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ESPALHADOR DE CHAMA TIPO SWIRL PARA
QUEIMADORES DE FOGAO

SWIRL TYPE FLAME SPREADER FOR STOVE BURNERS

Daniel Solferini de Carvalho!
Celso Eduardo Tuna?

Resumo — Atualmente, nenhum fogao doméstico a gas comercializado do Brasil possui o
artificio de uso do turbilhonador de chama (swirler). Este trabalho apresenta os resultados
obtidos com os ensaios de eficiéncia energética e emissdo de mondéxido de carbono (CO) de
espalhadores de chamas com swirl (giro), realizados em duas etapas: a) a primeira, de cinco
espalhadores de chama de fogdo doméstico desenvolvidos com a incorporacdo de um
turbilhonador de chama (swirler); b) a segunda, de sete espalhadores, variantes do melhor
modelo apresentado na primeira etapa e enquadrados na norma, com o intuito de refinar os
resultados de eficiéncia e emissdo de CO. O queimador de fogao mais eficiente do mercado
durante o desenvolvimento deste projeto apresentava um rendimento de 67% (atualmente é
69%), de acordo com o Programa Brasileiro de Etiquetagem do Ministério de Minas e
Energia, através de ensaios conduzidos por laboratério credenciado pelo INMETRO. O
levantamento da eficiéncia e das emissdes de CO deu-se conforme ensaio de analise de
eficiéncia descrito pelas normas NBR 13723-1 e NBR 13723-2.

Palavras-chave: Espalhadores de Chama. Queimador de Fogdo com Swirl. Chamas Pré-
Misturadas.

Abstract - Currently, no domestic gas stove commercialized in Brazil uses a flame swirler. This
dissertation presents the results obtained for the energy efficiency and carbon monoxide (CO)
emission of flame spreaders with swirl, in tests carried out in two phases: a) the first, of five
flame spreaders for domestic stoves developed with the incorporation of a flame swirler; b) the
second, of seven spreaders, variants of the best model of the first phase, with the aim of refining
the efficiency and CO emission results. The most efficient stove burner on the Brazilian market
during the development of this project had a yield of 67% (currently 69%), according to the
Brazilian Labeling Program of the Ministry of Mines and Energy, through tests carried out by
a laboratory accredited by the National Institute of Metrology, Quality and Technology
(INMETRO). The determination of efficiency and CO emissions was carried out according to
the analysis tests described by the standards NBR 13723-1 and NBR 13723-2.
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l. INTRODUCAO

Atualmente nenhum fogdo domeéstico a gas comercializado do Brasil possui o
artificio de uso do swirler (turbilhonador de chama). Testes preliminares, realizados a
partir de protdtipos e instrumentos simples, demonstraram que o uso desse artificio pode
gerar um rendimento de até 20% superior aos queimadores de fogdo convencionais. A
proposta desta pesquisa foi o desenvolvimento de um queimador de fogdo de mesa que
seja mais eficiente (em termos energéticos e emissivos) que os comercializados
atualmente. A comprovagdo da eficiéncia deu-se conforme o ensaio de anélise de
eficiéncia descrito pelas normas NBR 13723-1 (Aparelho Doméstico de Coccao a Gas.
Parte 1: Desempenho e Seguranca) e NBR 13723-2 (Aparelho Domeéstico de Coccgéo a
Gas. Parte 2: Uso Racional de Energia).

Combustiveis alternativos, nao fdsseis, tém sido pesquisados para substituir o
gas liquefeito de petroleo (GLP) ou o gas natural (GN) em fogdes domesticos (Bellam e
Souza, 2023). Contudo, os queimadores de fogdo operam em sua maioria com GLP. Os
qgueimadores sdo projetados para trabalhar com chamas de pré-mistura, ou seja, o
combustivel e o ar se misturam antes que a combustdo ocorra. Uma representacdo
esquematica é apresentada na Figura 1. O GLP € injetado por um pequeno orificio e
arrasta o ar ao seu redor para dentro do queimador, realizando a pré-mistura entre o0 GLP
e 0 ar. Queimadores de fogdo contam com um espalhador de chama, o qual tem por
funcdo distribuir o calor gerado pela chama. A combustdo é dada na parte externa do
espalhador, gerando e distribuindo calor no fundo do recipiente. Uma maior parte do
calor produzido pela chama néo é transportada para o recipiente devido a aerodinamica
convencional do espalhador de chama (\Verissimo et al., 2018). Isso faz com que haja
certo desperdicio de combustivel, sendo este o problema tratado no presente trabalho.

Figura 1 — Representacdo esquematica do funcionamento do queimador de fogéo.
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Fonte: Verissimo et al. (2018).

A combustdo ocorre a partir do espalhador. Em certos modelos, o espalhador e o
ejetor sdo componentes separados. E importante garantir que o espalhador esteja
corretamente encaixado no conjunto, caso contrario, podera acontecer a queima dentro
da cAmara de mistura (flashback). E fundamental nunca alterar os furos ou rasgos do
gueimador, pois suas dimensdes sdo projetadas para que a chama apague sem retorno
para a camara de mistura.

A coloracgdo ideal da chama é azul. Esse padrdo de chama é considerado o mais
adequado devido a sua melhor mistura entre 0 gas combustivel e o oxidante. Trata-se da
combustdo completa, na qual todos os componentes do combustivel, especialmente
carbono e hidrogénio, reagem completamente com o oxigénio, formando dioxido de
carbono (CO,) e a4gua (H,0).
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Quando o suprimento de oxigénio através do ar primario € insuficiente, ocorre a
combustdo incompleta, que produz uma chama amarela, com a emissdo de monéxido de
carbono (CO), que é um gas extremamente perigoso (Carvalho e Lacava, 2003).
Adicionalmente, a chama amarela é maior que a chama normal e escurece o fundo das
panelas, por conta da emissdo de fuligem. Por outro lado, quando o suprimento de
oxigénio através do ar priméario é muito elevado, a chama se torna suspensa, podendo
mesmo se desprender do queimador.

Ancoradores de chama tipo swirl sdo frequentemente encontrados em sistemas
de combustdo difusiva e, também, pré-misturada. Esses ancoradores utilizam uma zona
de recirculacdo para obter estabilidade de chama, aumentar a eficiéncia térmica e
reduzir a formacdo de poluentes (Turns, 2000; Lacava, 2000).

Muito poucos trabalhos foram desenvolvidos com o intuito de aplicar
escoamentos rotativos em queimadores domésticos com chamas pré-misturadas. Alguns
deles s&o descritos sucintamente a seguir.

Shen et al. (2024) construiram um novo prototipo compacto de alto desempenho
HCP-m-TEG (gerador termoelétrico em mini-/meso-/microescala alimentado por
combustdo de hidrocarbonetos) com base em um queimador de turbilhdo, para obter
maior densidade de energia e saida de energia elétrica. Em comparacdo com trabalhos
anteriores, este prototipo alcancou excelente densidade de energia. A emissdo deste
prototipo é comparavel a de fogdes residenciais, 0 que garante seguranca. No geral, este
prototipo oferece uma estrutura HCP-m-TEG de alta densidade de energia com amplo
potencial comercial.

Liu et al. (2023) caracterizaram a combustdo de uma mistura hibrida de gas
natural (metano) e hidrogénio em fogbes domésticos com rotacdo (swirl) através de
experimentos e andlise numérica. O mecanismo detalhado de combustdo de metano e
hidrogénio (GRI-Mech 3.0) foi simplificado para obter um nimero reduzido de reacdes
quimicas envolvidas (reducdo de 82%). O mecanismo simplificado de combustao foi
utilizado para obter caracteristicas de combustdo da mistura. Os resultados mostraram
que a maxima diferenca na temperatura da zona de combustdo foi menor que 13%. As
investigacOes foram estendidas para misturas de metano e hidrogénio com fragdes
volumétricas de hidrogénio variaveis. Os resultados mostraram que, para uma mistura
contendo 15% de hidrogénio, a liberacdo de CO reduz em 25%, enquanto a temperatura
média da zona de combustdo reduz em 6,7%. Os resultados numéricos e 0s testes
confirmaram que a temperatura permanece estdvel quando a mistura de metano e
hidrogénio é utilizada em fogdes domésticos com swirl, demonstrando sua eficacia nos
processos de cozimento.

Jangala et al. (2022) apresentaram um novo modelo de projeto que incorpora
rotacdo da chama, onde apenas os furos sdo feitos convergentes e o combustivel é
fornecido com a mesma taxa e volume de fluxo. Muitos artigos foram tomados como
referéncia e, portanto, simulados com condi¢des adequadas que sdo semelhantes ao
ambiente circundante em uma cozinha. Os principais resultados foram os seguintes. a)
A temperatura obtida a partir do queimador segue uma tendéncia decrescente para o
queimador sem aletas e segue uma tendéncia crescente para o queimador com aletas.
Para um angulo de convergéncia de 5°, a temperatura obtida ¢ mais alta. b) O queimador
com aletas tem uma velocidade de saida menor; contudo, o queimador sem aletas tem
alta velocidade de saida e a velocidade mais alta é obtida a um angulo de convergéncia
de 20° c) A medida que o &ngulo de convergéncia aumenta, as emissdes de NOy
diminuem para o queimador sem aletas e obtém-se as menores emissbes para 0
queimador convencional. O ponto de interesse estava no queimador com furos
convergentes, e obteve-se o menor valor para 10° de convergéncia com aletas.
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Kuntikana e Prabhu (2019) caracterizaram termicamente queimadores de fogao a
gas domeésticos do tipo radial de autoaspiracdo com swirl induzido. As caracteristicas de
transferéncia de calor foram investigadas para angulos de turbilhdo variados nos portos
internos. A eficiéncia térmica do método convencional de carga de agua e do método
alternativo apresentado coincide dentro de £ 2%. Entre todos os angulos de turbilhdo
dos portos do queimador, o angulo de turbilhdo do porto interno de 10° produziu um
namero de Nusselt e eficiéncia térmica mais elevados. Verificou-se que a eficiéncia
aumentou em 7% com uma reducgdo simultanea na altura da carga de 10 mm e ao
fornecer um angulo de turbilhéo interno de 10°.

Kotb e Saad (2018) estudaram a influéncia da razdo de equivaléncia em
gueimadores domésticos com rotacdo, em comparagdo com 0 projeto sem rotacdo, na
eficiéncia térmica, bem como nas emissdes de CO, utilizando gés liquefeito de petréleo
(GLP). Além disso, a estabilidade da chama e a altura do recipiente, definida como a
distancia do queimador para o recipiente (H), dos queimadores domésticos de rotagdo
foram comparadas. A andlise dos resultados mostrou que, para 0os queimadores com
rotacdo, a eficiéncia térmica sob todas as condic¢Ges de operagdo testadas € maior do que
a do queimador sem rotacdo (queimador base). Os queimadores de rotacao apresentam
emissdes de CO mais baixas do que o queimador base.

Deng et al. (2017) investigaram as caracteristicas de combustdo (estrutura de
chama e distribuicdo de temperatura) e de emissdo de poluentes de um injetor com
baixo numero de Swirl, para diferentes composicdes de combustivel gasoso. Eles
reportaram que o0 queimador pode sustentar uma chama e que hd uma variedade de
formatos de chama para diferentes nameros de Swirl. As emissdes de NOx e de CO
dependeram da composicao do gas e da carga térmica.

Zhen et al. (2014) redesenharam o espalhador de um queimador doméstico
utilizando duas configuracdes diferentes. Uma das configuragcOes apresentou melhores
parametros de eficiéncia térmica, de emissdo de poluentes e de intervalo de operacao,
para certos intervalos de Numeros de Reynolds do escoamento de gas. Em NUmeros de
Reynolds na faixa de 500, a eficiéncia térmica saltou de 35% para 60%, de um
queimador convencional para um com swirl. Para Nimeros de Reynolds acima de 1500,
as eficiéncias foram muito parecidas.

Hou et al. (2007) investigaram a influéncia do escoamento com swirl, da aeragéo
priméaria e da carga térmica na eficiéncia térmica e emissdes de CO de queimadores
domeésticos. O foco foi na aplicacdo de um queimador tipo swirl. Eles detectaram um
incremento de 12% na eficiéncia térmica do queimador swirl em relacdo ao queimador
convencional.

Jugjai e Rungsimuntuchart (2002) desenvolveram um queimador poroso semi-
confinado com recirculacdo. Eles também observaram um aumento de 12% na
eficiéncia térmica com relacdo ao queimador convencional. Assim, hd um grande
potencial do uso de swirls para obter aumento de eficiéncia e minimizacdo de geracao
de poluentes em queimadores domesticos.

O desenvolvimento aqui descrito refere-se a espalhadores que mantenham a
mesma area de descarga e a mesma perda de carga de um espalhador convencional, que
sejam versateis e ndo impliquem em modificacdo alguma no fogao. Nessas condicGes, e
por serem de baixa pressdo, os espalhadores desenvolvidos sdo bastante distintos
daqueles reportados na literatura.

I[l. METODOLOGIA

A Figura 2 mostra o layout do equipamento de teste. Na figura, tem-se: 1 -
Fogdo ou sistema de fogdo adaptado em mesa; 2 — Queimador usinado; 3 — Recipiente
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usinado; 4 — Coifa; 5 — Termopar; 6 — Medidor de concentracdes de CO e Oy; 7 —
Medidor de vazdo (micro vazao); 8 — Mandmetros; 9 — Regulador de pressdo; 10 —

Botijdo de gas; 11 — Tubos ou mangueiras flexiveis e conexdes; 12 — Suporte para
recipiente usinado.

Figura 2 — Layout do equipamento de teste.

Fonte: NBR 13723-1.

O método de ensaio foi exatamente como descrito na NBR 13723-2. A
temperatura da agua foi medida com termopar colocado no centro do volume de agua,
com resolucéo de 0,1°C. O queimador, coberto com o recipiente de 220 mm, contendo
3,7 kg de agua, foi operado por 10 minutos na sua poténcia nominal antes dos testes.

Foi montada a bancada para analise de novos espalhadores de chama para 0s
gueimadores, conforme fotografia da Figura 3.

Figura 3 — Bancada de testes.

PEREE . . Medidor

Coifa’ de vazdo | BB

-

Autoria propria.
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A Figura 4 mostra um esquema das panelas; as dimensfes de cada uma, que
dependem da taxa de calor utilizada, s&o mostradas na Tabela 1. A Figura 5 mostra um

esquema da coifa.

Figura 4 — Recipiente e tampa para ensaio de queimadores a gas.
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Fonte: NBR 13723-1.

Tabela 1 - Diametro do recipiente e massa de dgua para as panelas construidas e utilizadas.

Panela Poténcia do Diametro interno do Massa de 4aua. k
queimador, kW recipiente, mm gua, kg
1 1,16a1,64 220 3,7
2 1,65a1,98 240 4,8

Fonte: NBR 13723-1.

Figura 5 — Coifa de amostragem para queimadores individuais.
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Fonte: NBR 13723-1.

O metodo de ensaio foi exatamente como descrito na NBR 13723-2. A
temperatura da agua foi medida com termopar colocado no centro do volume de agua,
com resolucdo de 0,1°C. O queimador, coberto com o recipiente de 220 mm, contendo
3,7 kg de agua, foi operado por 10 minutos na sua poténcia nominal antes dos testes. O
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volume de gas utilizado, V., em metros cubicos, era corrigido para as condi¢des de
referéncia do PCS pela seguinte equagao:

Pa+P-W 28815 1)
10133 27315+ T,

V.=V

onde: V é o volume lido, em m?, nas condicdes de ensaio, P, é a pressdo atmosférica
local, em kPa, P é a pressdo de alimentacdo de gas no medidor, em kPa, Ty é a
temperatura do gas no ponto de medida, em °C, e W é a pressdo de vapor da agua na
temperatura T4, em kPa, calculada por:

e
W=, (2)
sendo:
5262

O rendimento, n, em %, foi calculado utilizando-se a seguinte equacao:

n = 4,186x10° M Z—* 100, (4)

c

onde: M é a massa equivalente do recipiente de ensaio, devendo ser calculada por
M =M; +0,213 x m, (5)

onde: M; é a massa de &gua utilizada, em kg; m é a massa de aluminio, correspondente
ao recipiente de ensaio e sua tampa, em kg (a massa m deve ser medida), T; é a
temperatura inicial, em °C, T, é temperatura maxima da agua ap6s a extingéo, em °C, H
é 0 poder calorifico do gas utilizado, em MJ/m®.

Para a realizacdo dos ensaios, foi utilizado gas GLP comercial, fornecido pela

Consigaz. Ndo foi possivel obter o valor do poder calorifico (H) e a composi¢éo correta
do combustivel com o fornecedor. Além disso, 0 GLP libera compostos leves no inicio
do consumo do botijdo e compostos mais pesados vao sendo liberados posteriormente.
Para isolar essas incertezas, antes de cada ensaio dos cinco queimadores deste trabalho,
era realizado um ensaio com o queimador de referéncia, da Nardelli, e a ele atribuido o
rendimento de 67%, conforme atestado pelo INMETRO. Dessa maneira, o valor do
poder calorifico era obtido, considerando as condi¢cdes do ensaio, e utilizado para
calcular o rendimento dos outros queimadores. Foi assumido que em ensaios realizados
imediatamente apds o conduzido com o queimador padrdo, a composi¢do do GLP
manteve-se a mesma, em fungdo do reduzido consumo massico de gas em cada ensaio.
Para um botijdo de 13 kg de GLP, o consumo em cada ensaio era da ordem de 23 a 24
L, ou seja, aproximadamente 1 mol de gas. Como a massa molecular do GLP é da
ordem de 48 g/mol, 1 mol de gas representa 0,36% do botijdo de 13 kg.
Os testes foram realizados em duas fases. Na primeira fase, foram desenvolvidos 5
queimadores, 2 deles fora de norma. A segunda fase consistiu no refino do queimador
de melhor desempenho da primeira fase. Nessa fase, foram construidos 20 modelos, 13
dos quais foram descartados por apresentarem problemas (retorno de chama, chama néo
completamente espalhada, chama amarela etc.).
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I1l. RESULTADQOS

A Figura 6 apresenta os modelos que ndo apresentaram problemas, e que foram
numerados de 1 a 7. O modelo que apresentava melhor eficiéncia de mercado, e
utilizado como referéncia para eficiéncia na segunda etapa, foi um modelo da marca
SABAF (utilizado em cooktop NARDELLI) que apresenta resultado de 67% de
eficiéncia segundo norma ABNT NBR 13723-1 e 13723-2 (mesmo modelo utilizado na
primeira etapa). Atualmente, segundo o Programa Brasileiro de Etiquetagem do
INMETRO, datado de 04/10/2021, os queimadores de melhor rendimento de mercado
sdo alguns modelos CE da marca D&D METAL, com 69% de eficiéncia. O critério de
etiquetagem do INMETRO indica a classificagdo da Figura 7 para queimadores a gas de
mesas de coccao.

Figura 6 — Modelos desenvolvidos na segunda fase.

20clolela 0

Fonte: Autoria propria.
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Figura 7 — Classificacdo de rendimento de queimadores a gas para queimadores de mesa de

coccéo.
Rendimento (%) Mesa de Coccdo
>=63
>=61 B
»=59 C
»=57 D

>=52 —

Data Atualizagdo:4/10/2021 21:20:32)
Fonte: INMETRO.

A Tabela 2 apresenta os resultados obtidos com os protétipos principais
desenvolvidos na segunda etapa em comparagdo com o0 modelo SABAF da
NARDELLL.

Tabela 2 — Resultados (eficiéncia e emissdo CO) obtidos com os principais prototipos
desenvolvidos na segunda etapa.

Modelo Eficiéncia (%) Emissédo de CO (p.p.m)
SABAF, NARDELLI 67 140 + 20

#1 66,1 £ 0,2 136 + 20

#2 65,8+0,2 120 + 20

#3 70,8+ 0,2 25+ 20

#4 73,0+0,2 55+ 20

#5 67,8+0,2 150 + 20

#6 69,8 +0,2 133+ 20

#7 71,2+0,2 336 £ 20

Fonte: Autoria prépria.

Verifica-se que o Modelo 4 apresentou 0 melhor rendimento e uma muito baixa
emissdo de CO. Néo se conseguiu informacao sobre a emissdao de CO dos queimadores
D&D METAL.

Dos resultados do Modelo 4, foram desenvolvidos dois projetos finais para
produtos, sendo um conjunto (queimador e trempe) para poténcia de 1,75 kW e outro
para 3 kW. Trempe é o nome dado ao suporte da panela no fogdo. A Figura 8 apresenta
um desenho para ambos os queimadores.

Figura 8 — Vistas superior (a), inferior (b) e lateral (c) do queimador (sem dimensdes).

(b) ©

Fonte: Autoria propria.
Ambos os conjuntos queimadores (de 1,75 e 3 kW) sdo compostos por 5 partes

principais (excluindo o bico injetor e a centelha elétrica, que séo itens de prateleiras):
tampa, copo, queimador, base da trempe e trempe.
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IV. CONCLUSAO

Pode-se afirmar que a pesquisa foi bem-sucedida, pois logrou obter
experimentalmente queimadores mais eficientes. A metodologia seguiu as normas da
ABNT, a menos do uso de GLP no lugar de butano puro na realizagdo dos testes. A
comparacdo entre eficiéncias deu-se com o valor publicado pelo INMETRO para o
queimador convencional adotado como padréo.

Bons resultados foram obtidos para 7 modelos. Destes, 4 se mostraram mais
eficientes em relagdo aos existentes no mercado. Até o momento foi obtida eficiéncia de
73%, valor maior que os 67% do melhor queimador convencional.

Todos os 7 modelos apresentaram niveis muito baixos de emissdo de monoéxido
de carbono, especialmente os modelos #3 e #4, com concentracfes médias de 25 e 55
p.p.m., respectivamente.

Para trabalho futuro, recomenda-se a pesquisa com gas natural. Para tanto,
prevé-se a substituicdo do injetor na base do copo. E esperado que os queimadores
modificados apresentem desempenho ainda maior, com relacdo a eficiéncia e as
emissdes, pois havera menor necessidade de ar com o0 novo combustivel.

Ha perspectivas de injecdo de biometano (o chamado gas natural renovavel) e
até de hidrogénio na rede de gas natural por conta das preocupa¢fes mundiais com o
aumento do efeito estufa causado por emissdes de carbono féssil. Este candidato ao
mestrado sente-se preparado para desenvolver queimadores de fogdo que aceitem essas
mudancas.
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