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Resumo

O presente estudo objetiva investigar o escoamento em um queimador de gases residuais provenientes
da carbonizagdo da madeira. Esse processo, conduzido sob restricido de oxigénio em grandes fornos,
decompde componentes organicos e libera compostos volateis, gerando carvéo vegetal e subprodutos. A
analise apoia-se em modelos computacionais desenvolvidos no Ansys Fluent, os quais permitem
visualizar de forma detalhada os campos de pressado e velocidade ao longo do dominio de simulagéo.
Destacam-se a modelagem tridimensional do queimador, a definigdo rigorosa de sua geometria e a
verificagdo de independéncia de malha, bem como o pds-processamento das simulagbes sob distintas
condi¢des operacionais. Considera-se, ainda, que o escoamento & impulsionado pelo empuxo térmico
resultante da variagdo de densidade do fluido causada pelas diferengas de temperatura durante a
combustdo. O enfoque recai sobre os parametros que influenciam a eficiéncia da combustéo e a redugao
de emissdes, visando ao desenvolvimento de um queimador mais eficiente e ambientalmente sustentavel.
Ademais, evidenciam-se a necessidade de malha refinada para capturar com precisdo fendmenos de
baixa velocidade, uma vez que o sistema opera sem auxilio de ventiladores.

Abstract

The present study aims to investigate the flow behavior within a burner supplied by residual gases from
wood carbonization. This process, conducted under oxygen-restricted conditions in large furnaces,
decomposes organic constituents and releases volatile compounds, yielding charcoal and useful by-
products. The analysis is grounded in computational models implemented in Ansys Fluent, which enable
detailed visualization of pressure and velocity fields throughout the simulation domain. Emphasis is placed
on the three-dimensional modeling of the burner, the precise definition of its geometry, and the mesh-
independence verification, as well as on post-processing the simulations under various operational
conditions. It is further considered that the flow is driven by thermal buoyancy resulting from fluid density
variations induced by temperature differences during gas combustion. The focus lies on the parameters
influencing combustion efficiency and emissions reduction, with the objective of developing a more
efficient and environmentally sustainable burner. Moreover, the results underscore the necessity of a
refined mesh to accurately capture low-velocity phenomena, given that the system operates without fan
assistance.

Keywords: Burner, Optimization, Fluid Dynamics, Residual Gases, Mesh Test, Fluent, CFD



mailto:joao.meyer@edu.ufes.br

XV Encontro Cientifico de Fisica Aplicada - 2025

1. Introducgao

A pirdlise da madeira para a produgéo

de carvdo vegetal, destacando-se sua
consolidagdo no setor de energias renovaveis.
O ciclo de producgéo engloba desde o plantio em
areas de reflorestamento até a limpeza e
preparo do forno para novas cargas de lenha,
sendo a fase de carbonizagdo a mais critica,
pois exige controle rigido de oxigénio em fornos
de grande porte por cerca de cinco dias.
Durante esse estagio, as reagbes
termoquimicas degradam os componentes
organicos da madeira, liberando gases ricos em
carbono — principalmente CO, CO, e diversos
hidrocarbonetos — cuja combustao controlada no
queimador é essencial tanto para mitigar
emissdes poluentes quanto para aproveitar seu
poder calorifico.
O queimador de gases residuais consiste em
uma camara de combustdo interligada a
entradas de fornos, difusores, convergentes,
paredes de contengcdo e bocal de exaustdo.
Apesar de seu principio de operagao — mistura e
queima dos gases — ser conceitualmente
simples, a dindmica interna é complexa, pois o
escoamento, impulsionado exclusivamente pelo
empuxo térmico, apresenta baixas velocidades.

O estudo dos campos de velocidade e pressao
no interior do queimador é fundamental para
garantir  eficiéncia  hidrodindmica.  Esses
parametros influenciam a estabilidade do fluxo,
a formagdo de vortices e recirculagbes e a
homogeneizacao da mistura gasosa. Desvios na
geometria de vazdo ou em gradientes de
pressdo podem gerar regides de baixa
velocidade, prejudicando o transporte de
espécies reativas e elevando as emissdes de
CO devido a tempos de residéncia e taxas de
mistura inadequados. Dessa forma, o dominio
das variaveis fluidodindmicas torna-se
imprescindivel para o projeto de sistemas de
combustdo  eficientes e  ambientalmente
sustentaveis.

2. Metodologia

A investigagdo inicia com a modelagem
tridimensional  detalhada do  queimador,
contemplando as condigdes de entrada dos
gases, o efeito das paredes defletoras de
chama, a camara de combustdo e a transicao
para a chaminé. Para capturar a dindmica de
escoamento de baixa velocidade — impulsionada
exclusivamente pelo empuxo térmico, em razéo
da auséncia de ventiladores — sdo geradas

malhas computacionais refinadas e submetidas
a rigorosa verificacdo de independéncia de
malha, assegurando precisao numeérica
conforme as diretrizes de [1]. As simulagdes
CFD, conduzidas em Ansys Fluent, empregam
modelos RANS (k-¢ realizavel) e consideram o
gas como ideal. As condicdes de contorno
reproduzem parametros operacionais reais de
carbonizagéo, com foco nos campos de pressao
e velocidade. Os estudos abarcam trés
geometrias base distintas (Figura 1) e incluem o
teste de independéncia de malha, cujo objetivo
é verificar a estabilizagdo das variaveis
fluidodindmicas frente a sucessivos
refinamentos.

(a)
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Figura 1: a geometria do queimador foi segmentada por
fungéo: os dutos de admisséo (azul) conectam-se aos fornos;
as zonas de transicdo (verde) promovem a conexdo
hidrodinamica; a cdmara de combustao (vermelho) garante a
queima completa; e o chaminé (amarelo) controla a descarga
atmosférica.

2.1 Teste de malha

Para a geometria representada na Figura 1,
conduziu-se um estudo de independéncia de
malha utilizando seis niveis de discretizagao
distintos, cujos parédmetros de qualidade
encontram-se na Tabela 1. Nesta analise,
adotou-se a configuragdo sem a presenca da
parede defletora de chama. Procedimento
semelhante foi aplicado as demais geometrias,
cujos detalhes de malha estdo descritos nas
Tabelas 3 e 5.

Ressalta-se que, embora as dimensdes dos
queimadores variem entre si, a velocidade de
entrada permaneceu constante em todas as
simulagbes, de modo a isolar e avaliar
exclusivamente os efeitos advindos das
diferengas geométricas.



XV Encontro Cientifico de Fisica Aplicada - 2025

Tabela 1: Parametros das malhas geradas para a geometria

(a).

Malha Tamanho Elementos Skewness
[mm
1 100 297 552 0,347
2 50 646 611 0,319
3 25 737 434 0,320
4 10 859 536 0,233
5 5 1295 361 0,252
6 2,5 1505 764 0,248

Nos graficos apresentados na Figura X,
observa-se um comportamento monoténico no
perfil de velocidade, indicando convergéncia dos
resultados a medida que a malha é refinada.
Conclui-se que a malha de maior densidade
representa com maior fidelidade os fendmenos
analisados. Além disso, o teste de tolerancia
demonstra que a redugdo dos critérios de
parada da simulacdo produz efeitos negligiveis
neste estudo. Ressalte-se que toda a
metodologia de validacdo de malha descrita
aplica-se exclusivamente a Geometria (a); para
as demais geometrias, empregou-se
procedimento idéntico, ndo reproduzido aqui
para evitar redundancia.
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Figura 2 : Na figura a esquerda, apresenta-se o perfil de
velocidade extraido ao longo da saia dos dutos de admisséo,
com as malhas empregadas descritas na Tabela 1. J& na
figura a direita, exibe-se o teste de tolerancia realizado ao
longo da mesma linha, ilustrando o perfil de presséo.

2.2 Variagdo geométrica

Apods a validagdo da malha, avalia-se o impacto
de diferentes configuragbes de paredes
defletoras em cada modelo de queimador. Além
dos trés modelos-base previamente analisados,
estudam-se trés arranjos distintos: auséncia de
defletoras, presenga de uma Unica defletora e
configuragdo com trés defletoras (Figura 3).

Figura 3: Variagdes na parede defletora de chama.

3. Discussao dos resultados

3.1 Geometria a

Os resultados da Tabela 1 evidenciam distintas
distribuicbes de velocidade conforme o
refinamento da malha, tendo sido adotada a
Malha 6, de maior densidade e qualidade, para
todas as analises iniciais na Geometria (a) sem
defletora. As subfiguras presente na Figura 4
revelam intensa recirculagdo nas laterais do
queimador e um gradiente pronunciado na
regido de transicdo entre o coletor de admisséo
€ o0 corpo principal. Embora essas recirculagdes
favorecam a estabilidade da chama, elas
aumentam a perda de carga, comprometendo o
desempenho fluidodinamico quando o)
escoamento €& acionado unicamente pelo
empuxo térmico. Portanto, torna-se crucial
minimizar tais perdas para otimizar a eficiéncia
do sistema.

Portanto, as regides mais relevantes do
escoamento concentram-se na transigéo entre a
entrada e a cAmara de combustdo e na propria
camara. Por mais que os gradientes nao
apresentem magnitudes elevadas, eles indicam
fluxos opostos nas areas periféricas da

geometria, formando um canal central livre para
0s gases e, consequentemente, para a chama
formada.
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Figura 4 : Na Figura (a) s@o representadas as linhas de
corrente do escoamento a partir da entrada. As subfiguras
(b)—(d) apresentam os campos das componentes de
velocidade U, V e W ao longo da geometria principal.

Conforme [2], o padrado de fluxo dentro do forno
ocasiona variagdes significativas na
transferéncia de calor pelas paredes da carga.
Assim, modificagdes na geometria do
queimador, como o0 posicionamento de
defletores ou ajustes nas secbes de entrada,
podem impactar diretamente tanto a eficiéncia
térmica quanto o desempenho hidrodinamico.
Dessa maneira, a alteragdo geométrica
configura-se como estratégia crucial para
otimizar o confinamento da chama e reduzir
perdas térmicas e fluidodindmicas.
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Figura 5: Analise fluidodinamica com Unica parede defletora.
Na subfigura (a), as linhas de corrente a partir da entrada
evidenciam zonas de recirculagdo em todo o dominio. Nas
subfiguras (b)—(d), séo exibidos os contornos de velocidade
nos planos de interesse, representando as componentes U , V
e 0 mddulo da velocidade, respectivamente.

E necessario limitar a combustdo & camara,
impedindo que a chama alcance areas
indevidas; para isso, incorpora-se uma parede
defletora de chama como mostrado na figura 3
(b). Embora a malha gerada apresente
parametros muito semelhantes aos do caso sem
defletora da tabela 1, a inclusdo da barreira
modifica de forma significativa os padroes de
escoamento, como evidenciado na Figura 5.

A presenca da parede defletora
provoca uma mudanga expressiva no fluxo dos
gases, pois impede a passagem direta. Nesta
configuragéo, a parede possui altura equivalente
a metade da altura do forno. Como resultado, a
densidade e a intensidade das recirculagdes
aumentam, deslocando o ponto de maior
recirculacdo das extremidades para a regido a
jusante da barreira, conforme demonstrado na
Figura 7. O desvio de linha gerado pela
curvatura na base da chaminé provoca um
impacto no escoamento ainda mais acentuado
do que na configuragdo sem defletora, presente
na figura 4.
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Figura 6: Parametros para a Geometria (a) com trés
defletores. Na subfigura (a), apresenta-se vista lateral das
linhas de corrente no queimador a partir da entrada. Nas
subfiguras (b) e (d), exibem-se os campos das componentes
u, v e do moédulo da velocidade, respectivamente.

Uma alternativa adotou trés defletores
intercalados, cada um com altura de 40 % do
queimador, visando condicionar o escoamento e
impedir o avango da chama até a chaminég,
presente na figura 6. Os resultados mostraram
um aumento na concentragdo de zonas com
gradiente negativo de velocidade, e as
variagbes na componente W revelaram-se
pouco expressivas frente as componentes U e
V, justificando a omissdo de seus planos de
velocidade.

Outra forma pratica de evidenciar o
impacto causado pela presenca das paredes
defletoras é por meio da andlise da localizagéo
das regides de recirculagdo. Na Figura 7,
observam-se as é4reas com velocidades
negativas para cada uma das configuragdes
analisadas. Nota-se que, na auséncia de
obstaculos, as recirculagbes tendem a se
concentrar nas regides periféricas do dominio.
No entanto, com a adicdo das paredes
defletoras, ha um claro deslocamento dessas
zonas para as regibes a jusante, indicando a
alteragdo do padrdo de escoamento induzido
pela geometria.
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Figura 7: Representacdo do componente de velocidade u,
variando na faixa de 0 a =1 m/s, por meio de isovolumes para
as trés configuragdes de defletores consideradas na
geometria (a).

A analise da perda de carga no queimador
constitui um procedimento essencial para
quantificar os impactos das alteragdes
geométricas. Na Tabela 2, estdo reunidos os
valores de perda de carga para cada
combinacdo de geometria e discretizacdo de
malha. Observa-se um acréscimo de até 20%
na queda de pressao entre entrada e saida ao
comparar as configuragbes com e sem
defletores, evidenciando a influéncia direta
desses dispositivos no desempenho
fluidodinamico do sistema.

Tabela 2: Informagdes das malhas e resultados médios de
pressdo e Y* para os diferentes casos simulados.

Caso Elementos AP [Pa] Y' médio

@ defletor 859 536 111,26 0,42

1 defletor 812 161 130,20 0,58

3 defletores 1003 420 134,14 0,62

3.2 Geometria b

Na Geometria (b), partindo da configuracdo da
Geometria (a), introduziu-se como principal
aprimoramento o arredondamento do perfil de
transicdo entre a camara de combustdo e a
chaminé. Essa modificacdo busca atenuar as
perdas de carga associadas a inversao abrupta
do escoamento, promovendo um gradiente de
pressdo mais suave. Mantém-se, ainda, os
elementos fundamentais — dutos de admisséo,
zona de transigdo, camara de combustdo e
chaminé — bem como as paredes defletoras de
chama, responsaveis por intensificar a
recirculagdo interna e otimizar a mistura dos
gases. As malhas utilizadas estado detalhadas na
Tabela 3, tendo sido selecionada aquela que

melhor equilibra precisdo numérica e custo
computacional. Os campos de velocidade e
pressao evidenciam atenuacgéao das
recirculagdes na saida da cdmara e um perfil de
pressdo mais uniforme, indicando redugdo das
perdas de carga.

Tabela 3. Parametros das malhas geradas para geometria (b)
Malha Tamanho Elementos Skewness

[mm]
7 4992 25 951 0,594
8 2496 34 466 0,635
9 1248 72 937 0,558
10 624 202773 0,413
11 312 993 873 0,358
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Figura 8: Comparagédo do campo de velocidade longitudinal
entre as configuragbes de operagdo com as paredes
defletoras para a geometria (b).

Devido a similaridade entre as geometrias (a) e
(b), o comportamento fluidodindmico observado
é, em grande parte, equivalente, conforme
ilustrado na Figura 8. A principal diferenca
encontra-se na regido de transicdo entre a
camara de combustido e a chaminé, uma vez
que o raio de adogamento da curva na
geometria (b) € aproximadamente oito vezes
maior do que o da geometria (a). Apesar de
pontual, essa alteracdo ¢ suficiente para
promover uma reducéo de até 58% na perda de
carga nos casos mais criticos, como mostrado
na tabela 4, um valor expressivo, especialmente
considerando que o escoamento ocorre em
baixas velocidades.

Tabela 4: Perda de carga para as configuragdes da geometria

(b).

Malha Elementos AP [Pa]
J defletor 993 873 43,19
1 defletor 964 959 48,06
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3 defletores 975 170 55,38

Para esta e para a proxima geometria, os
resultados sdo apresentados diretamente em
funcdo das variagbes nas configuragdes das
paredes defletoras, com o objetivo de
possibilitar uma comparagdo clara entre os
diferentes arranjos analisados.

3.3 Geometria c

A Geometria (c) apresenta alteragbes estruturais
mais significativas. Nessa configuragdo, ndo ha
zonas de transicdo entre os dutos de admissao
e a cAmara de combustéo, nem curva de ligacdo
entre a cdmara e a chaminé. Todas as
conexfes sado ortogonais, com unides em
angulo reto. Essa abordagem visa simplificar a
construgdo do sistema, mas impde desafios
adicionais ao escoamento. As malhas utilizadas
nessa geometria estdo presentes na tabela 5.

Tabela 5. Parametros das malhas geradas para a geometria

(©

Malha Tamanho Elementos Razéo de
[mm] aspecto
12 500 207 813 17,56
13 250 666 635 8,34
14 225 2729 060 1,77
15 112 10 083 160 1,23

Para a geometria (c), a andlise é restrita a
comparagéo entre as configuragdes sem parede
defletora e com uma Unica parede defletora. A
opgao por nao empregar trés paredes deve-se a
diferenca na disposicdo dos dutos de entrada,
que, ao invés de estarem alinhados
horizontalmente, encontram-se dispostos em
formato triangular. Essa configuragdo promove
uma maior vazao massica na regido inferior do
queimador, direcionando a chama para a base e
contribuindo para que ela ndo se propague até a
chaminé. Adicionalmente, considera-se a
possivel existéncia de um anteparo estrutural
necessario para a fixagdo da parede defletora.
Conforme pode ser observado na
Figura 9, a configuragdo da geometria (c) com
uma parede defletora apresenta extensas zonas
de recirculagéo, localizadas a montante e a
jusante do defletor. Por esse motivo, a analise
dos perfis de velocidade no teste de malha é
conduzida em uma regido proxima a essas
zonas, de modo a captar com maior precisdo os
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Figura 9: Linhas de corrente a partir da entrada para a

geometria (c). E possivel perceber que como a geometria é
mais simplificado o fluxo se mostra mais estavel.

Como essa geometria € a menos complexa, por
ndo ter intermediarios entre os dutos de
admissdo e a camara de combustdo, além de
ser composta apenas de formas retangulares e
cilindricas, sem a presenga de curvas, é
realizado outro teste de malha mudando o
método para geragdo da malha. Para todas as
malhas até entdo, em sua geracdo, eram
criadas com a logica de blocos, atuando em
cada parte conforme fosse mais adequado.
Nesse caso, as seguintes malhas, presentes na
tabela 6 foram elaboradas de um modo geral,
justamente pela simplicidade da geometria.

Dessa forma, todo o processo de
validacdo das malhas por convergéncia de
resultados foi feito com a mesma metodologia
apresentada anteriormente. Os resultados
podem ser observados na figura 10.

o
o

X

— Malha 12
—— Malha 13
—— Malha 14

Malha 15

°
N

|
N

0 2
X [m]

Figura 10: Perfis de velocidade extraidos da linha destacada
em amarelo. Os perfis sdo corresponde as malhas da tabela 5
para a geometria (c).

Como é demonstrado por [3] apenas aumentar a
quantidade de elementos nio é suficiente para
garantir a qualidade da malha uma vez que os
testes podem apresentar resultados em que a
l6gica de convergéncia ndo é aplicada. Logo,
pelo grafico da figura 11, cujos dados das
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malhas utilizadas estdo presentes na tabela 6 é
possivel concluir que essa estratégia de malha
leva a resultados ndo monotdnicos. A auséncia
de transigdes suaves intensifica os efeitos de
separagédo do escoamento, promovendo regides
de estagnagdo e recirculagdo acentuadas.
Mesmo com a presenga das paredes defletoras,
observam-se padrbes assimétricos de
velocidade e gradientes de pressdo mais
pronunciados. A malha adotada para essa
geometria possui caracteristicas semelhantes a
da geometria (b), com refinamento adicional nas
regides de jungdes ortogonais para capturar
adequadamente os efeitos locais. Essa
geometria representa um caso-limite que
permite avaliar os impactos negativos da
simplificagdo geométrica sobre a eficiéncia
fluidodinamica do queimador.

Tabela 6: Parametros das malhas geradas para
a geometria analisada (c)

Malha Tamanho Elementos AP [Pa]
[mm]

Malha 16 500 162617  1,15035
Malha 17 450 189 271 1,30053
Malha 18 400 226 413  1,22357
Malha 19 350 280303  1,29170
Malha 20 300 366 224  1,22809
Malha 21 250 503799  1,36853
Malha 22 200 795538  1,21090
Malha 23 185 931850 1,23173
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Figura 11: Perfis de velocidades extraidos da linha destacada
na figura a esquerda. Os perfis de velocidade sao
correspondentes das malhas na tabela 6. para a geometria (c)

O estudo comparativo realizado demonstra que
a conformacgéo da geometria de transigdo, bem

como a presenga de defletores, exerce
influéncia direta sobre o comportamento
hidrodindmico do queimador. Em todas as
configuragbes analisadas, observou-se a
formacdo de zonas de recirculagdo, -cuja
intensidade e localizagdo variam conforme o
perfil geométrico e o arranjo dos defletores. Na
Geometria (a), caracterizada por transi¢cdes
abruptas e auséncia de defletores, identificaram-
se recirculagdes intensas nas regides laterais da
camara. A introdugéo de um defletor promove o
deslocamento dessas zonas, contudo, acarreta
um aumento de aproximadamente 17% na
perda de carga. A inclusdo de trés defletores
intensifica ainda mais essas recirculagbes,
resultando em um acréscimo marginal na queda
de pressdo, o que reforca a correlagédo entre o
namero de defletores e a intensidade das zonas.
Na Geometria (b), que incorpora transicbes
suavizadas entre a camara de combustdo e a
chaminé, o campo de pressdo torna-se
visivelmente mais homogéneo e as perdas de
carga sao significativamente reduzidas. Na
configuragdo sem defletores, a perda de carga é
61% inferior a observada na Geometria (a).
Mesmo com a adicdo de trés defletores, o
incremento permanece 58% abaixo do caso
correspondente na geometria abrupta. Esses
resultados confirmam que a introdugéo de raios
de curvatura nas regides de transi¢cdo contribui
para a minimizagao das perdas hidrodinamicas,
mantendo a eficiéncia do sistema mesmo com a
presenca de defletores.

Em sintese, transicdes suaves mitigam perdas
de carga, permitindo a redugao expressiva das
perdas mesmo na presenga de obstaculos
internos. Tal caracteristica é especialmente
benéfica em projetos de queimadores que
operam por empuxo térmico natural, pois
favorece o desempenho com menor consumo
energético. Por outro lado, a adicdo de
defletores, embora promova maior
homogeneidade da mistura e contribua para a
estabilizacdo da chama, acarreta aumento nas
perdas de carga. Em comparagdo a geometria
sem defletores (Geometria a), essas perdas
podem alcangar até 20%, e, em relagdo a
Geometria (b), até 30%. Na Geometria (c), por
sua vez, que apresenta conexdes ortogonais e
auséncia de ftransicbes suaves, observam-se
recirculagdes assimétricas e regides acentuadas
de separagdo. Embora as perdas de carga
obtidas (entre 1,15 e 1,37 Pa) paregam
pequenas, a baixa resolugdo da malha em
regibes criticas sugere subestimacdo dos
valores reais, comprometendo a confiabilidade
dos resultados numéricos. Oscilagdes de grade
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e zonas mal resolvidas podem, inclusive, induzir
instabilidades no processo de queima.

Portanto, conclui-se que a combinagdo entre
transi¢des suavizadas e a insergéo criteriosa de
defletores, conforme adotado na Geometria (b)
com um ou trés defletores, constitui um arranjo
equilibrado entre eficiéncia hidrodinamica e
qualidade de mistura. Tal configuragdo
proporciona reducéo significativa na perda de
carga e controle efetivo das recirculagdes,
caracteristicas fundamentais para o]
desenvolvimento de queimadores
energeticamente eficientes e com baixas
emissodes de poluentes.

4. Conclusao

O estudo comparativo evidenciou que a
geometria da transicdo entre a camara de
combustdo e a chaminé é o principal fator
determinante do comportamento hidrodinamico
do queimador. Trés aspectos centrais foram
identificados: (i) transicbes  geométricas
suavizadas reduzem significativamente as
perdas de carga e atenuam zonas de
recirculagdo, favorecendo uma combustdo mais
estavel e uniforme; (ii) defletores, embora
promovam acréscimos na perda de carga, sdo
essenciais para o confinamento da chama e
melhoria da homogeneizacdo da mistura
gasosa; e (iii) a qualidade da malha influencia
diretamente a confiabilidade dos resultados
numeéricos, sendo o refinamento em regides
criticas indispensavel para representar com
fidelidade os perfis de velocidade e pressao,
evitando subestimagbes ou instabilidades
decorrentes de discretizagbes inadequadas.

Com base nesses achados, recomenda-se, para
projetos futuros, a adogao de geometrias com
transicbes suavizadas e a implementagdo de
malhas adaptativas, com refinamento localizado
em areas propensas a separagdo do
escoamento. Além disso, sugere-se a realizagao

de simulagbes transientes para avaliagdo de
instabilidades periddicas e oscilagbes do campo
de velocidade, especialmente em resposta a
variagbes na vazdo de gas. Também se
recomenda investigar a influéncia de diferentes
angulos e posicionamentos de defletores,
objetivando otimizar o compromisso entre
eficiéncia de mistura e perda de carga.

Adicionalmente, torna-se imprescindivel validar
e calibrar os modelos numéricos por meio de
medigbes experimentais in situ de pressao,
temperatura e emissdes. Finalmente, deve-se
estender o estudo para incluir a analise de
espécies quimicas e formagdo de poluentes
(como CO e NOx), incorporando modelos de
reagdo quimica acoplados ao CFD, de modo a
fornecer um panorama mais completo do
desempenho do queimador em condigbes reais
de operacgao.
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