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Resumo: Os queimadores industriais para a melhor eficiência energética e controle de chamas possuem aplicações 

com swirl (controle do numero de rotação do escoamento do oxidante). Todavia seus efeitos nos projetos 

fluidodinâmicos de queimadores são restritos a aplicações industriais – com restrições de resultados por serem de 

segredo industrial –, o que não permite o entendimento adequado do seu funcionamento. A simulação em CFD – 

fluidodinâmica computacional – pode trazer perspectivas de melhor entendimento dos projetos de queimadores pela 

academia para uma melhor eficiência energética e desenvolvimento de protótipos funcionais com maior viabilidade de 

aplicação industrial. O trabalho em questão aborda a simulação em CFD de queimadores de gás natural com 

escoamento do oxidante tanto com escoamento paralelo como acoplada à aplicação da técnica de swirl, verificando a 

influência dos requisitos fluidodinâmicos do projeto como variação de pressão, campo de velocidades, entre outros. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

Ao longo do desenvolvimento industrial, a combustão desde o seu início apresentou-se como a principal fonte de 

energia tanto para produzir base da fonte motriz como para a disponibilidade de calor para os processos. Os 

queimadores, dispositivos que promovem o fenômeno da combustão nos equipamentos industriais como fornos, 

turbinas e caldeiras, os projetistas ao longo do tempo vêm melhorando o seu projeto, com a adoção de novos 

conhecimentos gerados pelo desenvolvimento científico e tecnológico, o que tem promovido a melhora tanto da 

eficiência energética, controle da combustão como também redução de emissões atmosféricas. Os queimadores 

industriais para a melhor eficiência energética e controle de chamas possuem aplicações com swirl (controle do numero 

de rotação do escoamento do oxidante).  

Inúmeros estudos vêm sendo realizados com o objetivo de entender esse fenômeno e suas aplicações na combustão. 

Um dos pioneiros nesses estudos foram Beér, J. M. and Chigier, N. A. (1974) que estudaram a aerodinâmica da 

combustão e o papel do swirl. Nesse trabalho os autores dissertaram sobre vários aspectos de como o swirl pode 

promover um controle de chama, como também apresentou alguns projetos de queimadores, o que é raro já que os 

fabricantes de equipamentos os tratam como um segredo industrial. Em outro trabalho pioneiro Syred, N. and Beér, J. 

M. (1974) também descrevem a importância do swirl na combustão.  

Lilley, D.G. (1977) apresentou também apresentou um estudo de revisão sobre os escoamentos rotacionais na 

combustão. Muitos autores têm trabalhado nesse fenômeno com o objetivo de entender a influência do escoamento 

rotacional na combustão, melhorar o controle do desenvolvimento da chama, como também o impacto na eficiência 

energética e nas emissões dos queimadores. A influência do swirl tem sido estudada por muitos autores dentre eles: 

Abujelala M.T., Lilley, D.G. (1983), Favaloro, S.C., Nejad, A.S., Ahmed, S.A. (1991), Gupta A.K., Lilley, D.G. (1994), 

Kenbar, A. M. A., Beltagui, S. A. and Maccallum, N.R. L. (1995), Fudihara, T. J., Goldstein Jr., L. ; Mori, M. (2003), 

Fudihara, T. J., Goldstein Jr., L. ; Mori, M. (2007), Jones W.P., Lentini, D. (2008), Ramadan O.B. et al. (2009), Palies, 

P. (2009),  Palies, P. (2010), Mafra, M.R. et al. (2010), Palies, P. (2011), HuiQun Yang, TongBeum Kim, TianJian Lu. 

(2011), Grech N. (2012), Tongxun Yi, Domenic Santavicca (2012), Yi, F., Axelbaum, R.L.. (2013), Durox, D. et al. 

(2013), Singh, et al. (2014). 

Fudihara, T. J., Goldstein Jr., L. ; Mori, M. (2003) estudaram a influência do swirl, utilizando CFD (dinâmica dos 

fluidos computacional), avaliando modelos de turbulência para verificar a influência desses fatores em alguns aspectos 

na aerodinâmica do queimador.  

http://lattes.cnpq.br/2576210590601477
http://lattes.cnpq.br/2576210590601477
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(jones%2C+w)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(lentini%2C+d)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(ramadan%2C+o+b)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(palies%2C+p)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(palies%2C+p)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(durox%2C+d)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(palies%2C+p)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(yang%2C+h)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(kim%2C+t)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(lu%2C+t)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(grech%2C+n)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Yi%2C+T)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(Santavicca%2C+D)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(yi%2C+f)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(axelbaum%2C+r+l)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(durox%2C+d)
http://arc.aiaa.org/action/doSearch?action=runSearch&type=advanced&result=true&prevSearch=%2Bauthorsfield%3A(singh%2C+a)
http://lattes.cnpq.br/2576210590601477


V I I I  C o n gr es s o  N a c i o n a l  d e  E n g e n h ar i a  M e c â ni c a ,  1 0  a  1 5  d e  a g o s t o  d e  2 0 1 4 ,  U b er lâ n d i a  -  M i na s  G er a i s  

 
Fudihara, T. J., Goldstein Jr., L. ; Mori, M. (2007) apresentaram um estudo da aerodinâmica de um queimador 

através da técnica de CFD, relevando a influência do swirl no campo de velocidades para o dispositivo estudado. 

Mafra, M.R. et al. (2010) avaliaram a influência do escoamento rotacional na emissão de NO em uma câmara de 

combustão com gás liquefeito de petróleo (GLP), verificando que a variação do swirl associada a outros parâmetros 

físico na combustão podem resultar em um melhor controle da emissão de NO. 

 A partir do levantamento bibliográfico realizado, pode-se verificar que a simulação em CFD pode trazer 

perspectivas de melhor entendimento dos projetos de queimadores pela academia para uma melhor eficiência energética 

e desenvolvimento de protótipos funcionais com maior viabilidade de aplicação industrial, como também a sua 

influência das emissões atmosféricas. O trabalho aborda a simulação em CFD de queimadores de gás natural com 

escoamento do oxidante tanto com escoamento paralelo como acoplada à aplicação da técnica de swirl, verificando a 

influência dos requisitos fluidodinâmicos do projeto como variação de pressão, campo de velocidades, entre outros. 

 

2. METODOLOGIA 

 
2.1. Modelagem Computacional 

Para o estudo da aerodinâmica interna dos queimadores e para a análise da formação de swirl será admitida uma 

condição monofásica. O escoamento real interno a um queimador é, devido à presença de combustível e comburente, 

naturalmente multifásica. A reação entre os componentes, no entanto, não é o foco desse trabalho. Assim, é admitido 

que o combustível gasoso tem as mesmas propriedades do ar (densidade e viscosidade), formando, juntamente com o 

comburente, uma fase única. 

O escoamento em questão também é tido como isotérmico. Essa não é a condição real de um queimador mas, no 

presente trabalho, todas as comparações são tomadas com uma fase escoante sempre a temperatura ambiente (25 ºC). 

Supondo que as velocidades presentes internamente aos queimadores não produzem elevados números de Mach tem-se 

também que o escoamento será incompressível. 

Para obtenção da solução das equações descritoras do escoamento estudado uma abordagem numérica foi adotada. 

O software ANSYS CFX foi utilizado para através do método dos volumes finitos, resolver as equações de 

continuidade e de Navier Stokes, descritas nas Eqs. (1)-(4): 
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onde p é pressão, t é tempo; ρ é a densidade do fluido;  x, y e z são, respectivamente, as três direções cartesianas; u, 

v e w são, respectivamente, as velocidades nas direções x, y e z;  ⃗  é o vetor tridimensional de velocidade; µ é a 

viscosidade do fluido;    ,      e     são os termos fontes de momento nas direções descritas em subscrito. 

Na modelagem computacional, o “scheme” de interpolação utilizado foi o high resolution. Segundo o manual de 

uso do ANSYS CFX (ANSYS CFX, 2009) este é o indicado para obtenção de resultados finais. 

Uma vez que a computação de escoamentos turbulentos diretamente através das equações de Navier Stokes exige 

um refinamento de malha não processável em tempo hábil pela maioria dos recursos computacionais atualmente 

disponíveis é necessário utilizar uma modelagem para esse propósito. No presente trabalho o modelo de turbulência 

utilizado é sst k-ω. Esse modelo exige a resolução de duas equações de transporte a mais: uma relativa à energia 

cinética turbulenta(k) e outra referente à frequência turbulenta (ω). 
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Sk e Sω são os termos fontes de k e ω respectivamente e podem ter seus equacionamentos encontrados em Ferreira 

(2011), pág. 52. 
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2.2. Geometrias Estudadas 

 

O presente trabalho estudará três queimadores distintos, doravante denominados de: Queimador Convencional, 

Queimador Rotacional 1 e Queimado Rotacional 2. A Fig. 1 ilustra as vistas isométricas e frontais das geometrias 

desses queimadores. 

 

 

  

Figura 1: Vistas isométrica e frontal do Queimador Convencional. 

 

 
Figura 2: Vistas isométrica e frontal do Queimador Rotacional 1. 

 

  
Figura 3: Vistas isométrica e frontal do Queimador Rotacional 2 

 

 

As geometrias expostas nas Figs. 1-3 são acopladas sempre à mesma câmara de combustão, região na qual o 

escoamento ocorrerá. A geometria da câmara de combustão é exibida na Figura 4. 
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Figura 4: Vistas isométrica e frontal da câmara de combustão utilizada com todos os queimadores simulados. 

 

 

No Queimador convencional todo o fluxo é axial, direcionado por dutos concêntricos. No Queimador Rotacional 1 

o fluxo de combustível é axial (a partir de um tubo central) enquanto o comburente é lançado de formas tangencial ou 

axial numa pré câmara e então é escoado para a câmara de combustão (nas simulações com este queimador o fluxo de 

comburente é 50% tangencial e 50% radial). No Queimador Rotacional 2 o combustível é lançado na câmara de 

combustão de forma axial e o comburente passa por orifícios que tornam sua entrada na câmara de combustão 

totalmente tangencial.  

As malhas computacionais utilizadas para o estudo variaram de 3 a 5 milhões de elementos. A Fig. 5 ilustra a malha 

computacional utilizada para a simulação da geometria do Queimador Rotacional 1 (que possui o maior número de 

elementos). As malhas são sempre feitas para o conjunto queimador-câmara. 

 
Figura 5: Malha computacional utilizada para simulação da geometria do Queimador Rotacional 1. 

 

2.3. Condições de Contorno 

 

A Fig. 6 ilustra onde estão localizadas as principais condições de contorno utilizadas na simulação. A geometria da 

Fig. 6 é do Queimador Rotacional 2 mas o posicionamento se aplica a todas as geometrias simuladas.  

Para todos os casos a entrada de ar possui condição de contorno de vazão de 3,90.10
-3

 kg/s. A entrada de 

combustível, também em todos os casos possui valor de 2,31.10
-4

 kg/s. Esses dois valores resultam numa relação 

ar/combustível de 16,6 para todas as simulações realizadas.  

A saída, também em todas as simulações configurada com pressão constante de 1 atm. Todas as outras superfícies 

das geometrias foram tratadas como paredes. 
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Figura 6: Posicionamento de principais condições de contorno 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
Todos os resultados aqui presentes estão exibidos em três planos que seccionam a câmara de combustão. Os três 

planos estão dispostos ao fim dos primeiro, segundo e terceiro quartos do comprimento total da câmara de combustão. 

 

3.1. Campos de Velocidade 

 

A Fig. 7 ilustra os campos de velocidade encontrados para as três geometrias simuladas. Nota-se que para o 

Queimador Convencional o campo de velocidade possui valores mais altos ao centro, o que é esperado devido à entrada 

estritamente axial do fluxo. Para o Queimador Rotacional 1 esta característica não se altera, permanecendo com valores 

mais altos no centro. Esse comportamento denota pouca eficiência na criação do swirl. Para o Queimador Rotacional 2, 

no entanto, nota-se que valores mais altos de velocidade localizam-se à periferia da secção, o que é esperado num 

escoamento que possua swirl significativo. 

 

3.2. Campos de Pressão 

 

A Figura 8 ilustra campos de velocidade para as geometrias simuladas. É clara a percepção de que para o 

Queimador Convencional a pressão numa determinada secção é praticamente constante. Esse fato elimina 

deslocamentos de fluido dentro de uma mesma secção, configurando o escoamento como estritamente axial. Para o 

Queimador Rotacional 1, mais uma vez, a situação permanece muito parecida com a encontrada para o Queimador 

Convencional, evidenciando sua ineficiência na produção de swirl. Apenas no plano 1, logo no início da câmara de 

combustão, nota-se uma variação de pressão num mesma secção transversal. 

Para o Queimador Rotacional 2, no entanto, a situação é significativamente diferentes. Os gradientes de pressão 

dentro de uma mesma secção transversal são intensos, evidenciando o deslocamento radial, fundamental para a 

existência do swirl. 

 
3.3. Vetores de Velocidade e Números de Swirl 

 

Para o presente estudo o número de Swirl (S) foi definido como exibido pela equação (7): 

 

  
  

   
 
 (7) 

 

Onde    é o raio de do bico do queimador,    é o fluxo axial de momento angular e    é o empuxo axial. ,    e    

são descritos pelas equações (8) e (9), respectivamente. 

 

   ∫        
 

 

 (8) 

   ∫       
 

 

  ∫     
 

 

 (9) 

 

Onde  ,   e   são, respectivamente, a componente axial da velocidade, a componente tangencial da velocidade e a 

pressão estática.   é a secção transversal de escoamento, onde o swirl se desenvolve e   é a distância radial ao centro da 

secção transversal. 

entrada de ar

entrada de combustível

saída



V I I I  C o n gr es s o  N a c i o n a l  d e  E n g e n h ar i a  M e c â ni c a ,  1 0  a  1 5  d e  a g o s t o  d e  2 0 1 4 ,  U b er lâ n d i a  -  M i na s  G er a i s  

 
 

 
Figura 7: Campos de velocidade para os queimadores simulados. 

 

 

Queimador Rotacional 2

Plano 1 Plano 2 Plano 3

Queimador Rotacional 1

Queimador Convencional
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Figura 8: Campos de pressão para os queimadores simulados 

 

Plano 1 Plano 2 Plano 3

Queimador Rotacional 1

Queimador Convencional

Queimador Rotacional 2
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A figura 9 ilustra os vetores de velocidade para os Queimadores Rotacionais e exibe os números de swirl calculados 

para cada secção também para essas geometrias. Não são exibidos vetores referentes ao Queimador Convencional uma 

vez que seu escoamento é totalmente axial. 

Como os resultados já apresentados até aqui sugeriam, nota-se que a geometria do Queimador Rotacional 1 não é 

eficiente para a formação do swirl. Chega a haver escoamentos com componentes radiais mas esse escoamento não 

produz objetivamente o efeito de swirl. Observando os vetores de velocidade referentes ao Queimador rotacional 2, no 

entanto, percebe-se que com esta geometria o efeito de swirl é significativamente atingido mesmo nas seções que mais 

distam da entrada dos fluidos na câmara de combustão. 

O gráfico do número de swirl em função da posição ao longo da câmara de combustão reflete com precisão as 

discussões tratadas até aqui. O Queimador Rotacional 1 não produz efeito significativo de rotação. O Queimador 

Rotacional 2 produz esse efeito com perceptível intensidade. Neste último queimador o decaimento do número de swirl 

com a distância das entradas era esperada, uma vez que forças dissipativas (como o atrito) agem diminuindo o momento 

angular do fluido que escoa. 

 

3.4. Estudo de independência de malha 

 

Para verificar e atestar a validade dos resultados foi realizado um estudo de convergência de malha para as 

simulações com os dois queimadores rotacionais simulados. Comparou-se os resultados apresentados até então com os 

provindos de uma malha mais refinada.  A Tab. 1 expõe o número de elementos das malhas utilizadas. Para ambos os 

queimadores rotacionais a nomenclatura “malha 1” se refere à malha utilizada para produzir os resultados publicados e 

“malha 2” se refere à malha utilizada para verificação. 

 

Tabela 1: Número de elementos das malhas utilizadas. 

 

 Malha 1 Malha 2 

Queimador 1 2,13.10
6
 2,92.10

6
 

Queimador 2 5,98.10
6
 6,14.10

6
 

 

A Fig. 10 exibe os resultados do número de swirl com as duas malhas simuladas para os mesmos três planos 

exibidos na figura 9. Nota-se que ambas as malhas produzem resultados semelhantes sobretudo quando analisados sob 

um viés qualitativo. Para ambas as malhas o Queimador Rotacional 1 não produz significativo swirl e o Queimador 

Rotacional 2 produz swirl que decai ao longo do comprimento da câmara. 

 

4. CONCLUSÃO 

 
Conclui-se, a partir dos resultados apresentados, que diferentes dispositivos geradores de swirl podem ter eficácias 

significativamente diferentes. Para as vazões utilizadas o Queimador Rotacional 1 não produz efeitos significativos, 

sendo seu escoamento, sob diversos aspectos, muito semelhante ao escoamento do Queimador Convencional. O 

Queimador Rotacional 2 apresenta elevado número de swirl, demonstrando sua eficácia.  

Abre-se, assim, espaço para investigação e desenvolvimento de geometrias que otimizem a geração do swirl e que 

permitam um controle sobre essa geração, de forma a deixa-la ótima para uma mais larga faixa de operação. 

O trabalho também permite a compreensão do mecanismo de geração de swirl dentro de um queimador, 

identificando propriedades que, de forma indireta, levam à caracterização dessa geração. 
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Figura 9: Vetores de velocidade e Números de Swirl para Queimadores Rotacionais. 
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Figura 10: Resultados de estudo de independência de malha. 
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Abstract. Industrial burners, for better efficiency and  flame control, have applications with swirl control ( the number 

of rotation of the flow of oxidant ) . However its effects on fluid dynamic projects burners are restricted to industrial 

applications - with restrictions of results to be trade secret - which does not allow a proper understanding of its 

operation. The simulation in CFD - computational fluid dynamics - can bring better understanding of the perspectives 

of burners projects by academia for better energy efficiency and development of functional prototypes with greater 

feasibility of industrial application . The work in question addresses the CFD simulation of natural gas burners with 

flow of oxidizing both parallel flow as coupled to the application of the technique to swirl , and the influence of fluid 

dynamic design requirements as changes in pressure , velocity field , among others. 
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