k-ε onde se 
observa que o queimador com menor coeficiente 

de perda de carga é o que proporciona maior 
arraste. 
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RESUMO 
 

BALDANI, Lucas Soares. AVALIAÇÃO NUMERICO-
EXPERIMENTAL DO ARRASTE DE AR INDUZIDO POR JATO 
DE COMBUSTIVEL EM QUEIMADORES ATMOSFÉRICOS 
2016. Dissertação para o titulo de mestre (Engenharia 
Mecânica – Área: Dinâmica dos Fluidos Computacional) – 
Universidade do Estado de Santa Catarina. Joinville, 2016. 
 
Queimadores do tipo atmosférico são muito utilizados em 
fogões sejam de uso domestico ou industrial. Estes são 
geralmente compostos de um corpo chamado de espalhador 
que contem os pórticos, que são locais onde tipicamente se tem 
a estabilização da chama. No conjunto também se encontra um 
bico injetor, um suporte para o bico injetor e uma capa. Este 
trabalho faz uma analise hibrida numérico experimental para 
determinar o arraste de ar promovido pelo jato de combustível 
ao deixar o bico injetor. Os valores de concentração de 
oxigênio são obtidos experimentalmente através de uma sonda 
de gás e o erro associado à medição é obtido através da 
regressão linear dos valores da curva de calibração do 
equipamento. Estes valores são comparados com resultados de 
simulação com os modelos de turbulência SST e Realizable    
k-ߝ, obtidos com o software comercial STAR-CCM+. Para este 
estudo ambos os modelos apresentaram boa correlação com os 
dados de laboratório, sendo o Realizable k-ߝ  marginalmente 
melhor. O método de ANOVA é utilizado para a determinação 
da significância dos parâmetros geométricos em que para a 
vazão de combustível e concentração de oxigênio na região dos 
pórticos o diâmetro do injetor é o de maior relevância. 
Posteriormente é realizada a analise dos queimadores 
adotando-se o modelo de turbulência o Realizable k-ߝ  onde 
observa-se que o queimador com menor coeficiente de perda 
de carga é o que proporciona maior arraste. 
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ABSTRACT 
 

BALDANI, Lucas Soares. EXPERIMENTAL-NUMERICAL 
EVALUATION OF THE AIR DRAGED BY THE FUEL JET IN 
SELF-ASPIRING BURNERS 2016. Dissertation for the title of 
master (Mechanical Engineering – Area: Computational Fluid 
Dynamics) – Universidade do Estado de Santa Catarina. 
Joinville, 2016. 
 
Self-aspiring burners are large used in stoves, either for 
domestic as industrial uses. Generally they are composed by a 
spreader, which contains the ports that are the regions where 
typically the flame is stabilized. In the assemble a nozzle 
(injector), an injector holder and a cap burner can be found. 
This dissertation focuses on the hybrid analysis experimental-
numerical for the determination of the air dragged by the fuel 
jet on the exit of the nozzle. The values for the oxygen 
concentration are obtained experimentally with a gas sensor 
and the error associated to the measurement is obtained 
through the linear regression of the values of the equipment’s 
calibration curve. Those values are used to compare with the 
simulation values with the turbulence models SST and 
Realizable k-ߝ, obtained with the use of the commercial code 
STAR-CCM+. For this study both turbulence model presented 
a good agreement with the laboratory data, although the 
Realizable k-ߝ was marginally better. The ANOVA method is 
used to determine the significance of the geometric parameters, 
where for the fuel flow and oxygen concentration on the ports 
area the injector diameter has the greatest significance. Later is 
performed an analyses of the burners adopting the Realizable 
k-ߝ turbulence model where is observed that the burner with 
the smaller pressure drop coefficient has the highest air drag. 
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Keywords: Computational Fluid Dynamicsl. Self-aspiring 
burner. Turbulence models. SST. Realizable k-ߝ. Star CCM+. 
ANOVA. 

 
 
 
 
 
 

     

 

  

 

 

 

 

  



17 
 

LISTA DE ILUSTRAÇÕES 
 

Figura 1 - Vista em corte de um queimador atmosférico ........ 32 

Figura 2 - Estrutura geral de um queimador de aeração 
atmosférica .............................................................. 33 

Figura 3 - Esquema de um jato livre ....................................... 35 

Figura 4 - Exemplo do campo de velocidade estudado por 
Lupelli (2014) ......................................................... 36 

Figura 5 - Domínio computacional e diferente geometrias para 
o bocal de entrada estudado por Kim & Park (2013)
 ................................................................................ 37 

Figura 6 - Diagrama esquemático para o jato da bomba 
estudado por Yuan et al. (2011) ............................. 38 

Figura 7 - Distribuição da fração de partículas simulada por 
Zhou et al., (2015) .................................................. 39 

Figura 8 - Diagrama esquemático para ensaio de Namkhat 
(2010) ...................................................................... 41 

Figura 9 - Geometria analizada por Lateb et al. (2013) .......... 42 

Figura 10 - Perfil mono-log da camada limite turbulenta ....... 51 

Figura 11 - Célula poliédrica de formato arbitrário ................ 54 

Figura 12 - Fluxograma para o método baseado na pressão, 
segregado ............................................................. 57 

Figura 13 - Representação do domínio computacional com as 
regiões de refino .................................................. 59 

Figura 14 - Vista em perspectiva da malha volumétrica ......... 61 

Figura 15 - Malha Volumétrica do fluido do queimador ........ 61 

Figura 16 - Detalhe da malha na região do injetor .................. 62 

Figura 17 - Superfícies aplicadas condições de contorno ....... 64 

Figura 18 - Bancada experimental .......................................... 67 

Figura 19 - Termômetro digital ............................................... 68 

Figura 20 - Termopar tipo K ................................................... 69 



18 
 

 
 

Figura 21 - Manômetro de coluna e regulador de pressão ....... 70 

Figura 22 - Medidor de vazão da FOX; ................................... 71 

Figura 23 - Analisador de Gás (ULTRAMAT 23) .................. 72 

Figura 24 - Princípio de medição para ULTRAMAT 23 (célula 
eletroquímica) ...................................................... 73 

Figura 25 - Conjunto queimador 1 ........................................... 74 

Figura 26 - Conjunto de injetores testados .............................. 75 

Figura 27 - Conjunto pinos padrões......................................... 75 

Figura 28 - Micrômetro ........................................................... 76 

Figura 29 - Aparato completo utilizado ................................... 79 

Figura 30 - Posicionamento da sonda no corpo do queimador 80 

Figura 31 - Distribuição de pontos medidos ............................ 81 

Figura 32 - Curva de calibração ............................................... 82 

Figura 33 - Árvore de amostragem para um dos queimadores 
avaliados ............................................................... 84 

Figura 34 - Fração Molar média de O2 para o queimador 1 .... 86 

Figura 35 - Fração Molar média de O2 para o queimador 2 .... 86 

Figura 36 - Fração Molar média de O2 para o queimador 3 .... 87 

Figura 37 - Fração Molar média de O2 para o queimador 3 .... 87 

Figura 38 - Fração Molar média de O2 para todos os 
queimadores ......................................................... 88 

Figura 39 - Fração Molar média de O2 para o queimador 1 
referente ao laboratório e os modelos de 
turbulência ............................................................ 91 

Figura 40 - Fração Molar média de O2 para o queimador 2 
referente ao laboratório e os modelos de 
turbulência ............................................................ 91 



19 
 
Figura 41 - Fração Molar média de O2 para o queimador 3 

referente ao laboratório e os modelos de 
turbulência ........................................................... 92 

Figura 42 - Fração Molar média de O2 para o queimador 4 
referente ao laboratório e os modelos de 
turbulência ........................................................... 92 

Figura 43 - Linha de centro para pós-processamento ............. 93 

Figura 44 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o 
queimador 01 com o injetor de diâmetro de 2mm 
para diferentes modelos de turbulência ............... 94 

Figura 45 - Diferença do perfil de velocidade para os modelos 
de turbulência em [m/s] ....................................... 94 

Figura 46 - Perfil de concentração de CH4 e O2 ao longo do 
jato para o queimador 01 com o injetor de diâmetro 
de 2mm para diferentes modelos de turbulência . 95 

Figura 47 - Diferença do perfil de densidade para os modelos 
de turbulência em [kg/m3] ................................... 95 

Figura 48 - Perfis de pressão estática, fração molar e campo de 
velocidade para a região próxima ao injetor ........ 98 

Figura 49 - Perfil de velocidade e fração molar de CH4 ao 
longo da linha de centro do jato ........................... 99 

Figura 50 - Campo de pressão estática na região do tubo de 
mistura ............................................................... 100 

Figura 51 - Campo de fração molar de CH4 na região do tubo 
de mistura ........................................................... 101 

Figura 52 - Energia Cinética Turbulenta ............................... 102 

Figura 53 - Padrão de escoamento nas regiões bloqueadas pelas 
paredes do suporte do injetor ............................. 103 

Figura 54 - Padrão de escoamento nas regiões livres das 
paredes do suporte do injetor ............................. 103 



20 
 

 
 

Figura 55 - Zona de recirculação no canal entre o espalhador e 
a capa do queimador ........................................... 104 

Figura 56 – Fração Molar de O2 na região aproximada de 
obtenção no laboratório ...................................... 104 

Figura 57 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o injetor 
de diâmetro 0.64mm ........................................... 105 

Figura 58 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o injetor 
de diâmetro 1.10mm ........................................... 106 

Figura 59 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o injetor 
de diâmetro 1.60mm ........................................... 106 

Figura 60 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o injetor 
de diâmetro 2.00mm ........................................... 107 

Figura 61- Localização dos locais de tomada de pressão ...... 109 

Figura 62 - Malhas computacionais avaliadas ....................... 122 

Figura 63 - Valor de y+ nas paredes ....................................... 123 

  
  



21 
 

LISTA DE TABELAS 
 

Tabela 1 - Tabela com valores para criação da malha ............ 60 

Tabela 2 - Aproximação linear para os valores de O2 ............. 88 

Tabela 3 - Tabela para os valores de O2 para diferentes 
modelos de turbulência .......................................... 90 

Tabela 4 - Valores do coeficiente de perda de carga ............. 110 

Tabela 5 - Números de vértices e células  das malhas .......... 121 

Tabela 6 - Valores da fração molar de O2 e erro associado a 
malha ................................................................... 123 

Tabela 7 - Valores obtidos em laboratório para o queimador 1
 ............................................................................................... 125 

Tabela 8 - Valores obtidos em laboratório para o queimador 2
 ............................................................................................... 126 

Tabela 9 - Valores obtidos em laboratório para o queimador 3
 ............................................................................................... 127 

Tabela 10 - Valores obtidos em laboratório para o queimador 4
 ............................................................................................... 128 

Tabela 11 - Valores obtidos para as pressões para o cálculo do 
coeficiente de perda de carga k ........................... 129 

 
  



22 
 

 
 

  



23 
 

LISTA DE SÍMBOLOS  
 

ANOVA Análise de variância 
|ܽ|   Área da face [m2] 
 Calor específico à pressão constante  ܿ
 ,  Coeficiente de difusão da espécie i na misturaܦ

ܦ
 Coeficiente de difusão turbulento da espécie 

química A em B na mistura 
K  Coeficiente de perda de carga 
 ,  Componente cartesiana de velocidadeݑ
 ప,ఫതതതത  Componente cartesiana de velocidade médiaݑ
݀ ݊   Componente diferencial de superfície 
   Componentes dos eixos cartesianosݔ
݇  Condutividade térmica molecular 
 Desvio padrão da média  ߪ

ெܻ   Dissipação de dilatação 
߱  Dissipação de energia específica 
 ା  Distância adimensionalݕ
h  Distância entre injetor e capa do queimador [m] 
 ௧ó Erro aleatórioܧ
 ௦  Erro de escalaܧ
 á௫  Erro máximo da mediçãoܧ
 ௦௦௧á௧ Erro sistemáticoܧ
,ݑ

ᇱ   Flutuações de velocidade 
fୠ  Forças de corpo 
x   Fração de vazio 
   Fração de volume para a fase iߙ

ܲ Geração de energia cinética turbulenta devido a 
média dos gradientes de velocidade 

ܲ  Geração de energia cinética turbulenta devido 
ao empuxo 

 Massa específica do fluido [kg/m3]  ߩ
 Pressão estática  



24 
 

 
 

 Pressão estática média  ̅
P  Pressão 
RKE  Realizable k-ε 
SST  Shear Stress Transport 
S  Superfície de integração 
ܴ Taxa de remoção da espécie Y por reações 

químicas 
ܵ Taxa de criação da espécie Y por reações 

químicas 
ܶ  Temperatura 
 Tempo [s]  ݐ
S   Tensor taxa de deformação  

Ω෩  Tensor taxa de rotação 

ܵ  Termo fonte  
߬  Tensões de Reynolds 
߬̅  Tensões de Reynolds média 
߬௪  Tensão cisalhante na parede 

ሶ݉   Vazão mássica especificada para toda fronteira 
[kg/s] 

ሶ݉   Vazão mássica aplicada à face f da fronteira 
[kg/s] 

Q   Vazão volumétrica [m3/s] 
μ   Viscosidade dinâmica 
 Viscosidade dinâmica molecular  ߤ
 ௧  Viscosidade cinemática turbulentaߥ
 ఛ  Velocidade tangencialݑ
∆ܶ  Variação de temperatura entre dois pontos [K] 
 Velocidade do escoamento [m/s]  ݒ
V  Volume de integração 

 
 
 



25 
 

SUMÁRIO 

1 INTRODUÇÃO ...................................................... 27 

1.1 OBJETIVOS ............................................................. 29 

1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO ....................... 29 

2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA .............................. 31 

2.1 ESTRUTURA DE UM QUEIMADOR 
ATMOSFÉRICO ...................................................... 32 

2.2 FENÔMENO FLUIDO DINÂMICO DO 
QUEIMADOR ATMOSFÉRICO ............................ 34 

3 FORMULAÇÃO TEÓRICA ................................. 44 

3.1 EQUAÇÕES BÁSICAS ........................................... 44 

3.2 EQUAÇÃO DE NAVIER-STOKES COM MÉDIA 
DE REYNOLDS ...................................................... 46 

3.3 MODELOS DE TURBULÊNCIA ........................... 47 

3.3.1    Modelo de duas equações SST (Menter).................. 47 

3.3.2 Modelo de duas equações Realizable k-ε.......... 49 

3.4 LEI DE PAREDE HIDRODINÂMICA ................... 50 

3.5 MÉTODO NUMÉRICO .......................................... 53 

3.5.1 Método dos volumes finitos ..................................... 54 

3.5.2 Pré-processamento ................................................... 58 

3.5.2.1 Malha ........................................................................ 59 

3.5.2.2 Condições de contorno ............................................. 62 

3.5.2.2.1 Condição de entrada .......................................... 62 

3.5.2.2.2 Condição de Simetria ........................................ 63 



26 
 

 
 

3.5.2.2.3 Condição de Parede ........................................... 63 

3.5.2.2.4 Condição de Pressão (Outlet) ............................ 64 

4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL ................. 65 

4.1 MATERIAIS ............................................................. 65 

4.2 MÉTODOS ............................................................... 76 

4.3 ERRO ASSOCIADO À MEDIÇÃO ........................ 81 

5 RESULTADOS ....................................................... 84 

5.1 TESTES LABORATORIAIS ................................... 84 

5.2 SIMULAÇÃO NUMÉRICA .................................... 89 

5.2.1 Comparação dos modelos de turbulência ................. 93 

5.2.2 Análise fluído-dinâmica de um queimador 
atmosférico ............................................................... 97 

5.2.3 Análise dos queimadores ensaiados em laboratório.
 ................................................................................ 105 

6 CONCLUSÕES ..................................................... 111 

6.1 SUGESTÕES FUTURAS ...................................... 112 

REFERÊNCIAS BIBLIOGÁFICAS………….................114 

APÊNDICE 01......................................................................121 

APÊNDICE 02......................................................................124 

APÊNDICE 03......................................................................125 

APÊNDICE 04......................................................................129 

ANEXO 01............................................................................130 

 



27 
 
1 INTRODUÇÃO 

 
Por definição, cocção é a ação ou efeito de preparar 

alimento para o consumo por meio do uso de calor.  O fogo foi 
a primeira, e por muito tempo, única fonte de calor para 
execução de tal ato, que teria iniciado cerca de dois milhões de 
anos (Wrangham, 2009). Porém, apenas no início do século 
XIX houve o desenvolvimento do primeiro fogão a gás, que 
por meio de seus queimadores atmosféricos continuou a utilizar 
o fogo como fonte de calor. 

Apesar de comum o funcionamento de um queimador a 
gás não é totalmente compreendido. Ele é caracterizado por um 
campo de escoamento complexo com comportamento 
transitório, tridimensional e multicomponente, contendo 
mistura de componentes e reações químicas. O melhor 
entendimento destes fenômenos e suas interações contribuem 
para o melhor desenvolvimento desse aparato.  

O dimensionamento incorreto de um queimador pode 
resultar num consumo de gás combustível desnecessário, ou 
seja, um componente de baixa eficiência. Além disso, 
instabilidades como recolhimento, descolamento e/ou 
amarelamento de chama podem ocorrer, fenômenos esses que 
podem degradar seu desempenho, assim como acarretar 
problemas de segurança (Jones, 1989). Outra ocorrência 
possível é uma elevada formação de monóxido de carbono 
(CO), produto de uma combustão incompleta. Os problemas de 
instabilidade de chama, bem como os valores de CO emitidos 
por um queimador com chama pré-misturada, têm como um de 
seus fatores a quantidade de oxidante presente na mistura, ou 
seja, a quantidade de ar primário no escoamento deste 
queimador, e por isso a necessidade de estudo neste trabalho. 

O monóxido de carbono é um gás tóxico caracterizado 
por ser incolor, inodoro e insípido, o que o torna de difícil 
detecção para as pessoas. Exposições a níveis superiores a 100 
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ppm podem causar riscos a saúde humana, como dor de cabeça, 
mas também levar a óbito (Ernest & Zibrak, 1998). 

Além dos riscos a saúde humana já citados, o CO é um 
poluente que afeta o metano (CH4), dióxido de carbono (CO2) e 
o ozônio (O3) troposférico, tendo desta forma um papel tanto 
na poluição do ar como nas mudanças climáticas, por isso sua 
emissão é regulamentada em várias partes do mundo (Shindell, 
2006). No Brasil, para fogões a gás, sua emissão é 
regulamentada pela norma ABNT NBR13723-1, a qual propõe 
limites que variam de 1000 a 1500 ppm, dependendo do gás 
utilizado para a queima.   

De acordo com Turns (2000), as chamas podem ser 
classificadas como não aeradas e aeradas. Não aeradas ou 
difusivas são aquelas em que o oxidante mistura ao 
combustível por difusão na frente de chama. Enquanto, aeradas 
são aquelas em que o oxidante encontra-se misturado ao 
combustível antes de atingir a frente de chama. Esse último 
grupo divide-se ainda em dois subgrupos: chamas totalmente 
aeradas e chamas parcialmente aeradas, ou pré-misturadas, o 
qual caracteriza todos os queimadores estudados nesta 
dissertação. 

Por definição, queimadores atmosféricos são aqueles 
que utilizam o processo natural de ar escoando pelo orifício do 
injetor para o arraste de ar, o qual vem a se misturar ao jato 
combustível. Sendo assim, esse componente pode ser 
considerado o principal componente do queimador (Gattei, 
2009). Essa quantidade de ar arrastada devido à quantidade de 
movimento do jato é denominada ar primário ou aeração 
primária. 

Tradicionalmente, o desenvolvimento de um queimador 
é feito de modo sistemático pela filosofia de projeto “tentativa 
e erro”. Porém, com regulamentações cada vez mais severas 
quanto à emissão de CO, alinhada com a necessidade de 
desenvolvimento de um produto com ciclos cada vez menores, 



29 
 
faz-se necessário o uso de ferramentas numéricas e dinâmica 
dos fluidos computacionais (CFD, do inglês Computational 
Fluid Dynamics) (Rahman, 2008). 

 
1.1 OBJETIVOS 

 
O objetivo deste trabalho é realizar uma investigação 

numérico-experimental da aeração primária. Para isso foi 
necessário: 

 Obter a concentração de oxigênio na região dos 
pórticos experimentalmente; 

 Obter a vazão de combustível para cada 
condição de teste; 

 Comparar os resultados de laboratório com os 
modelos SST e Realizable k-ε disponíveis na 
literatura; 

 Analisar o componente responsável pela 
alteração da concentração de oxigênio. 

 
Para a análise numérica optou-se pela utilização do 

software comercial STAR-CCM+. O estudo realizou-se de 
forma a abranger a maior extensão de queimadores possíveis, 
variando suas dimensões, porém utilizando geometrias reais. 
Neles foram alterados os injetores para que também houvesse 
uma cobertura do alcance de potências utilizadas, forçando 
assim uma alteração no padrão de escoamento.  

 
1.2 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

 
Esta dissertação está subdividida em seis seções. A 

primeira contém a introdução da problemática. A segunda 
introduz o queimador atmosférico a gás e os conceitos de 
fluído e dinâmica, associados ao seu funcionamento, bem como 
apresenta a revisão bibliográfica de artigos relacionados a esses 
fenômenos. A seção três discute o equacionamento para a 
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realização da simulação do escoamento numericamente, bem 
como a apresentação do domínio computacional utilizado. A 
seção 4 discute a metodologia utilizada neste trabalho, 
detalhando o procedimento experimental. Na seção cinco 
encontra-se uma análise dos dados experimentais e numéricos e 
o capítulo que segue apresenta uma análise detalhada do 
padrão de escoamento de um dos queimadores analisados 
numérica e experimentalmente, assim como um comparativo 
entre os vários queimadores analisados laboratorialmente com 
o uso do modelo de turbulência Realizable k-ε. Já no capítulo 
seis são apresentadas as conclusões das técnicas utilizadas nos 
capítulos anteriores, ressaltando possíveis trabalhos futuros 
relacionados aos queimadores atmosféricos a gás. 
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2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

Queimador atmosférico é aquele em que tanto o 
processo natural de arraste de ar, que ocorre devido ao gás 
escapar pelo bocal injetor, quanto sua combustão ocorre a 
pressões próximas à atmosférica (Salvi, 1995). Esse aparato é 
utilizado para a queima de combustível com o oxidante, no 
qual, por meio de um conjunto de reações químicas 
exotérmicas, há produção de grandes quantidades de calor 
rapidamente e usualmente luz.  Processo esse denominado 
combustão. 

A quantidade de ar primário arrastado pelo queimador é 
responsável pelas características da chama, portanto, é útil a 
introdução dos dois tipos de chama: pré-misturada e de difusão 
ou não aerada. 

De acordo com Glassman (1996), chamas de difusão 
são aquelas em que o combustível e o oxidante se juntam na 
zona de reação por intermédio da difusão molecular e 
turbulenta. Para essas, a taxa de mistura é lenta se comparada à 
taxa de reação. Logo, a velocidade de queima é determinada 
pela razão com a qual o combustível e oxidante atingem a 
proporção correta para a reação. 

De forma distinta das chamas de difusão, as chamas 
aeradas são aquelas em que (i) o oxidante e o combustível 
estão uniformemente misturados ou (ii) em sistemas em que, 
mesmo que inicialmente sejam entidades diferentes, a mistura 
ocorra rapidamente comparada com a velocidade das reações 
de combustão ou (iii) em que a mistura ocorra muito antes da 
zona da chama. 

Entre as chamas pré-misturadas têm-se as chamas 
totalmente aeradas, onde todo ar necessário para combustão é 
provido pelo ar primário, e as chamas parcialmente pré-
misturadas, em que apenas parte do ar necessário é provido via 
ar primário enquanto o restante para completar a combustão 
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vem do ambiente (ar secundário), que são o foco deste 
trabalho. 

 
2.1 ESTRUTURA DE UM QUEIMADOR ATMOSFÉRICO 

 
Um queimador parcialmente pré-misturado é 

tipicamente composto pela seguinte estrutura (figura 1): 
 
Figura 1 - Vista em corte de um queimador atmosférico 

 
Fonte: cortesia Whirlpool, 2016. 

 
 Suporte do injetor (a); 
 Injetor (b); 
 Espalhador (c); 
 Capa do queimador (d); 
 Acendedor (e). 

 
A figura 2 mostra um típico queimador aerado. O 

combustível, fornecido através do tubo de alimentação (1), 
emerge do bico injetor (2) que consiste em um, ou mais, 
pequenos furos. Esse combustível sai do injetor na forma de 
jato livre, que devido ao compartilhamento da quantidade de 
movimento arrasta o ar ambiente, através das entradas de ar 
primário (3). O jato continua a arrastar o ar até adentrar o tubo 
de mistura, tubo esse que é tipicamente uma das regiões do 



 
espalhador (4). O tubo de mistura, como o nome indica, tem 
função de promover a completa mistura do combustível no ar 
atmosférico.  
 
Figura 2 - Estrutura geral de um queimador de aeração 
atmosférica 

Fonte: cortesia Whirlpool, 2016. 
 
A mistura continua a escoar pelo tubo de mistura, que 

pode ter tanto a forma de Venturi como de paredes planas, até 
sofrer o processo de estagnação na capa do queimador (5). O 
processo de estagnação faz com que haja um aumento na 
pressão local devido à desaceleração da mistura, o qual acaba 
por pressurizar a parte interior do espalhador.  

A câmara formada pela capa com o espalhador possui
geralmente, uma seção divergente que tem como intuito a 
desaceleração completa do escoamento, para que desta forma a 
mistura saia pelos pórticos por um efeito de Plenum

Caso a mistura de gás/ar esteja em proporções corretas, 
ou seja, dentro do seu limite de inflamabilidade e seja 
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espalhador (4). O tubo de mistura, como o nome indica, tem a 
promover a completa mistura do combustível no ar 

Estrutura geral de um queimador de aeração 

 

de mistura, que 
pode ter tanto a forma de Venturi como de paredes planas, até 

e estagnação na capa do queimador (5). O 
processo de estagnação faz com que haja um aumento na 
pressão local devido à desaceleração da mistura, o qual acaba 

A câmara formada pela capa com o espalhador possui, 
geralmente, uma seção divergente que tem como intuito a 
desaceleração completa do escoamento, para que desta forma a 

Plenum. 
Caso a mistura de gás/ar esteja em proporções corretas, 

flamabilidade e seja 
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fornecida uma fonte de ignição, comumente em forma de 
faísca, a mistura vai inflamar dando origem à chama. 

 
2.2 FENÔMENO FLUIDO DINÂMICO DO QUEIMADOR 

ATMOSFÉRICO 
 
Os queimadores estudados neste trabalho são de chamas 

parcialmente pré-misturadas. Isso por que todo o processo de 
arraste e homogeneização da mistura a ser inflamada se dá de 
forma natural pelo jato combustível, arraste este que 
geralmente não é suficiente para prover a totalidade necessária 
para a combustão completa (SALVI, 1995). Um breve resumo 
nos fenômenos fluido dinâmicos que ocorrem durante o 
funcionamento de um queimador será apresentado.  

O injetor do queimador atmosférico tem como função 
fornecer a vazão máxima de combustível, devido à perda de 
carga imposta por este componente. Por meio de sua redução 
da área da seção transversal, tem-se a aceleração da velocidade 
do escoamento, em que a energia potencial do gás pressurizado 
é convertida em energia cinética. Este fluido acelerado quando 
descarregado na atmosfera acaba por gerar um jato livre 
(JONES, 1989). 
Este jato subsônico é dito ser submerso, pois sua descarga é 
feita em um fluido estacionário. O jato pode ser dividido em 
quatro principais zonas (figura 3) de acordo com 
SCHLICHTING (1968), YUE (2000), VISKANTA (1993), 
BEÉR& CHIGIER (1972): 
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Figura 3 - Esquema de um jato livre 

 
Fonte: CAMILLO IBAÑEZ (2005). 
 

 Zona do núcleo potencial (Zona 1): é uma região 
aproximadamente laminar, caracterizada por uma 
velocidade constante igual a da saída do injetor, ou seja, 
um jato livre subsônico é caracterizado por um núcleo 
potencial envolto em uma região que a mistura entre o 
jato e o ambiente acontece (DONALDSON & 
SNEDEKER, 1971); 

 Zona de transição (Zona 2): nesta região forças de 
cisalhamento são formadas devido a diferença de 
velocidade do ambiente (parado) com o jato (em 
movimento). Estas forças resultam em instabilidades 
que controlam o crescimento da camada de mistura e, 
por consequência, o decaimento da velocidade (YULE, 
1978).  

 Zona de desenvolvimento (Zona 3): nesta região o 
perfil de velocidade se torna menos acentuado e mais 
difuso. O que inicialmente era um jato em movimento 
rápido perde quantidade de movimento para acelerar o 
fluido estacionário da área onde foi descarregado.  

 Zona terminal do jato (Zona4): o perfil de velocidade 
está totalmente desenvolvido e tanto a velocidade axial 
quanto os níveis de turbulência diminuem 
(KATAOKA, 1990). Nesta região a velocidade máxima 
é inversamente proporcional a distância do ponto de 
entrada. 
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Em queimadores atmosféricos tanto a região de 
desenvolvimento quanto a região terminal do jato se estendem 
dentro do tubo de mistura. 

Esse fenômeno de jato livre é amplamente estudado e 
por diversas vezes o uso de ferramenta como simulação 
numérica é empregado (Lupelli et al., 2014; Kim & Park
2013; Yuan et al.,2011; Zhou et al., 2015).  

 
Figura 4 - Exemplo do campo de velocidade estudado por 
Lupelli (2014) 

Fonte: adaptado de Lupelli et al., 2014. 
 
Lupelli et al, (2014), estudou um acidente de perda de 

vácuo em que o autor estudou um jato de ar durante tal evento, 
em que concluiu que para uma geometria fixa os principais 
parâmetros para a movimentação de poeira é o campo de 
velocidade da fase continua e suas propriedades 
termodinâmicas, como por exemplo a viscosidade cinemática. 
Para isso o autor realizou uma comparação dos dados 

tanto a região de 
desenvolvimento quanto a região terminal do jato se estendem 

fenômeno de jato livre é amplamente estudado e 
por diversas vezes o uso de ferramenta como simulação 

Kim & Park, 

Exemplo do campo de velocidade estudado por 

 

acidente de perda de 
em que o autor estudou um jato de ar durante tal evento, 

em que concluiu que para uma geometria fixa os principais 
parâmetros para a movimentação de poeira é o campo de 
velocidade da fase continua e suas propriedades 

as, como por exemplo a viscosidade cinemática. 
Para isso o autor realizou uma comparação dos dados 
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laboratoriais para diversos refinos de malha e modelos de 
turbulência (modelo de zero equações, k-ω e SST). Para o caso 
analisado o modelo SST foi o que melhor caracterizou o 
escoamento com o erro de 13%. A figura 4 apresenta um 
estudo apresentado pelo autor. 

Kim & Park (2013) apresentaram a investigação do 
efeito da geometria do bocal de entrada na formação de um 
jato. Foram estudados os perfis circular, retangular e triangular 
(figura 5). O procedimento numérico foi realizado no software 
comercial ANSYS-Fluent 12.0. O método SIMPLEC foi 
aplicado para o acoplamento pressão-velocidade e o esquema 
de segunda ordem upwind para os termos de convecção em 
todas as equações de transporte. A partir dos resultados 
concluiu-se que o jato triangular é mais intenso que os demais 
quando comparado a variação de meia espessura do mesmo e 
que independente da forma do bocal as linhas de fluxo da 
interface entre o escoamento secundário e o jato central e o 
ambiente correspondem a uma mesma forma que a entrada. 

 
Figura 5 - Domínio computacional e diferente geometrias para 
o bocal de entrada estudado por Kim & Park (2013) 

 
Fonte: adaptado de Kim & Park, 2013. 
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Yuan et al. (2011) estudou um jato liquido e um injetor 
de gás que é utilizado para reduzir a temperatura em sistemas 
de dessalinização, experimentalmente e numericamente. Para 
as simulações deste escoamento multifásico diferentemente dos 
outros autores apresentados o modelo utilizado foi o Euler–
Euler, onde as diferentes fases foram tratadas como continuas e 
interpenetráveis. A comparação mostrou que quando a 
velocidade de deslizamento era de 11% da velocidade axial da 
água, os resultados melhor correspondem com os dados 
laboratoriais. A influência de diversas variáveis, como: as 
pressões primária, de sucção e descarga do fluido, foram 
analisadas para a taxa de arraste de entrada e eficiência. Os 
resultados mostram que, se as variáveis estruturais são fixas, a 
taxa volumétrica de arrasto é determinada pela relação de 
pressão de entrada e saída com a eficiência máxima obtida para 
uma relação de pressão igual à relação de aspecto da garganta 
(DT/DN)2 como mostrado na figura 6. 
 
Figura 6 - Diagrama esquemático para o jato da bomba 
estudado por Yuan et al. (2011) 

 
Fonte: adaptado de Yuan et al., 2011. 

 
Zhou et al., (2015) conduziu um simulação numérica 

para investigar a distribuição de partículas características do 
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escoamento gás/partícula no tubo de ar primário (figura 7) de 
um queimador através do acoplamento método de elementos 
discretos (DEM) com dinâmica dos fluidos computacional 
(CFD). O movimento das partículas foi calculado usando DEM 
enquanto o escoamento do gás é calculado utilizado CFD, para 
isso foi utilizado o modelo de turbulência RNG k–ε e um 
método de Lagrange. O modelo matemático foi validado com 
as medições obtidas na saída do tubo de ar primário através do 
sistema PDA (Analise dinâmica de partículas). São 
investigadas partículas cujo numero de Stokes estão entre 0,1 e 
2 assim como o efeito da geometria do tubo na dispersão das 
partículas. O estudo do autor mostra que a freqüência de 
colisão das partículas e a flutuação de suas partículas 
aumentam com o aumento do número de Stokes e que a 
existência de colisão entre as mesmas resulta num aumento em 
sua dispersão. Resultados demonstraram que a consideração de 
colisão entre as partículas aumenta a acerácea do modelo 
numérico. 

 
Figura 7 - Distribuição da fração de partículas simulada por 
Zhou et al., (2015) 

 
Fonte: adaptado de Zhou (2015) 

 
Vê-se, portanto que autores como Lupelli et al. (2014), 

por exemplo, encontraram boa correlação com o uso do modelo 
SST para a turbulência, enquanto Zhou et al., (2015) utilizou o 
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modelo RNG k-ߝ . O principal problema com o modelo do 
Wilcox é sua forte sensibilidade para a condição de corrente 
livre (Menter, 1994). Variações significantes podem ser obtidas 
dependendo do valor especificado para ω na condição de 
entrada, fato que não ocorre para os modelos k-ε. 

Em geral, os escoamentos turbulentos para problemas 
de combustão são escoamentos com fluxo de cisalhamento 
livre (free shear flow), ou seja, são escoamentos em que 
conseguem efetuar seu desenvolvimento sem a influência de 
superfícies solidas (Bernard & Wallace, 2002). Este 
escoamento faz com que ocorra a entrada de ar que é feita por 
meio da transferência de quantidade de movimento (Prosperi et 
al, 2006). O arraste é um aspecto característico que ocorre na 
região externa ao mesmo de movimento relativamente lento, 
este processo ocorre principalmente devido a intensidade 
turbulenta dos grandes vórtices (Townsend, 1966). 

As condições na saída do jato afetam tanto a estrutura 
do mesmo assim como o arraste de ar. A influencia da variação 
de: densidade, espessura da camada limite e temperatura 
podem ser citadas como fatores influenciadores (Russ & 
Strykowski, 1993). Estudos de alguns desses parâmetros pode 
ser observado na literatura (Namkhat & Jugjai, 2010; Serres et 
al., 2004). Serres (2004), estudou o campo de escoamento 
assim como o processo de arraste em um queimador 
atmosférico através do uso da velocimetria laser doppler e 
velocimetria por imagem de partículas (PIV), para determinar 
os efeitos dos parâmetros geométricos e da densidade do gás.  
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Figura 8 - Diagrama esquemático para ensaio de Namkhat 
(2010) 

 
1) Combustível (LPG) 2) Regulador de Pressão 
3) Medidor de Vazão 4) Anemômetro de mercúrio 
5) Orifício Injetor 6) Múltiplos pórticos 
7) Tubo de amostra 8) Sensor de oxigênio 
9) Computador  

 
Fonte: adaptado de Namkhat & Jugjai. 2010 
 

Namkhat & Jugjai (2010), estudaram em laboratório 
outro queimador e variando a temperatura do ar ambiente que 
seria arrastado pelo jato. Seus estudos mostraram que um 
decréscimo de 33% da aeração para o caso pré-aquecido 
relativo ao caso sem pré aquecimento, destacando assim o 
efeito da temperatura. Ambos os autores Serres (2004) e 
Namkhat & Jugjai (2010) utilizaram equipamentos de PIV para 
suas medições. Entretanto, devido à utilização adicional de um 
analisador de gás para a obtenção dos valores de O2 (figura 8), 
este último trabalho apresenta maior destaque, uma vez que 
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possuir configuração experimental similar a utilizada no 
desenvolvimento deste trabalho, apesar de usar de outro tipo de 
gás combustível. 

Para que ocorra o processo de combustão é necessária a 
iteração direta entre combustível e oxidante nas proporções 
corretas. Em particular as reações químicas ocorrem por 
difusão molecular, visto que o processo de agitação mecânica 
está associado aos grandes vórtices (Cetegen & Mohamad, 
1993), ou seja, é importante destacar que não apenas o correto 
cálculo do perfil do jato livre é necessário, mas também a 
mistura que ocorre entre o ar e o combustível.  

 
Figura 9 - Geometria analizada por Lateb et al. (2013) 

 
Fonte: adaptado de Lateb et al. (2013) 
 

O modelo de turbulência k- ߝ , com sua formulação 
padrão, se encontra presente em trabalhos que envolvem o 
problema de misturas, como é o caso de Lateb et al.,(2013), 
para o para a predição da pluma de dispersão de CO2 (Dióxido 
de Carbono) em um ambiente urbano representado na figura 9. 
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Neste artigo assim como nesta dissertação o acoplamento 
pressão-velocidade utilizados foi do tipo SIMPLE. Os autores 
constataram uma melhor correlação entre os resultados 
experimentais e numéricos assim como Zhou et al., (2015) com 
o modelo k-ε, porém desta vez em sua forma padrão, 
principalmente nas configurações com alto número de 
Reynolds e edifícios de baixa altura. Baseado na topologia do 
escoamento e nas distribuições de concentração de CO2 foi 
constatado que a dispersão é dominada pela convecção. 

O desenvolvimento e continuidade deste jato seguem 
até que ocorra sua estagnação contra uma superfície sólida, 
geralmente a capa do queimador. Esta zona do queimador é 
caracterizada por uma região de estagnação e por uma região 
em que o jato escoa na direção radial, geralmente próxima ao 
diâmetro da garganta do tubo de mistura. Portanto, próximo à 
parede o transporte da quantidade de movimento é 
significativamente aumentado, a convecção axial e a tensão 
normal turbulenta são os principais termos de origem e sua 
quantidade de movimento é convertida em pressão estática 
(Gattei, 2009). 

A mistura ar/combustível escoa através do canal 
compreendido entre o corpo do espalhador e a capa do 
queimador. Usualmente este canal possui uma seção de área 
divergente, o que faz com que haja um decréscimo na 
quantidade de movimento que é convertida em pressão estática, 
onde escoa até os pórticos. Uma vez que a mistura passa pelos 
canais dos pórticos e caso as condições de temperatura e 
energia sejam fornecidas há a combustão. Portanto o fenômeno 
da combustão esta diretamente relacionado a mistura 
combustível/ar, o que corrobora para a importância deste 
trabalho. 
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3 FORMULAÇÃO TEÓRICA 
 
Nesta seção são apresentadas as equações que 

governam o problema físico de aeração primária. Na seqüência 
são apresentadas as hipóteses utilizadas para a solução desta 
problemática: 

 
 Regime permanente; 
 Escoamento isotérmico, com uma temperatura de 

referencia de 298.15K; 
 Não há reação química entre as espécies; 
 Escoamento turbulento médio; 
 Modelo tridimensional; 
 Mistura multi-componente; 
 Gás se comporta como gás ideal; 
 Fluido Newtoniano; 
 Pode-se considerar o fluído como contínuo.  

 
3.1 EQUAÇÕES BÁSICAS 

 
Para o problema proposto tem-se que o fluido é 

Newtoniano, ou seja, sua viscosidade é constante para 
diferentes taxas de cisalhamento e contínuo. Para esse tipo de 
fluido a tensão de cisalhamento é proporcional a taxa de 
deformação. Portanto, a equação de Navier-Stokes para a 
quantidade de movimento pode ser escrita da seguinte maneira 
(Wilcox, 1998): 
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onde: 
݅, ݆, ݇ = 1, 2, 3 

 ;= componente cartesiana do vetor velocidadeݑ 
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 ;massa especifica do fluido = ߩ 
 μ = viscosidade dinâmica; 
 fୠ= forças de corpo; 
 p= pressão. 

 
O sistema de equações considera também o princípio de 

conservação da massa, o qual, no caso incompressível, é dado 
por: 

 
డ

డ௫
(ݑ) = 0      (3.2) 

Para a equação de conservação das espécies químicas, a 
predição da fração molar de cada espécie ( ܻ) é feita por meio 
da solução da equação de difusão-convecção para as i espécies, 
que têm a forma geral de (Kays et al., 2005): 

డ

డ௧
(ܥ) +

డ

డ௫
(ܥݑ) =

డ

డ௫
ቀܦ

డೊ

డ௫
ቁ + ܴ + ܵ   (3.3) 

onde: 
 
ܴ= a taxa de remoção da espécie Y por reações químicas; 
ܵ= a taxa de criação da espécie Y por reações químicas. 
 Para o caso estudado tem-se que os valores de ܴ e ܵ 
são zero, uma vez que não existem reações químicas ou fase 
dispersa.  

Esta equação será resolvida para N-1 espécies, onde N é 
o numero total de espécies químicas no sistema. Como o 
somatório das frações de massa das espécies deve somar 1 
(um), tem-se: 

ேܻ = 1 − ∑ ܻ
ேିଵ
ୀଵ                                                                  (3.4) 

 O fluxo de difusão das espécies i aparece devido ao 
gradiente da concentração (Lei de Fick), que pode ser escrito 
como (Kays et al., 2005): 
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Ԧܬ = ,ܦߩ−
డೊ

డ௫
                                                                   (3.5) 

onde, ܦ, é o coeficiente de difusão da espécie i na mistura. 
 

3.2 EQUAÇÃO DE NAVIER-STOKES COM MÉDIA DE 
REYNOLDS 

 
O problema foi considerado como sendo turbulento em 

regime permanente, para isso é necessário que a parcela 
temporal seja considerada uma média mais uma flutuação. A 
média temporal das equações da quantidade de movimento se 
denomina Média de Reynolds (WILCOX, 1998). Essa média 
quando aplicada às equações de Navier-Stokes, da origem a: 

డ

డ௧
(തݑߩ) +

డ

డ௫ೕ
൫ݑߩതݑത൯ = −

డ̅

డ௫
+

డ

డ௫ೕ

 ൫2μ̅ݏ − ఫݑߩ
ᇱݑప

ᇱതതതതതത൯         (3.6) 

e 
 
డ

డ௧
(̅ܥ) +

డ

డ௫
(̅ܥതݑ) =

డ

డ௫
ቀܦ

డ̅ೊ

డ௫
− పݑ

ᇱܥ
ᇱതതതതതതതቁ                       (3.7) 

O termo −ݑߩప
ᇱݑఫ

ᇱതതതതതത da Equação (3.6) é conhecido como 
Tensor Tensão de Reynolds [WILCOX, 1998], onde: 

 
߬ = పݑߩ−

ᇱݑఫ
ᇱതതതതതത .                           (3.8) 

Este conjunto de equações é conhecido como equações 
de Navier-Stokes com media de Reynolds (RANS).  Devido a 
sua não linearidade seis termos de flutuação de velocidade são 
acrescentados, os quais precisam ser modelados. Portanto, 
surge a necessidade da introdução de modelos de turbulência. 
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A complexidade dos modelos de turbulência faz com 
que a representação de um escoamento turbulento seja 
dificilmente representada por um modelo qualquer da média de 
Reynolds. Portanto, os modelos de turbulência devem ser 
considerados aproximações de engenharia (Ferziger & Peric, 
2002). 

 
3.3 MODELOS DE TURBULÊNCIA 

 
Neste trabalho foram utilizados os modelos do tipo 

viscosidade turbulenta, que tem como base a Hipótese de 
Boussinesq. No caso do escoamento incompressível, o tensor 
de Reynolds se relaciona com o tensor taxa de deformação 
média através da seguinte expressão (Wilcox, 1998): 

τ୧୨ = −ρuన
ᇱu

ᇱതതതതത = μ ൬
ப୳ഥ

ப୶ౠ
+

ப୳ഥౠ

ப୶
൰ −

ଶ

ଷ
δ୧୨ρk              (3.9) 

onde a viscosidade turbulenta, μ. A energia cinética turbulenta 
por unidade de massa, k, é definida como, 

k =
ଵ

ଶ
uన

ᇱuన
ᇱതതതതത =

ଵ

ଶ
ቀuᇱଶതതതത + vᇱଶതതതത + wᇱଶതതതതതቁ            (3.10) 

 
por outro lado, o termo que representam o fluxo turbulento de 
transferência da espécie química na equação da concentração, é 
modelado da seguinte forma 

పݑ−
ᇱܥ

ᇱതതതതതതത = ܦ

డ̅ೊ
డ௫´


              (3.11) 

onde, ܦ
 é o coeficiente de difusão turbulento da espécie 

química A em B na mistura. 

 
3.3.1 Modelo de duas equações SST (Menter) 
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O modelo de turbulência de duas equações SST foi 
introduzido por Menter (1994), essa formulação foi feita 
baseada em experimentos físicos. As duas variáveis são 
interpretadas como: k, que é a energia cinética turbulenta e 
Omega (߱), como a taxa de dissipação específica da energia 
cinética turbulenta. 

߲
ݐ߲

(݇ߩ) +
߲

ݔ߲
൫ݑߩത݇൯ = 

     
డ

డ௫ೕ

  ቀߤ +
ఓ

ఙೖమ
ቁ

డ

డ௫ೕ
൨   + ்ߤ ൬

డ௨ഥ

డ௫ೕ
+

డ௨ഥೕ

డ௫
൰ ൬

డ௨ഥ

డ௫ೕ
൰ −  (3.12)     ߱݇ߩߚ 

e 

߲
ݐ߲

(߱ߩ) +
߲

ݔ߲
൫ݑߩത߱൯ = 

߲
ݔ߲

  ቈ൬ߤ +
்ߤ

ఠଶߪ
൰

߲߱
ݔ߲

   + (1 − ߩଵ)2ܨ
1

ఠଶ߱ߪ
߲݇
ݔ߲

߲߱
ݔ߲

+ 

ߤଵߙ ൬
డ௨ഥ

డ௫ೕ
+

డ௨ഥೕ

డ௫
൰ ൬

డ௨ഥ

డ௫ೕ
൰  ଶ (3.13)߱ߩସߚ −

Os coeficientes das equações anteriores possuem os 
seguintes valores: 

 
Fechamento de k-ω: 

ଵߪ = ఠଵߪ ;0.85 = ଵߚ  ;0.65 =  0,075  

Fechamento de k-ε: 

ଶߪ = ఠଶߪ ;1.00 = ଶߚ  ;0.856 =  0,0828  



49 
 

Fechamento de SST: 

ଵߙ = 0.31; ߚ  = 0,09; 

 
3.3.2 Modelo de duas equações Realizable k-ε 

 
O modelo de fechamento Realizable k-ε (Shih et al., 

1995), contem a formulação para a viscosidade turbulenta e 
taxa de dissipação de energia cinética turbulenta (ε), derivada a 
partir de uma equação exata para o transporte da média-
quadrática da flutuação da vorticidade. Para estruturas 
complexas esse modelo demonstrou melhor habilidade na 
captura do escoamento. Desta forma as equações para o cálculo 
de k e ε são dadas por: 

߲
ݐ߲

(݇ߩ) +
߲

ݔ߲
൫ݑߩത݇൯ = 

డ

డ௫ೕ

  ቀߤ +
ఓ

ఙೖ
ቁ

డ

డ௫ೕ
൨   + ܲ + ܲ − ߝߩ − ெܻ        (3.14) 

e 
 
߲
ݐ߲

(ߝߩ) +
߲

ݔ߲
൫ݑߩതߝ൯ = 

߲
ݔ߲

  ቈ൬ߤ +
்ߤ

ఌߪ
൰

ߝ߲
ݔ߲

   + ߩఌଵܥ
ߝ
݇ ௗܲ − ߩఌଶܥ

ଶߝ

݇ + ߝݒ√
+ 

ܵఌ(1 +  (3.15)                 (ߩଵܥ

onde: 

ଵܥ = ݔܽ݉ 0.43,
η

η + 5
൨ ,      η = S

k
ߝ

,     S = ට2S୧୨S୧୨ 

Nestas equações, ܲ  representa a geração de energia 
cinética turbulenta devido a média dos gradientes de 
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velocidade, enquanto ܲ é  gerado devido ao empuxo. Tem-se 
também que ெܻ é a dissipação de dilatação. 

Para a viscosidade turbulenta, tem-se que: 

்ߤ = ߩஜܥ
మ

ఌ
                                                                       (3.16) 

em que: 

ஜܥ =
ଵ

బାೄ
ೖೆ∗

ഄ

                                                                     (3.17) 

ܷ∗ = ට ܵ ܵ + Ω෩Ω෩                                              (3.18) 

onde S é o tensor taxa de deformação e Ω෩ tensor taxa de 
rotação. 

Para esse modelo os coeficientes são (Shih et al., 1995): 
 

ܣ = 4.04, ௌܣ = ඥ6ܿݏ∅, ∅ =
1
3

acos൫√6ܹ൯ 

ఌଵܥ = 1,44, ఌଶܥ = 1,9, ߪ = ఌߪ      ݁      1,0 = 1,3 

 

3.4 LEI DE PAREDE HIDRODINÂMICA 

As equações do modelo alto Reynolds são válidas em 
regiões onde o escoamento é totalmente turbulento. Próximo a 
superfícies sólidas, onde a condição de não deslizamento 
implica que, na vizinhança imediata a essas superfícies os 
efeitos viscosos predominam, é utilizada a lei da parede 
[LAUNDER e SPALDING, 1974].  
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A região interna da camada limite pode ser dividida em 
três subcamadas (Wilcox, 1998): 
 Subcamada viscosa:o transporte de quantidade de 

movimento é devido aos efeitos difusivos moleculares e o 
escoamento é similar ao laminar; 

 Subcamada buffer: corresponde a subcamada de transição 
entre a subcamada viscosa e a camada logarítmica; 

 Subcamada logarítmica: o fluido é dominado pelos efeitos 
viscosos turbulentos; 

A camada logarítmica esta tipicamente entre 30 ≤
ାݕ ≤  a ߜ ା é a distância adimensional da parede eݕ onde ,ߜ0.1
espessura da camada limite. Na subcamada viscosa, temos um 
comportamento linear da velocidade com a distância da parede 
[WILCOX, 1998], isto é ilustrado na figura 10. 

 
Figura 10 - Perfil mono-log da camada limite turbulenta 

 
Fonte: Wilcox, (1998) 
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Por definição tem-se as seguintes variáveis 
admensionais: 

ට=∗ݑ
τw

ρ
,         u+=

uത

௨∗ ,       y+=
௨∗y

ν
              (3.19) 

onde: 

 ;velocidade de atrito =∗ݑ
uത = velocidade média; 
y = distância da superfície; 
τ୵ = tensão de cisalhamento superficial; 
 

Para todos os casos analisados foi utilizado o modelo 
“all wall y+ treatment” do STAR-CCM+®, este modelo analisa 
o valor de y+ e através deste valor determina qual função 
utilizar. Para essa formulação é necessária a determinação de 
uma função de transição (CD-adapco, 2014): 

 

g = exp ቀ−
ோ

ଵଵ
ቁ                                                                 (3.20) 

e 

ܴ݁௬ =  (3.21)                                                                     ݒ/ݕ݇√

Para o modelo Realizable k-ε, a lei de parede é utilizada 
para o cálculo da velocidade de referência u*, a produção de 
turbulência Sk e a dissipação de turbulência ε. De acordo com o 
manual do software comercial (CD-adapco, 2014), tem-se: 

∗ݑ = ට
௩௨

௬
+ (1 − ఓܥ(݃

ଵ/ଶ݇                                              (3.22) 
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ܵ = ௧ܵଶߤ݃ + (1 − ݃) ଵ

ఓ
ቀݑߩ∗ ௨

௨శቁ
ଶ డ௨శ

డ௬శ                             (3.23) 

ߝ =
௨∗య

௬
                                                                                (3.24) 

Para o modelo SST (Menter), a lei de parede é utilizada 
para o cálculo da velocidade de referência (u*)e a dissipação 
específica ߱ . A produção de turbulência (Sk) é calculada da 
mesma forma que para o modelo k-ε (equação 3.23) (CD-
adapco, 2014). 

∗ݑ = ට
௩௨

௬
+ (1 −  ଵ/ଶ݇                                              (3.25)∗ߚ(݃

߱ = ݃
௩

ఉ௬మ + (1 + ݃) ௨∗

ඥఉ∗௬
                                                (3.26) 

 

3.5 MÉTODO NUMÉRICO 
 
Para a realização das análises de CFD (Computational 

Fluid Dynamics) pode-se dividir o processo em três etapas 
(Versteeg & Malalaskera, 1995): 

 Pré-processamento: nesta etapa é gerada a geometria a 
ser analisada, que posteriormente é discretizada no 
processo de geração de malha, determinação do 
fenômeno físico a ser resolvido, bem como a 
determinação de suas propriedades e por último a 
aplicação das condições de contorno. 

 Solver: ocorre a solução das equações de governo por 
meio de métodos numéricos. 

 Pós-processamento: etapa de análise dos resultados 
obtidos. 
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Para este trabalho utilizou-se o software comercial 
STAR-CCM+® versão 10.02, que é baseado no método 
clássico de volumes finitos, para todas as etapas exceto para a 
geração da geometria que foi efetuada no software ANSYS 
SpaceClaim e então importada no STAR-CCM+® . 

 
3.5.1 Método dos volumes finitos 

Esse método usa a forma integral das equações como 
ponto de partida, portanto as equações diferenciais de 
conservação de massa, quantidade de movimento, energia, etc. 
devem ser integradas sobre cada volume de controle. 

O domínio a ser solucionado é subdividido em um 
número finito de volumes de controles contínuos (VCs, 
células). A esse conjunto dá-se o nome de malha. As células 
podem ser das mais variadas formas: tetraedros, prismas, 
hexaedros, etc., porém neste trabalho foi utilizada a malha 
volumétrica do tipo poliédrica, uma vez que esta apresenta 
vantagens sobre as demais, como por exemplo um menor 
número de elementos para atingir a independência de malha 
(Peric, 2004).  

 
Figura 11 - Célula poliédrica de formato arbitrário 

 
Fonte: Baldani, 2016. 
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Para essas equações na forma conservativa tem-se que: 

డఘ

డ௧
+

డ

డ௫ೕ
൫ݑߩത൯ = 0 ,                 (3.27) 

߲
ݐ߲

(തݑߩ) +
߲

ݔ߲
൫ݑߩതݑത൯ = 

−
డ

డ௫
() +

డ

డ௫ೕ

   μ ൬
డ௨ഥ

డ௫ೕ
+

డ௨ഥೕ

డ௫
൰൨        (3.28) 

డ

డ௧
(߶ߩ) +

డ

డ௫ೕ
൫ݑߩത߶൯ =

డ

డ௫ೕ

  Γ ൬
డథ

డ௫ೕ
൰൨   + Sథ .          (3.29) 

డఘ ೖ

డ௧
+

డ

డ௫ೕ
൫ݑߩ ܻ൯ = −

డೕ
ೖ

డ௫ೕ
+ ߱ሶ                                      (3.30) 

Considerando que o volume de controle não se modifica 
com o tempo e integrando nele, tem-se: 

డ

డ௧
 ܸ݀ߩ


+  തݑߩ 

 ݀ ݊ௌ
= 0 ,                (3.31) 

߲
ݐ߲

න തݑߩ


ܸ݀ + නݑߩതݑത
ௌ

݀ ݊ = 

−  ௌ
݀ ݊ +     μ ൬

డ௨ഥ

డ௫ೕ
+

డ௨ഥೕ

డ௫
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ௌ
݀ ݊         (3.32) 

߲
ݐ߲

න ߶ߩ


ܸ݀ + නݑߩത߶
ௌ

݀ ݊ = 

    Γ ൬
డథ

డ௫ೕ
൰൨   

ௌ
݀ ݊ +  Sథ

ܸ݀         (3.33) 
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߲
ݐ߲

න ܻߩ


݀ ෨ܸ + නݒܻߩ
ௌ

݀ ሚܵ = 

    ቂJ୧ +
ஜ౪

౪
∇Y୧ቃ   

ௌ
݀ ሚܵ +  S

ܸ݀         (3.34) 

 
݀ ෨ܸ = ݀             ;ܸ݀ݔߙ ሚܵ =  .ܵ݀ݔߙ

onde: 
V = volume de integração; 
S = superfície de integração; 
݀ ݊ = componente diferencial de superfície; 
  = fração de volume para a fase iߙ
x = fração de vazio; 
 
Para as simulações deste trabalho foi utilizado um 

algoritmo de cálculo das equações de forma segregada, ou seja, 
as equações governantes são resolvidas sequencialmente de 
forma desacoplada. Esse fato faz com que um processo 
iterativo de cálculo seja realizado a fim de obter uma solução 
numérica convergida (figura 12). 
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Figura 12 - Fluxograma para o método baseado na pressão, 
segregado 

 
Fonte: Altaídes, 2009. 
 

Considerando a forma discretizada de Navier –Stokes, 
as equações apresentam dependência linear da pressão na 
velocidade e vice-versa. Esse acoplamento entre equações é 
chamado de “acoplamento pressão velocidade”. Para este 
trabalho, no software comercial STAR-CCM+®,foi utilizado o 
método SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked 
Equations) (Patankar, 1980).  

Para este algoritmo uma aproximação do campo de 
velocidade é obtida pela solução das equações de momento. O 
termo do gradiente de pressão é calculado usando a 
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distribuição de pressão da iteração anterior ou condição inicial. 
A equação de pressão é então formulada e resolvida a fim de 
obter a nova distribuição de pressão. Posteriormente as 
velocidades são corrigidas e um novo conjunto de fluxos 
conservativos é calculado. 

As equações discretizadas de correção de momento e 
pressão são resolvidas implicitamente, enquanto a correção de 
velocidade é resolvida explicitamente. Esta é a razão pelo qual 
o modelo é chamado de “Método Semi Implícito”. 

3.5.2 Pré-processamento 

O problema físico é composto por um queimador 
atmosférico que possui sua descarga de mistura em um 
ambiente aberto. Para a representação do problema utilizou-se 
dos modelos em CAD (Computer-aided drafting) providos, 
pelos fornecedores de queimador. Para a modelagem dos 
componentes sólidos que foram subtraídos do volume genérico, 
a fim de criar o negativo deste volume, ou seja, a modelagem 
do fluido envolvendo tais queimadores. 

O domínio de solução foi então dividido em três partes 
(figura 13) com o objetivo de facilitar o processo de refino de 
malha, bem como o monitoramento das variáveis de interesse 
para verificação de convergência do problema. Sendo elas: 

 Fluido do queimador: fluido que compreende desde o 
tubo de distribuição passando pelo suporte do injetor 
até chegar à região dos pórticos; 

 Fluido da bancada: região interior a bancada 
experimental; 

 Fluido do ambiente: todo ambiente externo ao 
queimador e a bancada experimental. 
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Figura 13 - Representação do domínio computacional com as 
regiões de refino 

 
1) Fluido da bancada 2) Fluido do ambiente 
3) Fluido do queimador 4) Refino do injetor 
5) Refino do jato 6) Refino dos pórticos 
Fonte: Baldani, 2016. 

 
Foram também criados três volumes virtuais para que 

pudesse ser realizado um refino de malha (figura 3.04), sendo 
eles: 

 Um cilindro de diâmetro de 5 mm na região do injetor; 
 Um tronco de cone com base no cilindro anterior com 

extensão até a capa do queimador, com tangência no 
diâmetro de garganta do espalhador; 

 Um refino em formato de “chama” que vai desde a 
parte interna dos pórticos até o “ar” externo. 

 
3.5.2.1 Malha 

 
Para que o escoamento de um fluido seja analisado é 

necessária a discretização do espaço que se dá na forma de uma 
malha. Escolheu-se a utilização da malha volumétrica do tipo 
poliédrico com camadas de prisma junto à parede para o 
aumento da acuracidade da solução (CD-adapco, 2014). 

De modo a facilitar o estudo de refino de malha (Anexo 
01), foi criada uma estratégia de refino baseada num valor base 
e para todas as regiões onde um controle de malha foi aplicado 
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adotou-se um percentual desse valor base. É importante 
destacar que na tabela 1 estão representados os valores 
utilizados neste trabalho: 

Tabela 1 - Tabela com valores para criação da malha 
Região Malha 

superficial 
Espessura da 

Camada de prisma 
Valor Base 5 mm 5% 
Fluido do queimador 8% 5% 
Fluido do ambiente 200% 5% 
Refino do injetor 2% 2% 
Refino do Jato 5% 5% 
Refino dos pórticos 2% 2% 
Regiões não 
especificadas 

100% 5% 

 
Para a malha volumétrica foi utilizada uma taxa de 

crescimento no valor de 1.1, enquanto que para a malha 
prismática a taxa possui valor de 1.5, a fim de melhorar a 
transição da camada de prisma para a malha volumétrica, 
mantendo ao mesmo tempo um valor de y+ adequado, ou seja, 
menor que 1. As figuras 14 a 16 representam a malha gerada 
com estes parâmetros para um dos queimadores. 

 



 
Figura 14 - Vista em perspectiva da malha volumétri

Fonte: Baldani, 2016. 
 
Figura 15 - Malha Volumétrica do fluido do queimador

Fonte: Baldani, 2016. 
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Vista em perspectiva da malha volumétrica 

 

Malha Volumétrica do fluido do queimador 
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Figura 16 - Detalhe da malha na região do injetor 

 
Fonte: Baldani, 2016. 

 

3.5.2.2 Condições de contorno 

Nesta seção são descritos os quatro tipos de condições 
de contorno empregadas no trabalho: entrada, saída, parede e 
simetria (figura 17). 

3.5.2.2.1 Condição de entrada 

A condição de entrada para fluxo de massa, Mass Flow 
Inlet, representa a massa total por unidade de tempo (kg/s) de 
fluido que é forçado a fluir para o domínio. Sua condição é tal 
que sua entrada é normal a superfície em que esta condição foi 
aplicada. Para a aplicação desta condição de contorno é 
necessária a especificação dos valores de vazão mássica, 
valores esses que foram obtidos em laboratório e de fração 
molar de cada espécie química. 

O gás natural, utilizado para os testes de laboratório não 
é constituído 100% de metano (CH4), porém para vias de 
simplificação neste trabalho foi considerado que o suprimento 
de gás é exclusivamente composto por CH4. 
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De forma genérica a vazão mássica é dada por: 

ሶ݉  =   ሶ݉
||

∑ |ఈ|
                                                                  (3.35) 

onde: 
 ሶ݉  = a vazão mássica especificada para toda fronteira; 
 ሶ݉  = a vazão mássica aplicada à face f da fronteira; 
 |ܽ| = área da face. 
  
 A velocidade também é uniforme, a não ser que a 
densidade seja não uniforme. A velocidade é determinada por: 

ሶ݉ =  (3.36)                                                                          ݒܽߩ
 

3.5.2.2.2 Condição de Simetria 

Para a condição de simetria, tem-se que a componente 
da velocidade normal a esta condição é ajustada para zero, 

,    ௗ ௦௧࢛ = 0                                           (3.37) 

além disso, os gradientes normais a esses planos também são 
nulos, 

డథ

డ
= 0                                                                                (3.38) 

 Os valores de velocidade paralela à face e pressão dessa 
condição de contorno são calculados pela extrapolação da 
célula adjacente, utilizando reconstrução de gradiente. 
 

3.5.2.2.3 Condição de Parede 
 
A condição de parede utiliza à lei da parede para 

grandezas turbulentas e a condição de não deslizamento para a 
velocidade. 
௪࢛ = 0                                                                               (3.39) 
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Figura 17 - Superfícies aplicadas condições de contorno 

 
1) Fronteira de Entrada 3) Simetria 
2) Fronteira de Saída 

Fonte: Baldani, 2016. 
 

3.5.2.2.4 Condição de Pressão (Outlet) 

Esta condição imprime uma pressão estática na saída do 
domínio, além disso, ocorre a opção de fluxo reverso. Esta 
opção permite que tanto fluido possa sair como entrar no 
domínio. Para o fluido que entra no domínio é necessário 
especificar qual a fração mássica de cada componente que 
“entra” por essa condição de contorno. Já nos casos deste 
trabalho assumiu-se que o ar que entra no domínio é 
constituído de 79% de nitrogênio (N2) e 21% de oxigênio (O2) 
em fração de molar. 
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4 METODOLOGIA EXPERIMENTAL 

 
4.1 MATERIAIS 
 

Os ensaios foram conduzidos em um laboratório em 
Saint Joseph, MI, durante o mês de Agosto de 2015, cidade 
esta que se situa a uma elevação de 192m. O valor da altitude é 
relevante uma vez que influencia no comportamento do 
queimador (Eiseman et al.,, 1933). Foram analisados 
queimadores atmosféricos obtidos através de processos de 
fabricação, tais como: injeção, usinagem e conformação de 
ligas de alumínio para a sua manufatura. Para cada um deles foi 
alterado o componente injetor que possuía o mesmo perfil 
interno tendo apenas o seu diâmetro de passagem alterado, fato 
este que por consequência altera também a quantidade de 
combustível injetado no queimador. Todos os materiais 
utilizados neste trabalho são apresentados na tabela 4.1. 

 
Tabela 4.1 – Características dos equipamentos e materiais 

Materiais Características 

Bancada 
Experimental 

(figura 18) 

- Aparelho constituído de chapas de aço. 

Termômetro 
digital 

(figura 19) 

Marca: Fluke. 
Modelo: 52 II. 
Precisão para temperatura ±(0.05% + 
0.3°C) 

Termopares 
(figura 20) 

- Tipo K.  
Precisão: ±2.2C ou ±0.75%  

Manômetro 
(figura 21) 

Manômetro tipo U de coluna d’água 

Medidor de 
vazão 

(figura 22) 

- O medidor de vazão utiliza uma 
tecnologia de diferencial de temperatura 
constante (ΔT), para analise da vazão. 
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Marca: FOX.  
Modelo: FT2.  
Precisão para vazão: ±1% da leitura±0.2% 
do fundo de escala. 

Analisador de 
Gás 

(figura 23) 

- Principio de medição através de uma 
célula eletroquímica. 
Marca: Siemens. 
Modelo: ULTRAMAT 23. 
Precisão: ±1% do fundo de escala 
Curva de calibração presente no Anexo 01. 

Corpo de 
prova 

(figura 24) 

- Conjunto queimador, sendo composto de 
um espalhador, um suporte do injetor, um 
injetor e uma capa. 

Pino Padrão 
(figura 25) 

Marca: Vermont Gage 

Micrômetro 
(figura 26) 

Marca: Mitutoyo 
Modelo: IP65 
Precisão: ±0.001mm 

Fonte:Baldani, 2016. 
  

A bancada experimental (figura 18) foi projetada de tal 
forma a possuir uma válvula que controla a entrada de 
combustível de forma mecânica através de um manípulo, um 
suporte de aço com furos para a entrada de ar fixa e uma 
interface também de aço com furações para cada interface do 
queimador. As partes de aço, fixas e variáveis, são conectadas 
com uma fita alumínio para que não haja movimentação do 
queimador durante o teste. O laboratório possui um sistema de 
exaustão para que ao final dos testes a mistura de ar 
combustível seja eliminada bem como um sistema de ar 
condicionado central que visa manter constante a temperatura 
da sala em torno de 25ºC. 
 
 



 
 
Figura 18 - Bancada experimental 

Fonte: Baldani, 2016. 
 

O termômetro digital utilizado (figura 
medição de temperatura baseado em microprocessador, ao qual 
foi conectado um termopar do tipo K (fig
equipamento foi utilizado para a verificação da alteração de 
temperatura do laboratório, apesar de nenhuma alteração 
significativa ser esperada a verificação foi realizada, uma vez 
que mudanças drásticas poderiam interferir no valor medido. 
De acordo com o fornecedor uma calibração tem que ser 
realizada a cada ano para a garantia do valor medido, para este 
equipamento foi realizada uma calibração no mês de Fevereiro 
do mesmo ano. 
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O termômetro digital utilizado (figura 19) possui 
medição de temperatura baseado em microprocessador, ao qual 
foi conectado um termopar do tipo K (figura 20). Este 
equipamento foi utilizado para a verificação da alteração de 
temperatura do laboratório, apesar de nenhuma alteração 
significativa ser esperada a verificação foi realizada, uma vez 
que mudanças drásticas poderiam interferir no valor medido. 

e acordo com o fornecedor uma calibração tem que ser 
realizada a cada ano para a garantia do valor medido, para este 
equipamento foi realizada uma calibração no mês de Fevereiro 
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Figura 19 - Termômetro digital 

 
Fonte: Baldani, 2016. 
 

O termopar (par termoelétrico) utilizado para a medição 
da temperatura do ambiente foi um do tipo K (figura 20). Esse 
tipo de termopar pode ser utilizado para uma faixa de 
temperatura que varia de -200°C até uma temperatura de 
1260°C e tem de modo geral uma precisão de ±2.2C ou 
±0.75%, Standard ASTM E230/E230M-12 (2003). Para o 
registro das medições de temperatura foi utilizado uma tabela 
em que os valores foram inseridos pelo autor. 
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Figura 20 - Termopar tipo K 

 
Fonte: Baldani, 2016. 

 
A pressão da rede que fornece o combustível é ajustada 

para o valor de cinco polegadas de coluna d’água, valor este 
que é observado através do manômetro (figura 21). Este valor é 
utilizado para que se haja um padrão durante a realização dos 
testes, uma vez que essa pressão influencia na vazão de 
combustível, entretanto, como o valor da vazão será 
monitorada durante todos os experimentos, a acuracidade deste 
valor não se faz necessária. A regulação da pressão é feita 
através de um regulador de pressão que utiliza um sistema 
mecânico de parafuso e mola para esse controle. 
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Figura 21 - Manômetro de coluna e regulador de pressão

 
Fonte: Baldani, 2016. 

 
Quando o queimador está em funcionamento a vazão do 

combustível é medida pelo medidor de vazão da FOX (
22). Este aparelho possui um sensor com dois elementos. O 
sensor de referencia mede a temperatura do gás. A eletrônica 
por sua vez aquece um dos elementos a uma temperatura acima 
da temperatura do gás. Esta eletrônica tem como função manter 
constante o delta de temperatura (ΔT), entre gás e o elemento 
aquecido. Quão maior é o fluxo passando por este elemento 
maior será a energia necessária para manter este ΔT constante. 
O microprocessador então fornece o valor da vazão de mas
uma vez que esta é proporcional a energia gasta para aquecer o 
elemento. 

Manômetro de coluna e regulador de pressão 

Quando o queimador está em funcionamento a vazão do 
vel é medida pelo medidor de vazão da FOX (figura 

). Este aparelho possui um sensor com dois elementos. O 
sensor de referencia mede a temperatura do gás. A eletrônica 
por sua vez aquece um dos elementos a uma temperatura acima 

mo função manter 
ás e o elemento 

aquecido. Quão maior é o fluxo passando por este elemento 
ΔT constante. 

O microprocessador então fornece o valor da vazão de massa 
uma vez que esta é proporcional a energia gasta para aquecer o 
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Figura 22 - Medidor de vazão da FOX; 

 
Fonte: Baldani, 2016. 

 
Para a análise da concentração de oxigênio nos pórticos 

é utilizado o aparelho ULTRAMAT 23 (figura 23), que 
succiona através de suas duas sondas (em forma de agulha) 
uma quantidade da mistura (aproximadamente 1.2 l/min) para 
ser analisada. Desta forma pode-se observar o valor da 
concentração de oxigênio no visor do equipamento. 

De acordo com o manual do produto ULTRAMAT 23 
(2012), o sensor de oxigênio opera de acordo com o princípio 
de uma célula de combustível (figura 24). O oxigênio é 
convertido na camada limite entre o cátodo e eletrólito. Uma 
corrente de emissão de elétrons escoa entre o ânodo e o cátodo 
e através de uma resistência, onde uma tensão é medida. Esta 
tensão medida é proporcional à concentração de oxigênio no 
gás de amostra. 
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Figura 23 - Analisador de Gás (ULTRAMAT 23) 

Fonte: Baldani, 2016. 
 

Este aparelho possui um erro de 1% do fundo de escala do 
elemento analisado, tem-se que para o oxigênio a escala de 0 
100% O2, ou seja, para este elemento químico o erro seria 
equivalente a 1% de O2. De acordo com a Siemens é necessária 
a calibração do equipamento no máximo a cada um ano, poré
este aparelho foi calibrado semanas antes da realização do teste 
e a curva de calibração encontra-se Anexo 01. 

 
 
 
 
 
 
 

 

possui um erro de 1% do fundo de escala do 
a escala de 0 a 

, ou seja, para este elemento químico o erro seria 
mens é necessária 

máximo a cada um ano, porém 
este aparelho foi calibrado semanas antes da realização do teste 
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Figura 24 - Princípio de medição para ULTRAMAT 23 (célula 
eletroquímica) 

 
1) Catodo de Ouro 2) Eletrólito (acido acético) 
3) Termistor e resistência 

para a compensação de 
temperatura 

4) Sinal de saída 
 

5) Anodo de chumbo 
 

6) Membrana difusora de 
oxigênio. 

Fonte: Adaptado do Manual ULTRAMAT 23, 2012. 
 
4.1.1 Conjunto Queimador 
 

Os queimadores ensaiados neste trabalho foram 
fabricados das mais variadas formas. Destaca-se os 
queimadores 1 (figura 25) e 4 como sendo injetados da liga de 
alumínio (AB-47100 e A380 respectivamente) para o suporte 
do injetor e espalhador. Enquanto que para o queimador 2 o 
processo é de conformação também de uma liga de alumínio, 
porem, neste caso sendo esta liga a AW-AI 99.5, e , por fim, o 
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queimador 3 que foi obtido através de um processo de 
usinagem de alumino laminado. Cada um desses processos tem 
uma tolerância dimensional diferente para o processo de 
fabricação, fato este que pode ocasionar diferenças geométricas 
quando comparado com a geometria de engenharia que foi a 
utilizada para as análises numéricas. Apesar da diferença dos 
processos no desenho de fabricação existe uma tolerância 
máxima de ±0,2mm e para as cotas críticas como as dimensões 
do tubo de mistura sendo de ±0,10mm. 

 
Figura 25 - Conjunto queimador 1 

 
Fonte: Baldani, 2016. 

 
A fabricação das capas também difere entre os 

queimadores, para o queimador 3, assim como o espalhador e o 
suporte do injetor, a capa também foi usinada (feita de um aço 
1020), enquanto que para os demais queimadores elas foram 
conformadas sendo um aço carbono (EN 10209) que após 
conformação é esmaltado. Este último possui uma tolerância 
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máxima, informada em desenho, para o processo de fabricação 
de ±0,15mm. 

A matéria prima dos injetores (figura 26) 
diferentemente dos outros componentes é uma liga de latão 
(ASTM B16), que utiliza o processo de usinagem para sua 
fabricação, para o diâmetro do orifício do injetor a tolerância 
máxima é de±0,01mm. 

 
Figura 26 - Conjunto de injetores testados 

Fonte: Baldani, 2016. 
 
O injetor, sendo o componente de maior importância 

nesta análise, foi verificado no laboratório de metrologia com a 
ajuda de pinos padrões (figura 27) para validação do valor do 
diâmetro do orifício.  

 
Figura 27 - Conjunto pinos padrões 

 
Fonte: Baldani, 2016. 
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Estes pinos padrões foram verificados com a ajuda de 

um micrômetro (figura 28) a fim de conferir suas dimensões, 
este micrômetro possui um erro aproximado de±0.001mm, e os 
valores medidos foram confrontados com os referenciados no 
pino padrão. 

 

Figura 28 - Micrômetro 

Fonte: Baldani, 2016. 
 
4.2 MÉTODOS 

 
Os ensaios experimentais constituem uma etapa 

fundamental para a validação dos modelos disponíveis no 
código comercial. As etapas realizadas para determinar os 
parâmetros experimentais constituíram: 
 

1. Definição dos objetivos; 
2. Definição dos dados necessários para a determinação 

das variáveis; 
3. Definição dos equipamentos e materiais necessários;
4. Verificação da calibração do sistema de medição;

Estes pinos padrões foram verificados com a ajuda de 
a fim de conferir suas dimensões, 

±0.001mm, e os 
valores medidos foram confrontados com os referenciados no 

 

Os ensaios experimentais constituem uma etapa 
fundamental para a validação dos modelos disponíveis no 
código comercial. As etapas realizadas para determinar os 

cessários para a determinação 

Definição dos equipamentos e materiais necessários; 
Verificação da calibração do sistema de medição; 
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5. Obtenção dos corpos de prova, incluindo todos os 
componentes do conjunto queimador bem como os 
injetores com diâmetros variáveis; 

6. Verificação do diâmetro do orifício do injetor; 
7. Preparação dos equipamentos e materiais para o ensaio; 
8. Montagem do conjunto queimador na bancada 

experimental; 
9. Montagem do injetor no suporte do injetor; 
10. Posicionamento e fixação da sonda de medição; 
11. Obtenção dos valores de concentração de O2 e vazão de 

combustível; 
12. Variação dos injetores; 
13. Análise dos erros de medição combinados. 

 
A primeira etapa para a realização do processo de 

medição foi a determinação dos objetivos. Entendeu-se que 
para a validação do código comercial seria necessário a 
comparação direta dos valores da concentração de O2, de forma 
análoga ao processo realizado por Namkhat & Jugjai (2010), e 
para a execução das simulações era necessário o levantamento 
das condições de contorno que nesse caso seriam temperatura e 
vazão de combustível. 

Para a determinação destas variáveis foi, então, avaliada 
a necessidade de um medidor de vazão, termômetro e um 
analisador de gás que conseguisse ler a concentração de O2.  
Fez-se um levantamento da curva de calibração para cada um 
destes equipamentos. Todos eles estavam calibrados dentro do 
prazo especificado pelos fornecedores e aprovados, porém, 
apenas foi encontrada a curva de calibração para o analisador 
de gás de O2 (Anexo 01). Para os outros equipamentos foi 
utilizado o manual para a análise das incertezas. 

A obtenção dos corpos de prova se deu através da 
empresa de eletrodomésticos Whirlpool Latin America, para os 
quatro conjuntos queimadores bem como um conjunto de 
injetores de diferentes diâmetros. Neste conjunto de injetores 
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existia um total de doze diâmetros diferentes, porém durante o 
planejamento dos experimentos havia sido considerada a 
utilização de apenas quatro diâmetros. Todos os doze injetores 
passaram pelo processo de verificação de seus diâmetros com o 
uso do pino padrão, no qual cinco não possuíam o dimensional 
correto, resultando então em um conjunto de sete injetores 
aptos para a realização dos testes. Fez-se então necessário a 
seleção de quatro destes injetores. Como critério de seleção 
adotou-se os injetores de maior e menor diâmetro (a fim de ter 
o maior intervalo possível). Os outros dois injetores foram 
selecionados de modo a ter valores para os diâmetros de injetor 
o mais igualmente espaçado possível. 

A verificação do diâmetro do injetor foi realizada no 
laboratório de metrologia. Para a realização desta, os 
componentes: injetor, pino padrão e micrômetro, assim como o 
autor permaneceram numa sala climatizada a 25ºC por um 
período de duas horas, antes de iniciar as medições, a fim de 
garantir que todos os componentes estivessem na mesma 
temperatura. Realizou-se então a medição do pino padrão com 
o micrômetro a fim de validar o valor especificado, uma vez 
que este equipamento possui precisão de ±0.001mm. 

Com a validação do diâmetro do pino padrão, faz-se a 
inserção do mesmo no orifício do injetor a fim de validar sua 
dimensão. O critério utilizado para confirmação do valor foi o 
seguinte: caso o pino padrão entrasse no orifício seja com folga 
ou não entrasse devido a uma interferência geométrica o injetor 
seria descartado, caso contrário, ele era considerado como 
validado. 

Em posse dos corpos de prova, mudou-se de laboratório 
para a realização dos ensaios, pois é necessário um sistema de 
exaustão para que ao término do ensaio o ar contaminado pelo 
combustível possa ser eliminado. É feita a montagem de todo 
aparato experimental (figura 29). 
 



 
Figura 29 - Aparato completo utilizado 

Fonte: Baldani, (2016) 
 
 Com o suporte do injetor conectado a bancada
experimental, é então rosqueado o injetor. Faz-
uma verificação da estanqueidade do sistema. Para isso, tampa
se a saída do injetor e então liga-se o queimador, observa
valor da vazão no medidor e caso seu valor seja zero o sistema 
é considerado estanque. 

Finalmente é realizada à montagem do espalhador, 
posicionamento da sonda e montagem da capa do queimador. 
O posicionamento do sensor é feito a fim de que a ponta da 
agulha fique no centro do pórtico, tanto horizontal quanto 
verticalmente, e as agulhas estão separadas por um ângulo de 
180º (figura 4.30). 
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Com o suporte do injetor conectado a bancada 
-se nesta etapa 

uma verificação da estanqueidade do sistema. Para isso, tampa-
o queimador, observa-se o 

valor da vazão no medidor e caso seu valor seja zero o sistema 

à montagem do espalhador, 
posicionamento da sonda e montagem da capa do queimador. 

posicionamento do sensor é feito a fim de que a ponta da 
agulha fique no centro do pórtico, tanto horizontal quanto 

, e as agulhas estão separadas por um ângulo de 
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Figura 30 - Posicionamento da sonda no corpo do queimador 

 
Fonte: Baldani, (2016) 

 
Com todo o conjunto queimador montado e as agulhas 

do sensor de O2 posicionadas, dá-se início aos testes. A válvula 
que liga o queimador é aberta possibilitando a passagem do 
gás. É monitorada através dos monitores dos equipamentos a 
convergência dos seus valores da concentração de O2 no 
pórtico e o valor da vazão do gás, assim como é observado se 
houve alguma alteração na temperatura da sala de testes. Estes 
valores são então anotados em uma tabela. 

Para cada nova medida de uma combinação injetor-
queimador é desmontada apenas a capa e reposicionado os 
sensores a aproximadamente 60º da posição anteriormente 
medida, de forma a varrer o máximo perímetro do queimador. 
Entretanto quando se faz a troca do injetor tem-se que refazer o 
teste de estanqueidade, assim como toda a montagem do 



 
queimador e posicionamento do sensor. Quando a troca 
conjunto queimador todo o método experimental tem que ser 
refeito. 

A figura 31 representa de forma esquemática os pontos 
de medição para a concentração de O2. Os valores obtidos com 
o equipamento ULTRAMAT 23 são o resultado da média das 
duas sondas. Tem-se, portanto um total de 03 valores de 
concentração, que proporcionam a investigação da aeração 
primária. 

Figura 31 - Distribuição de pontos medidos 

Fonte: Baldani, (2016) 
 
4.3 ERRO ASSOCIADO À MEDIÇÃO 
 

Variações são inevitáveis, sejam elas decorrentes do 
fenômeno em estudo ou dos processos de medida 
(PIACENTINI et al, 2001). Faz-se, portanto, necessário a 
realização de um tratamento matemático-estatístico da medida 
realizada. 

PIACENTINI et al., (2001) classifica os erros em três 
categorias: erro de escala (resolução do instrumento de 
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queimador e posicionamento do sensor. Quando a troca é do 
conjunto queimador todo o método experimental tem que ser 

representa de forma esquemática os pontos 
. Os valores obtidos com 

são o resultado da média das 
se, portanto um total de 03 valores de 

concentração, que proporcionam a investigação da aeração 

 

sejam elas decorrentes do 
fenômeno em estudo ou dos processos de medida 

se, portanto, necessário a 
estatístico da medida 

(2001) classifica os erros em três 
ategorias: erro de escala (resolução do instrumento de 
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medição), erro sistemático (diferença entre o valor médio e o 
valor verdadeiro) e erro aleatório (devido a fatores que não 
podem ser controlados). O erro máximo portanto é igual ao 
somatório de todos os erros, ou seja: 

á௫ܧ = ௦௦௧á௧ܧ + ௧óܧ +  ௦ (4.01)ܧ
 
Para estimar o ߪଶ, associado ao Emax, é apenas possível 

quando se tem varias observações de um valor para ao menos 
uma variável. Quando este procedimento não pode ser 
utilizado, a estimativa de ߪଶ  é obtida do residual ou do 
somatório quadrático do erro (Montgomery et al., 2015). Este 
processo é conhecido como regressão linear. 

Para a execução da regressão linear foi utilizado os 
valores obtidos com a curva de calibração da fabricante do 
analisador de gás ULTRAMAT23. A análise foi realizada 
através da utilização do software JMP 10. 

Foram colocados em um formato de gráfico os valores 
tabelados (figura 32): 

 
Figura 32 - Curva de calibração 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
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Ao realizar a análise de regressão linear obtêm-se 
ଶߪ = 0.075 , ou seja,  σ= 0.274. Considerando uma curva 
normal de distribuição, para que 99.73% dos valores estejam 
dentro desta curva é utilizada a regra dos três sigmas (Wheeler 
& Chambers, 1992), em que sigma é o desvio padrão estimado, 
ou seja: 

ݎݎ݁ =  (4.02)                                                               ߪ±

logo, o erro estimado foi de ݁ݎݎ = ±0.823, para o valor de 
O2. Quando comparado com o valor fornecido no manual do 
fornecedor para este equipamento, ݁ݎݎ = ±1, observa-se que 
o valor obtido através da curva de calibração é mais restritivo, 
portanto este será utilizado para a incerteza referente a medida. 

A análise experimental foi conduzida, portanto com o 
objetivo de obter a concentração de oxigênio na região dos 
pórticos e a vazão de combustível para cada combinação 
injetor/queimador disponível. Para a obtenção de um desvio 
padrão e erro associados à concentração de oxigênio foi 
elaborada uma análise estatística de variância (ANOVA) 
através do teste de Kruskal-Wallis, assim com análise de 
significância de parâmetros (Chiang et al, 2009).  

Foram obtidas três concentrações de oxigênio ao longo 
do perímetro circular do queimador, sendo cada uma destas 
concentrações a média da concentração de dois pórticos 
obtidos através da agulha do analisador de oxigênio. Foram 
obtidas também três vazões de combustível de forma a servir 
como condição de contorno. 

Esse conjunto de dados serve como parâmetros físicos 
para análise das correlações hidrodinâmicas com os modelos de 
turbulência disponíveis no software comercial STAR-
CCM+®para os queimadores atmosféricos analisados. 
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5 RESULTADOS 

Esta seção está dividida em quatro partes, a saber: 
resultados experimentais, resultados numéricos, análise 
comparativa dos resultados e análise do escoamento em um 
queimador atmosférico. 

5.1 TESTES LABORATORIAIS 
 
Nos ensaios realizados cada conjunto queimador foi 

montado com diferentes injetores de diferentes diâmetros, 
conforme a figura 32. A árvore completa de amostragem 
encontra-se no Apêndice 02. 

 
Figura 33 - Árvore de amostragem para um dos queimadores 
avaliados 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
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A pressão de gás fornecida foi mantida constante em 
cinco polegadas de coluna d’água. Os dados obtidos durante a 
realização dos testes encontram-se em forma de tabela no 
Apêndice 3 devido a sua extensão. Os testes foram realizados 
com gás natural, porém a fim de simplificar a análise é 
considerado o gás natural como sendo 100% metano (CH4), já 
que esse é o componente mais abundante na mistura (Faveri, 
2013).  

Os valores de vazão volumétrica medidos no 
laboratório foram então convertidos para vazão mássica. Com a 
utilização do software JMP 10, foi feita uma análise estatística 
para os valores de vazão mássica e concentração de O2. Optou-
se por utilizar o método de análise de variâncias (ANOVA). 
Esta assume que embora amostras diferentes possam vir de 
grupos de dados com médias diferentes, elas possuem a mesma 
variância (Milone, 2009). Para a vazão mássica, a análise 
mostrou que o diâmetro do injetor foi responsável por 99.9% 
da mudança para essa variável, seguido pela interação entre 
queimador e diâmetro do injetor (0.0427%), apenas pelo 
queimador (0.0369%) e finalmente pela própria medição 
(0.0009%). Os valores de vazão mássica podem ser 
visualizados de forma gráfica na figura 5.03. 

Da mesma forma foi realizada a análise para a 
concentração de O2. Apesar de o diâmetro do injetor continuar 
a ser a principal fonte de variação nos testes (77.7%), a 
contribuição do queimador não pode ser negligenciada 
(18.9%), seguida da interação entre queimador e diâmetro do 
injetor (3.2%) e finalmente devido à medição (0.2313%). 

Sabendo que o maior impacto no valor da concentração 
de O2 é devido ao diâmetro do injetor é então apresentado o 
gráfico de um valor versus o outro para cada queimador 
individualmente (figura 36 a figura 38). Os gráficos 
apresentam também uma imagem isométrica da geometria do 
queimador, a fim de proporcionar uma maior familiaridade. 
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Observa-se, além disso, que os queimadores 1 e 4, 
apesar de possuírem diferentes geometrias, tem comportamento 
semelhante para a concentração de O2 na região dos pórticos 
(figura 38), principalmente para os injetores de menor 
diâmetro. Enquanto os outros dois queimadores possuem 
comportamentos bem diferentes entre si. 

 
Figura 34 - Fração Molar média de O2 para o queimador 1 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
 
Figura 35 - Fração Molar média de O2 para o queimador 2 

 
Fonte: Baldani, (2016) 



87 
 
 
 
Figura 36 - Fração Molar média de O2 para o queimador 3 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
 
 
 
Figura 37 - Fração Molar média de O2 para o queimador 3 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
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Figura 38 - Fração Molar média de O2 para todos os 
queimadores 

 
Fonte: Baldani, (2016) 

 
Quando observados os valores da fração molar de O2, 

em relação ao diâmetro do injetor pode-se observar que se 
relacionam de forma aproximadamente linear. Uma 
aproximação linear pode ser expressa na forma de f(x) = A*x + 
B. Tem-se então para esse conjunto de dados a tabela 2. 

 
Tabela 2 - Aproximação linear para os valores de O2 
Queimador A B R2 

01 -0.022 21.13 0.999 
02 -0.025 20.61 0.998 
03 -0.016 20.79 0.999 
04 -0.018 20.69 0.996 

 
É possível observar que o coeficiente A, possui valor 

negativo, ou seja, com o aumento do diâmetro do injetor há um 
decréscimo da concentração de O2 na região dos pórticos. Esta 
linearidade em relação ao diâmetro do injetor havia sido 
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percebida por SALVI (1995), o qual afirma que para uma dada 
temperatura e densidade relativa do gás, a relação de ar e 
combustível é função do diâmetro da garganta e diâmetro do 
injetor. 
 
5.2 SIMULAÇÃO NUMÉRICA 

Após a realização dos testes laboratoriais e 
consequentemente a obtenção das vazões para o uso como 
condição de contorno inicia-se o processo de cálculo numérico. 
Uma vez que o caso tenha convergido é calculada a fração 
molar de O2 na interface entre os fluidos do ambiente e do 
queimador (posição aproximada da sonda no laboratório). Os 
valores obtidos são dados pela tabela 3. 

Os detalhes referentes ao teste de refino de malha bem 
como os detalhes da mesma podem ser encontrados no 
apêndice 01 e os valores para a condição de entrada de vazão 
de combustível no apêndice 03. Foi utilizada a mesma malha 
computacional para ambos os modelos de turbulência, e seus 
valores encontram-se na tabela 3, assim como em forma gráfica 
nas figuras 39 a 42. 

A tabela 3 mostra que ambos os modelos apresentam 
similar correlação quando comparados com os dados de 
laboratório. Para tal afirmação foi utilizado o intervalo de 
confiança provido da curva de calibração, ou seja, ݎݎ݁  =
±0.823. Para o mesmo o modelo de turbulência SST apresenta 
dois pontos fora deste intervalo, enquanto que para o modelo 
de turbulência Realizable k-ε todos os pontos encontram-se 
dentro do mesmo, fato que fica evidenciado nas figuras 40 e 42 
com os pontos fora da barra de erro. 
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Portanto, para os dados disponíveis o modelo 
Realizable k-ε é o que melhor representa a física a ser 
modelada. Vale ressaltar que apesar do modelo deste ter sido 
melhor ele foi apenas marginalmente melhor e, portanto, é o 
modelo utilizado para a análise deste trabalho. 
 
Tabela 3 - Tabela para os valores de O2 para diferentes 
modelos de turbulência 

  Diâmetro Laboratório SST RKE Dif. SST Dif. RKE 

Q
ue

im
ad

or
 1

 

64 19.73 19.47 19.38 -0.26 -0.35 
110 18.68 18.46 18.45 -0.22 -0.23 
160 17.58 17.33 17.35 -0.25 -0.23 
200 16.73 16.21 16.47 -0.52 -0.26 

Q
ue

im
ad

or
 2

 

64 19.04 18.96 18.91 -0.08 -0.13 
110 17.75 17.67 17.70 -0.08 -0.05 
160 16.57 15.92 16.31 -0.65 -0.26 
200 15.55 14.49 15.22 -1.06 -0.33 

Q
ue

im
ad

or
 3

 

64 19.77 19.84 19.75 0.07 -0.02 
110 19.02 19.10 19.01 0.08 -0.01 
160 18.24 18.32 18.26 0.08 0.02 
200 17.58 17.62 17.60 0.04 0.02 

Q
ue

im
ad

or
 4

 

64 19.58 19.38 19.32 -0.2 -0.26 
110 18.70 18.23 18.37 -0.47 -0.33 
160 17.74 17.05 17.32 -0.69 -0.42 
200 17.17 16.16 16.46 -1.01 -0.71 
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Figura 39 - Fração Molar média de O2 para o queimador 1 
referente ao laboratório e os modelos de turbulência 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
 
Figura 40 - Fração Molar média de O2 para o queimador 2 
referente ao laboratório e os modelos de turbulência 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
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Figura 41 - Fração Molar média de O2 para o queimador 3 
referente ao laboratório e os modelos de turbulência 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
 
Figura 42 - Fração Molar média de O2 para o queimador 4 
referente ao laboratório e os modelos de turbulência 

 
Fonte: Baldani, (2016) 

 
 
 



 
5.2.1 Comparação dos modelos de turbulência 

Nesta seção uma breve comparação dos resultados para 
os diferentes modelos de turbulência apresentada
análises do perfil de velocidade quanto da concentração de 
combustível e oxigênio escolheu-se utilizar o queimador 1 com 
o injetor de diâmetro 2.00 mm. Foi utilizada a linha de centro 
do jato (figura 43) para obter os dados necessários para as 
comparações. 

  
Figura 43 - Linha de centro para pós-processamento

Fonte: Baldani, (2016) 

Na figura 43 observa-se a distância entre a saída do 
injetor (h=0) até o ponto de estagnação com a capa (h
nesta linha em que se dá o pós-processamento para os gráficos 
referentes às figuras 44, 46, 49 e 57 a 60.   

Na figura 44 observa-se que ao longo do jato o modelo 
de turbulência SST apresenta velocidades maiores quando 
comparado com o modelo de turbulência Realizable
quando analisado o plano de simetria (figura 45) observa
que nas regiões mais afastadas ao centro do jato o modelo RKE 
apresenta maiores níveis de velocidade, o que justificaria o fato 
de os modelos terem apresentado semelhantes arrastes
vez que uma região acaba por compensar a outra
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Figura 44 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o 
queimador 01 com o injetor de diâmetro de 2mm para 
diferentes modelos de turbulência 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
 
Figura 45 - Diferença do perfil de velocidade para os modelos 
de turbulência em [m/s] 

 
Fonte: Baldani, (2016) 



95 
 
Figura 46 - Perfil de concentração de CH4 e O2 ao longo do 
jato para o queimador 01 com o injetor de diâmetro de 2mm 
para diferentes modelos de turbulência 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
 
Figura 47 - Diferença do perfil de densidade para os modelos 
de turbulência em [kg/m3] 

 
 Fonte: Baldani, (2016) 
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Na figura 46 observa-se que ao longo do jato o modelo 
de turbulência SST apresenta maior fração molar de CH4 e 
menor fração molar de O2, quando comparado com o modelo 
RKE. Este fato ocorre até aproximadamente h = 0.65, sendo 
que após este os valores para ambos os modelos são 
praticamente iguais. Na figura 47 faz-se visível esta diferença 
quando analisada a densidade da mistura que é maior ao longo 
do jato para o RKE uma vez que o O2 apresenta maior massa 
quando comparado ao CH4. 

Observa-se que o jato com o modelo de turbulência 
Realizable k-ε é de característica mais dissipativa que o modelo 
de turbulência SST, pois tem um maior gradiente de 
decaimento da magnitude da velocidade. Apesar dos níveis da 
magnitude da velocidade serem menores o modelo de 
turbulência realizable k-ε promove uma intensidade de mistura 
maior, o que acaba por balancear a quantidade de oxigênio 
presente na mistura.  Vê-se que no ponto de estagnação do jato 
ambos os modelos apresentam aproximadamente o mesmo 
valor para a concentração de O2. 

Como a única variável medida em laboratório foi a 
concentração de O2 na região dos pórticos e ambos os modelos 
apresentaram praticamente a mesma quantidade de pontos 
dentro do intervalo de confiança das medidas, não é possivel 
inferir qual representa melhor o escoamento simulado, ou seja, 
para os dados de comparação ambos os modelos são 
igualmente bons. Vale ressaltar entretanto que a densidade de 
malha necessária para a correta predição do cálculo da 
quantidade de O2 foi menor para o modelo de turbulência 
Realizable k-ε quando comparado com o SST. 
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5.2.2 Análise fluído-dinâmica de um queimador atmosférico 

De forma a facilitar a compreensão durante a 
comparação entre as diferentes geometrias analisadas esta 
seção propõe a análise de um dos queimadores estudados. 
Novamente o queimador escolhido foi o queimador 1 com o 
injetor de diâmetro de 2.00 mm. 

Com o acionamento da válvula inicia-se o processo de 
fluxo de gás natural (CH4) para o queimador. Esse escoamento 
se dá ao longo do tubo de distribuição, e o movimento se dá 
devido à diferença de pressão entre a linha de distribuição, e a 
pressão atmosférica. Para os testes realizados essa diferença foi 
igual a cinco polegadas de coluna d’água. O gás continua a 
escoar até o injetor, a transição entre o tubo de distribuição e o 
injetor pode ocorrer de formas mais suaves ou abruptas como 
neste queimador, em que se tem uma mudança no escoamento 
de 90º. 

Na figura 48 é possível observar os perfis de pressão 
estática, fração molar de CH4 e os vetores do campo de 
velocidade na região próxima ao injetor, em que vê-se que o 
tubo de distribuição encontra-se pressurizado e contendo 
apenas CH4.  

Ao escoar pelo injetor, há um incremento da magnitude 
da velocidade, devido à redução da área da seção transversal. 
Esse escoamento acelerado quando descarregado no ambiente 
atmosférico acaba por escoar na forma de um jato livre (figura 
48). 
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Figura 48 - Perfis de pressão estática, fração molar e campo de 
velocidade para a região próxima ao injetor 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
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Figura 49 - Perfil de velocidade e fração molar de CH4 ao 
longo da linha de centro do jato 

 
Fonte: Baldani, (2016) 

 
Esse jato diferentemente de um jato totalmente livre 

possui quatro zonas ligeiramente distintas.  
Na primeira zona tem-se assim como estipulado por 

Coleman (1971) o núcleo potencial. Uma vez que apresenta 
uma magnitude de velocidade aproximadamente constante, 
observa-se também que a fração molar de metano permanece 
também constante nessa região No queimador exemplificado 
aqui esta região se estende até aproximadamente 0.1h (figura 
49).  

Após a primeira zona inicia-se a zona 2, na qual se 
observa assim como Yule (1978) um crescimento da camada 
de mistura e um decaimento da magnitude da velocidade de 
forma aproximadamente linear, estendendo até 
aproximadamente 0.55h (figura 49).  
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Na zona 3 vê-se que há uma alteração no gradiente de 
decaimento da velocidade. Esse fato se dá, pois o jato encontra-
se dentro da região do tubo de mistura que possui uma seção 
transversal convergente, possibilitando uma recuperação 
parcial da energia cinética até aproximadamente 0.9h (figura 
49).  

Finalmente, têm-se a zona 4 região próxima a zona de 
estagnação do escoamento com a capa do queimador onde é 
possível observar o abrupto decaimento da velocidade até a sua 
completa parada. 
 
Figura 50 - Campo de pressão estática na região do tubo de 
mistura 

 
Fonte: Baldani, (2016) 

   
Na figura 50 é possível observar o efeito do jato no 

campo de pressão estática do queimador. Vê-se que na região 
do tubo de mistura a pressão é negativa e devido a isto ocorre o 
arraste do ar atmosférico na redondeza do jato para dentro do 
queimador. 
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Figura 51 - Campo de fração molar de CH4 na região do tubo 
de mistura 

 
Fonte: Baldani, (2016) 

 
Na figura 51 é possível observar o fenômeno da mistura 

através do campo de fração molar de CH4. Nela nota-se a 
diminuição do valor da fração molar do combustível devido à 
incorporação de ar na mistura. Observa-se também que esse 
fenômeno é intensificado na região do tubo de mistura, da 
periferia para o core do jato, resultando numa completa mistura 
ao estagnar na capa do queimador. 

Na figura 52 observa-se um aumento na intensidade da 
energia cinética turbulenta devido à camada de cisalhamento 
que se forma a partir do início do jato. Na região do jato, existe 
uma grande região com nível de turbulência elevado se 
comparado com o escoamento da redondeza. O máximo da 
turbulência ocorre na região central do escoamento, visto que o 
escoamento já vem perturbado desde o inicio do jato. 
Finalmente, nota-se o efeito difusivo espalhando a turbulência 
ate a parede superior no ponto de estagnação com a capa do 
queimador. 
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Figura 52 - Energia Cinética Turbulenta 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
 

O escoamento dentro do tubo de mistura se dá das mais 
variadas formas. A captação de ar não é uniforme, pois existem 
regiões com paredes, devido ao suporte do injetor, que 
previnem o escoamento. Nessas regiões com parede costuma-
se observar um escoamento mais comportado e aderido às 
paredes do tubo de mistura (figura 53), enquanto que nas 
regiões de entrada livre de paredes pode haver descolamentos 
da camada limite devido ao ângulo de entrada do escoamento, 
que acaba por resultar em regiões de recirculação (figura 54). 

Após a estagnação na capa do queimador o escoamento 
sofre uma mudança na direção do escoamento de 90º, que 
então escoa pelo canal formado entre a capa e o corpo do 
espalhador. Dependendo das condições do escoamento nesta 
região também é possível encontrar regiões de recirculação 
(figura 55). E finalmente o escoamento passa pela região dos 
pórticos, onde foram obtidos os valores da concentração de O2 
nos testes laboratoriais. Pode-se observar que a não 
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uniformidade do escoamento acaba por resultar num perfil de 
mistura também não uniforme (figura 56).  

 
Figura 53 - Padrão de escoamento nas regiões bloqueadas pelas 
paredes do suporte do injetor 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
 
Figura 54 - Padrão de escoamento nas regiões livres das 
paredes do suporte do injetor 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
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Figura 55 - Zona de recirculação no canal entre o espalhador e 
a capa do queimador 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
 
Figura 56 – Fração Molar de O2 na região aproximada de 
obtenção no laboratório 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
 



 
5.2.3 Análise dos queimadores ensaiados em laboratório.

Nesta seção é abordado o comparativo entre os 
queimadores ensaiados em laboratório. Dentre todos
queimadores testados o queimador é o que possui o maior h, ou 
seja, possui a maior distância entre injetor e capa do 
queimador. Portanto para a construção dos gráficos sempre que 
h for considerado como fator normalizador, hmax

maior distância entre todos os conjuntos de queimadores.
Na análise anteriormente realizada foi estabelecido que 

o diâmetro do injetor foi o fator de maior impacto para o valor 
de concentração de O2 na região dos pórticos. Os gráficos a 
seguir representam o perfil de velocidade para a linha de centro 
do jato. 

 
Figura 57 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o injetor 
de diâmetro 0.64mm 

Fonte: Baldani, (2016) 
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Figura 58 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o injetor 
de diâmetro 1.10mm 

 
Fonte: Baldani, (2016) 

 
Figura 59 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o injetor 
de diâmetro 1.60mm 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
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Figura 60 - Perfil de velocidade ao longo do jato para o injetor 
de diâmetro 2.00mm 

 
Fonte: Baldani, (2016) 

 
Pelos gráficos das figuras 57 a 60 percebe-se que para 

um mesmo diâmetro de injetor os perfis de velocidade são 
aproximadamente os mesmos. No caso do queimador 2 há uma 
pequena variação relativa aos outros queimadores, sendo ela 
mais visível quão maior for o diâmetro do mesmo. Essa 
variação pode ser devido ao escoamento a montante uma vez 
que este queimador não possui uma mudança tão grande de 
escoamento imediatamente anterior ao injetor. 

Portanto, é possível afirmar que a geometria do 
queimador não influencia no comportamento do jato. Visto que 
quando comparado para os vários queimadores o perfil de 
velocidade na linha de centro do jato tem seu valor alterado 
apenas na região próxima a estagnação. Ou seja, o potencial de 
arraste do jato permanece o mesmo e as vazão são alteradas 
devido a perda de carga imposta pelo queimador. 
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Para validação dessa hipótese foi calculado o ΔP para 
todas as combinações injetor/queimador. Posteriormente o 
valor de ΔP foi normalizado pelo quadrado da vazão a fim de 
se obter um coeficiente de perda de carga (K) do sistema 
(Bleier, 1998). 

ܭ ∝
∆

ொమ                                    (5.01) 

Os valores foram calculados considerando como 
entrada a condição de contorno de vazão prescrita e como saída 
a interface entre o fluido do queimador com o fluido ambiente 
(figura 61). Tais valores podem ser encontrados de forma 
completa no apêndice 4 e de forma simplificada na tabela 4. 
Apesar de possuírem a mesma vazão prescrita, os valores de 
pressão obtidos na entrada divergiram ligeiramente. Isso 
ocorreu, pois o diâmetro do tubo de distribuição varia 
ligeiramente de geometria para geometria. 
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Figura 61- Localização dos locais de tomada de pressão 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
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Tabela 4 - Valores do coeficiente de perda de carga 

Queimador Diâmetro (mm) k (Pa.s2/m6) 
1 0.64 9.23E+10 
2 0.64 1.56E+11 
3 0.64 5.44E+10 
4 0.64 9.94E+10 
1 1.10 2.40E+10 
2 1.10 4.15E+10 
3 1.10 1.39E+10 
4 1.10 2.57E+10 
1 1.60 1.10E+10 
2 1.60 1.89E+10 
3 1.60 6.05E+09 
4 1.60 1.13E+10 
1 2.00 7.35E+09 
2 2.00 1.23E+10 
3 2.00 3.97E+09 
4 2.00 7.41E+09 

 

 
Observa-se na tabela 4 que o queimador com menor k, 

ou seja, o menor coeficiente de perda de carga é o queimador 3, 
seguidos dos queimadores 1 e 4, que possuem quase o mesmo 
coeficiente, e por último queimador 2. A análise deste fator 
vem de encontro com o resultado presenciado no laboratório 
em que se tem o queimador 3 com o maior arraste e o 2 com o 
menor. 
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6 CONCLUSÕES 

Neste trabalho foi realizado um estudo numérico-
experimental para jatos de metano em queimadores 
atmosféricos. Através de um estudo bibliográfico os 
demonstrou-se tipos de chamas assim como a estrutura de um 
queimador atmosférico, bem como o comportamento fluído 
dinâmico dentro dele, posteriormente foi apresentado as 
características de um jato livre assim como apresentação de 
aplicações práticas.  

Com o uso do método de ANOVA constata-se que para a 
vazão de combustível a uma pressão constante (i) o diâmetro 
do injetor é responsável por 99.9% da variação deste parâmetro 
(ii) o efeito da geometria deste queimador pode ser 
negligenciada, entretanto quando considerada a concentração 
de O2 na região dos pórticos (iii) o diâmetro do injetor continua 
a ser o responsável pela maior variação da variável (77.7%), 
porém, (iv) a geometria também é responsável por uma 
significante alteração do valor (18.9%). Foi possível constatar 
também (v) uma relação inversamente proporcional entre o 
diâmetro do injetor com a concentração de O2, fato observado 
por SALVI (1995). 

Foram testados dois modelos de turbulência sendo eles SST 
e Realizable k-ε. Para a comparação com os dados 
experimentais utilizou-se a média dos pontos testados em 
laboratório e para o intervalo de confiança o calculo foi feito 
através dos pontos da curva de calibração e utilizando-se da 
regressão linear foi possível obter o erro associado à medida 
nos testes laboratoriais. Ambos os modelos apresentaram 
semelhante correlação na região medida, sendo que o modelo 
de turbulência Realizable k-ε foi marginalmente melhor. 
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Entretanto constatou-se que para o cálculo do jato houve 
diferenças significativas nos perfis de velocidade e 
concentração de espécie. 

Com a análise do perfil de velocidade na linha de centro do 
jato com o uso do modelo de turbulência Realizable k-ε 
observa-se uma grande diferença quando comparados 
diferentes diâmetros, porém para um mesmo diâmetro observa-
se diferença apenas na região próxima à região de estagnação 
com a capa do queimador. Através do cálculo do fator de perda 
de carga para cada queimador, pode ser constatado que quanto 
menor k, maior a vazão na região dos pórticos e por 
consequência maior o valor da concentração de O2. 

 
6.1 SUGESTÕES FUTURAS 

A presente proposta de trabalho teve por objetivo a 
comparação dos resultados de laboratório com modelos 
disponíveis no software comercial STARCCM+. 

Há uma variação da tolerância geométrica devido ao 
processo de fabricação. Diante disto, as sugestões para 
pesquisas futuras são: 

(i) Estudo do processo de fabricação:  
a. Análise de uma mesma geometria utilizando 

diferentes processos de fabricação; 
b. Análise experimental com uma árvore de 

amostragem expandida, em que fossem testados 
diferentes lote de fabricação dos queimadores, a 
fim de capturar efeitos relativos a um mesmo 
processo de fabricação. 
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Observou-se também uma diferença entre os modelos de 
turbulência testados na região do jato. Diante disto, as 
sugestões para pesquisas futuras são: 

(i) Estudo numérico aplicado a queimadores: 
a. Aplicação de técnicas como LES (Large eddy 

simulation), aplicado a queimadores com 
comparação dos modelos testados. 

b. Teste de outros modelos de turbulência como   
k-ε padrão, entre outros. 

(ii) Estudo experimental com técnica de PIV: 
a. Comparar os perfis de velocidades obtidos via 

técnica de PIV com os obtidos para diferentes 
modelos de turbulência. 
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APÊNDICE 01 
 

ESTUDO DE MALHA 

 Para os dois modelos de turbulência foram necessários 
um estudo de independência de malha. Este estudo tem como 
objetivo garantir que a malha utilizada consiga capturar a física 
a ser estudada. Para tanto se escolheu a utilização do 
queimador 01 com o injetor de diâmetro de 1.1 mm para a 
realização do mesmo. 
 Como apresentado na seção 3 desta dissertação, a 
determinação do tamanho das regiões de refino se deu de forma 
paramétrica, em que apenas o tamanho base da malha era 
alterado. Para este estudo foram avaliadas três malhas 
computacionais, na tabela 3 são apresentados os tamanhos da 
base utilizados bem como o número total de elementos para a 
mesma, é importante ressaltar que a mesma malha foi utilizada 
para o teste dos dois modelos de turbulência: 
 
Tabela 5 - Números de vértices e células  das malhas 

Malha Tamanho 
Base 

Número 
de 

vertices 

Número 
de 

células 

Referencia 
- Figura 

A1.1 
Malha 01 20 mm 751766 233999 (a) 

Malha 02 10 mm 1915429 574788 (b) 

Malha 03 5 mm 12830399 2901751 (c) 
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Figura 62 - Malhas computacionais avaliadas 

(a)  

(b)  

(c)  
Fonte: Baldani, (2016) 
 

Foi necessário adotar um critério para considerar o 
valor como independente da malha, neste caso adotou-se 
quando a variação da medida percentual relativa for inferior a 
1%, ou seja, 

ቚ
(௩ைమ ೌೠೌି௩ைమ ೝೌ)

௩ మ ೌೠೌ
ቚ ≤ 0.01, ,݆ܽ݁ݏ ݑ 1%        (A1.1) 

Uma vez que a variável analisada no laboratório foi o 
percentual de O2, utilizou-se a mesma variável para esta 
análise. Na tabela 4, encontra-se o valor da fração molar de O2 
para diferentes casos. 
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Tabela 6 - Valores da fração molar de O2 e erro associado a 
malha 

Malha Tamanho 
Base 

%O2 
- SST 

Erro 
SST 
(%) 

 

%O2 –  
k-ࢿ 

Erro  
k-ࢿ 
(%) 

Malha 01 20 mm 17.73 3.84 18.40 0.27 

Malha 02 10 mm 18.41 0.27 18.45 0.03 

Malha 03 5 mm 18.46 0.00 18.44 0.00 

 Observa-se que para o modelo de turbulência k- ߝ , 
houve uma necessidade de um refino de malha menor que para 
o modelo SST, portanto para o desenvolvimento do trabalho foi 
escolhido a menor malha que atendesse a ambos os modelos, 
que neste caso foi a malha com tamanho base igual a 5 mm, em 
que o valor de y+ encontra-se abaixo de 1 (figura 40). 

Figura 63 - Valor de y+ nas paredes 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
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APÊNDICE 02 
Figura 64 - Árvore completa de experimento 

 
Fonte: Baldani, (2016) 
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APÊNDICE 03 
Tabela 7 - Valores obtidos em laboratório para o queimador 1 
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Tabela 8 - Valores obtidos em laboratório para o queimador 2Valores obtidos em laboratório para o queimador 2 
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Tabela 9 - Valores obtidos em laboratório para o queimador 3 
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Tabela 10 - Valores obtidos em laboratório para o queimador 4 
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APÊNDICE 04 
 
Tabela 11 - Valores obtidos para as pressões para o cálculo do 
coeficiente de perda de carga k 

  




