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RESUMO

O diéxido de enxofre (SO2) na atmosfera tem diversos efeitos nocivos 4 safide humana, a
vegetagio e ao meio ambiente. A emissfo de didxido de enxofre estd principalmente
relacionada 4 combustiio de combustiveis de origem fossil, como o carvio mineral e os
derivados de petrdleo, contendo enmxofre, tanto em automdéveis quanto em instalacSes
industriais. As caldeiras de geragio de vapor e eletricidade representam significativa
parcela das emissGes de SO; no ambiente industrial. A alteracfo de combustiveis desses
equipamentos consiste em um dos principais métodos de controle da poluigdo. A avaliacio
dos efeitos desse método na dispersio e concentragfio de SOz no nivel do solo através de
simulagdes computacionais proporciona menor tempo, baixo custo e maior seguranga nas
decisdes relacionadas as mudangas na matriz energética de equipamentos. O objetivo deste
trabalho ¢ utilizar a fluidodindmica computacional para simular a dispersfio atmosférica de
emissdes dé SO, das trés caldeiras Babcock & Wilcox avaliando as concentracfes do
poluente a nivel solo, de forma a orientar estudos técnicos voltados a mudancas na matriz
energética fossil dos equipamentos. O Software de fluidodindmica computacional ANSYS
Workbench - FluidFlow (CFX) foi utilizado para o desenvolvimento da geometria do
dominio, da malha computacional, condigbes de contorno, solugiio computacional e
avaliacio de resultados de seis cendrios. Em todos os cendrios simulados a convergéncia
ocorreu apds o processo alcangar a meta de residuo de le™ para Momento, Massa,
Transferéncia de Calor, Turbuléncia ¢ Fragfo Massica de SO; no dominio. Os resultados
do Cendrio 1 (padriio) se aproximaram do modelo Calpuff desenvolvido no Estudo de
Impacto Ambiental de Expansio do Empreendimento. Os resultados das simulacGes
indicaram que em condi¢des de atmosfera neutra a completa dispersio atmosférica da
pluma de SO, proveniente das caldeiras alcangou o desempenho ideal no nivel do solo a
partir da substituigfo parcial ou total do combustivel capaz de reduzir 25% do enxofre nas
emissdes. Dessa forma, a utilizaghio de Biomassa de eucalipto ou babagu, materiais

~abundantes na regido, além da utilizaglo de carvGes minerais com menor concentragio de
enxofre, se apresenta como alternativa que deve ter sua viabilidade técnica e econdmica
estudada.

Palavras-chave: Didxido de Enxofre. Caldeiras. Fluidodindmica Computacional.



ABSTRACT

Sulphur dioxide (SO,) in the atmosphere has several harmful effects on human health,
vegetation and the environment. The emission of sulfur dioxide is mainty related to the
combustion of fossil fuels such as coal and petroleum products containing sulfur, both in
cars and industrial - facilities. The boilers generate steam and electricity represent a
significant portion of SO emissions in the industrial environment. Changing fuels such
equipment is one of the main methods of pollution control. The evaluation of the effects of
this method in the dispersion and concentration of SO; at ground level by means of
simulation provides less time, lower cost and greater safety in decisions related to changes
in the energy equipment. The objective of this work is to use computational fluid dvnamics
to simulate the atmospheric dispersion of emissions of SO, from three Babcock & Wilcox
boilers evaluating the concentrations of pollutant at ground level, so as to guide technical
studies aimed at changes in fossil energy matrix of the equipment. The computationat fluid
dynamics software, ANSYS Workbench - Fluid Flow (CFX), was used for the
development of the geometry of the domain, the computational mesh, boundary
conditions, solution and results evaluation for six scenarios. In all scenarios simulated
convergence occurred after the process of achieving the target residue of leto
Momentum, Mass, Heat Transfer, Turbulence and Mass Fraction of SO, in the domain.
The results of Scenario 1 (default) approached the CALPUFF model developed in the
Environmental Impact Study for Expansion of Industrial Plant. The simulation results
indicated that under neutral atmosphere occurred a complete atmospheric dispersion of the
plume of SO; from the boiler achieved optimal performance at ground level from the
partial or total replacement of the fuel ableto reduce 25% of sulfur emissions. Therefore,
the use of biomass of Eucalyptus or Babag¢u Palm, abundant materials in the region,
besides the use of mineral coal with lower sulfur concentration, are an alternative that
should have its technical and economic feasibility study.

Keywords: Sulfur Dioxide. Boilers. Computational Fluid Dynamics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Efeitos das Emissdes Atmosféricas de Dioxido de Enxofre (80,

O Dibxido de Enxofre (80,) ¢ um dos mais comuns poluentes atmosféricos,
introduzido ne ambiente em grandes quantidades, proveniente tanto de fontes
antropogénicas gquanto de fontes naturais. Uma vez emitido, o SO, pode reagir com varios
. oxidantes presentes na atmosfera e formar sulfato particulado, na forma de gotas de H,SO4
ou na forma de particulas neutralizadas, tais como sulfato de ambnio. O processo de
oxidacfio do SO; e outras espécies de enxofre (S) ocorre tanto em fase gasosa como
também em fase aquosa. Tal processo, além de resultar na formacio de sulfato particulado,
contribui significativamente para a producgio de acidez, comprometendo sobremaneira a

qualidade das condi¢tes ambientais. (MARTINS & ANDRADE, 2002)

Substincias emitidas para a atmosfera podem retornar guimicamente
transformadas & superficie, via processos de deposi¢fio seca (sem a participagiio da fase
liquida), ou deposi¢io Gmida. A deposicio Gmida ocorre através de chuva, orvalho,
peblina e neve. O termo chuva é4cida tem sido usado frequentemente como uma expressao
para todos os processos de deposigiio tmida. (MARTINS & ANDRADE, 2002)

O interesse cientifico na deposi¢iio tmida tem aumentado como consequéncia
de prejuizos ecoldgicos e econdmicos, tais como danos as florestas, & flora ¢ fauna
aquatica, e aos materiais de construgfo. Além de poluir rios ¢ lagos, destruindo a florae a
fauna aqudtica, a chuva acida se infiltra no solo, liberando ou disponibilizando na solugao
do solo metais potencialmente toxicos (Figura 1), a exemplo Al, Pb, Cd, que podem se
introduzir na cadeia alimentar. (MARTINS & ANDRADE, 2002)
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Figura i - Grafico da disponibilidade de nutrientes no solo
em funcio de pH (Malavolta, 1979).
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Nos ultimos anos, tem se verificado uma relago direta entre danos & vegetacio
e precipitagdo 4cida. O fendmeno de destruicdo de florestas foi observado pela primeira
vez, em larga escala, na Alemanha. Florestas com elevadas altitudes sfo as mais afetadas
pela precipitacdo acida, provavelmente por estarem mais expostas 4 base de nuvens baixas,
onde a acidez ¢ mais concentrada. (MARTINS & ANDRADE, 2002)

O didxido de enxofre (SO;) na atmosfera tem diversos efeitos nocivos a satide
humana, & vegetaciio ¢ a diversos materiais. Estudiosos apontam que altas concentracGes
de SO; estdo associadas a aumentos de doengas e mortalidade. A inalacfio do didxido de
enxofre pode resultar em damos ao sistema respiratério e tecidos pulmonares. Vérias
catdstrofes ja oeorreram quando populagbes foram expostas a altas concentragdes de
poluentes no ar. Uma delas ocorreu em Londres, ano de 1952, quando 4 mil pessoas
morreram devide ao aumento, 7 vezes maior que o nivel normal, da concentra¢io de
SOmno ar provocado pela queima de combustiveis fosseis na cidade. (HINDRICH &
KILEINBACH, 2004)

O SO, pode afetar o sistema respiratério € as fungdes pulmonares, causar
irritagdo nos olthos, mflamagio do frato respiratdrio, provocar tosse, secregdio de muco,
agravamento de asma e bronquite crbnica, além de tornar as pessoas mais propensas a
infecgbes respiratérias. Quando combinado com adgua forma acido sulftrico, que € o

principal componente da chuva 4cida. (WHO, 2011)

1.2  Padrdées de Qualidade do Ar para SO,

Segundo o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), entende-se
como poluente atmosférico qualquer forma de matéria ou energia com intensidade ¢ em
quantidade, concentragfio, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis

estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar:

I - imprdprio, nocivo ou ofensivo a satde;
1I - inconveniente ao bem-estar piblico;
11l - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial & segurancga, ao uso ¢ gozo da propriedade e as
atividades normais da comunidade.

Os padrdes de qualidade do ar sfio definidos como as concentragdes de
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poluentes atmosféricos que, se ultrapassadas, poderdo afetar a savide, a seguranga € o bem-
estar da populagio, bem como ocasionar danos a flora e 4 fauna, aos materiais ¢ ao meio
armbiente em geral. Estes padrdes possuem duas classes:
I - PadrSes Primarios de Qualidade do Ar: concentrages de poluentes
que se ulfrapassadas poderdo afetar a saide da populacio.

II - Padrbes Secunddrios de Qualidade do Ar: concentracbes de
poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o
bem-estar da populagfio, assim como o minimo dano & fauna, a flora,
aos materiais ¢ ao meio ambiente em geral.

A Resolugdo n® 003/1990 do CONAMA, estabelece os seguintes Padrdes de
Qualidade do Ar para o Didxido de Enxofre (SO2):
a) Padrdo Prmaério - concentracdo média aritmética anual de 80
(oitenta) microgramas por metro cubico de ar ou concentragfio
média em 24 (vinte ¢ quatro) horas de 365 (trezentos e sessenta e

cinco) microgramas por metro cubico de ar, que nfio deve ser
excedida mais de uma vez por ano.

b) Padrio Secundério - concentragiio média aritmética anual de 40
{quarenta} microgramas por metro cubico de ar ou concentragfio
média em 24 (vinte e quatro) horas de 100 (cem) microgramas por
metro cbico de ar, que ndo deve ser excedida mais de urna vez por
ano.

Em S#o Paulo, o Decreto Estadual N. 8468/76 também estabelece padrdes de
qualidade do ar e critérios para episodios agudos de poluigfo do ar, mas abrange um
niimero menor de parAmetros. O parfmetro Dioxido de Enxofre em 24h possui nivel de
Atengiio em 800ug/m’, de Alerta em 1600pg/m’ e de Emergéncia em 2100pg/m’. (Estado
de S#o Paulo, 2012)

A Agéncia de Protecfio Ambiental dos Estados Unidos da América (EPA -
Environmental Protection Agency) estabeleceu no Padriio Nacional de Qualidade do Ar
Ambiente para Diéxido de Enxofre os limites de 75 ppb em 1 hora como Padriio Primario
e de 0,5 ppm em 3 horas como Padrio Secundério. (EUA, 2012)



1.3 Principais métodos de controle de emissdes do SOx (6xidos de enxofre)

Osprincipais métodos utilizadospara controle das emissbes atmosféricas de
SO, em equipamentos sdo: o controle da conceniragfio de enxofre no combustivel; a
dessulfurizagfo por calcério; e a alteragdo de combustiveis.(EPA, 2011 &SALOMON,
2003)

1.3.1 Controle da concentracio de enxofre no combustivel

No controle da concentracao de enxofre no combustivel,a emissdo € reduzida
pela utilizago do mesmo tipo de combustivel com teores menores de enxofre em sua
composicio quimica. Também pode se utilizar uma mistura de combustivel com altos e
baixos teores de enxofre. (SALOMON, 2003} '

Como exemplo, podemos relacionar a classificagio de Oleo diesel

regulamentado para uso rodoviario no Brasil (ANP, 2011):

«  S10 (teor de enxofre maximo de 10 mg/kg);

* S50 (teor de enxofre maximo de 50 mg/kg);

*  S500 (teor de enxofre maximo de 500 mg/kg);

a 81800 (teor de enxofre maxime de 1800 mg/kg).

1.3.2 Dessulfuradores seco/imidos de gases

A dessulfuragio seca de gases envolve pulverizagGes com uma mistura (seca)
altamente atomizada de um reagente alcalino (ex. Cal hidratada) dentro do fluxo de gés
quente para absorver SQ;. Apds essa fase, os gases sfo enviados para um filtro de mangas

ou precipitador eletrostatico, onde o subproduto de processo, seco, € capturado.

J4 o dessulfurador Umido de gases utiliza nma mistura de um liquido
alcalino(calcario CaS04.2H;0) introduzido no fluxe do gds através de um lavador para
absorver §O;,0s gases reagem com a sﬁspens?m de calcario, formando sulfito de célcio,
posteriormente oxidado a sulfato por meio de aeragfo. O residuo sélido originado pode ser
utilizado na construgdo civil, conforme iustrado na Figura 3. (CORA, 2006 & IEA Clean
Coal Centre, 2012)
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Figura 2 - Concepciio esquemética de uma unidade de dessulfuracéio de gases de
combustdo. (SPONK, 2012)

1.3.3 Alteracdode Combustiveis

A alterag@o de combustiveis consiste na conversdo de equipamentos para que
eles possam funcionar com combustiveis menos poluentes do que aqueles para os quais
foram originalmente concebidos, dessa forma um novo combustivel com baixa

concentragdo de enxofre reduzird a emissdes de SOx na atmosfera. (EPA, 2011).

1.4 Dispersido de Poluentes na Atmosfera

A Camada Limite Atmosférica (CLA) ¢é definida como a parte inferior da
Troposfera que estéa sob influéncia direta da superficie terrestre. Sua espessura depende das
condi¢des atmosféricas e é bastantevariavel no espago e no tempo, podendo apresentar
valores desde centenas de metros atémais de 1 km. Os principais eventos relacionados
adispersdo e dilui¢do dos poluentes do ar ocorrem nessa camada. (MARQUES FILHO,
1999)

A turbuléncia atmosférica ¢ um fator importante na dispersdo de poluentes. A
geragdo da turbuléncia atmosférica € resultante principalmente do escoamento atmosférico

turbulento e a velocidade do escoamento,mais precisamente a tensdo cisalhante (efeito da
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viscosidade) gerada por este escoamento sobre 0 solo terrestre.Desta forma, os gradientes
de temperatura, que geram as forgas de empuxo, e os gradientes develocidade média do

escoamento sd0 responsaveis por suprir energia para manter 0 movimento turbulento.

O principal pardmetro para a caracteriza¢do da turbuléncia, quando esta é
dominadapor tensdo de cisalhamento, é a velocidade de fric¢dio, que € fungdo da
velocidade do vento eda rugosidade da superficie. Quando a turbuléncia é dominada pelas
for¢as de empuxo, acondigdo de estabilidade atmosférica, e por consequéncia seu grau de
turbuléncia, édeterminada pelo gradiente vertical de temperatura. (PFLUCK, 2010)

A estabilidade atmosférica representa o grau de equilibrio de uma amostra de
ar de volume unitario. A classificagdo da estabilidade atmosférica para fins de
estabelecimento de cendrios meteorologicos ¢ um dado fundamental no calculo da
concentragdo de poluentes. PASQUILL (1961) propds um sistema de classifica¢do de
estabilidade apresentado na Tabela 1, o qual considera aincidéncia de radiagdo solar na
superficie terrestre, a incidéncia de nuvens e a velocidade do vento a 10m do solo. Esta

classificagdo € a maiscomumente utilizada, em fungfio de sua simplicidade e praticidade.

Tabela 1 - Classificacfio de Estabilidade Atmosférica de Pasquill

Fraciao de Cobertura de

Velocidade do Incidéncia de Radiacio Solar (W/m?) 3 P
Nuvens a Noite

Vento a 10m do

Solo(m/s) >T700 350 a 700 <350 >50% <50%

Fonte: Adaptado de PFLUCK (2010). Legenda: A= extremamente instdvel / B = moderadamente instével / C = fracamente instavel / D=
neutra / E = fracamente estavel / F = moderadamente estavel

Na Tabela 1 observamos que: quanto maior a incidéncia de radiagdo solar,
maior sera a radiagdo absorvida pela superficie e maior sera ofluxo de calor entre a mesma
e as camadas adjacentes de ar, gerando assim maior empuxo. Ja durante a noite, a
cobertura de nuvens tende a “aprisionar” o calor nasuperficie terrestre, dificultando as
trocas térmicas e diminuindo a forga motriz datransferéncia de energia; dessa forma, uma
atmosfera mais turbulenta é conservada.O vento também ¢ um fator determinante para a
geragdo de instabilidade atmosférica. Normalmente, a dispersdo de um determinado
poluente é determinada pela diregdo e intensidade do vento medido no local da fonte e
concentragdo do poluente.
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A dispersdo de poluentes na atmosfera ¢ determinada pelas forgas de empuxo
geradas pelo aquecimento das camadas mais baixas de ar através da troca de calorcom a
superficie terrestre, pela dire¢do e velocidade média do vento, através datensdo de

cisalhamento gerada e pelo processo de advecgdo, na direg¢do horizontal.

O perfil de velocidade do vento pode ser descrito por uma lei depoténcia

expressa pela seguinte equagdo:

2 (2)" (14.A)

uy Zy

onde:u; e u; sdo as velocidades médias horizontais do vento nas alturas Z; e Z>, e n é
umexpoente que estd relacionado com a intensidade da turbuléncia, rugosidade do solo e
com adiferenca entre as alturas escolhidas como pontos de referéncia, de acordocom a
Tabela 2. (ROBALLO & FISCH, 2006; PFLUCK, 2010)

Tabela 2 - Relacfio entre o expoente (n) para o perfil do vento e as classes de estabilidade atmosférica.

Classe de Estabilidade  Expoente (#) para Terrenos Expoente (#) para Terrenos
de Pasquill Urbanos Rurais

Fonte: Adaptado de PFLUCK (2010).

Dessa forma, a concentragdo de umdeterminadopoluente na atmosfera varia no
tempo e no espago em fun¢do de reagdes quimicas e/ou fotoquimicas, dos fendémenos de

transporte, de fatores meteoroldgicos (ventos, turbuléncias e inversdes térmicas) e da

topografia da regido.

1.5 Modelagem Matemaitica da Dispersdo de Emissdes Atmosféricas

A dispersdo depoluentes na atmosfera é objeto de estudo ao longo dos anos,
muitas teorias foram propostas, gerando diferentes modelos matematicos. Tais modelos
sdodesenvolvidos com o objetivo de prever a dispersdo e comportamento atmosférico nas

camadas influenciadas.

A determinag@o da concentragdo de poluentes langados na atmosfera ¢ um
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elemento importante para a previsdo de impactos ambientais causados por emissdes de
efluentes industriais, sendo fundamental na avaliagdo da viabilidade de novas unidades
industriais, ou existentes, relacionados a manutengdo ou melhoria dos padrdes de
qualidade do ar locais (GOMES, 2007). A seguir, serdo apresentados alguns modelos
matematicos propostospara tais fins e suas principais caracteristicas, com énfase em

fluidodindmica computacional.

1.5.1 Modelo de Caixa

O Modelo de Caixa ¢ um dosmodelosmais simples, supde um volume dado do
ar atmosférico em forma de uma caixa em uma determinada regido geografica. Supde
também que os poluentes do ar dentro da caixa estdo distribuidos de forma homogénea e
com isso usa essa suposi¢do para estimar as concentragdes médias do poluente em
qualquer lugar dentro do caixa. (GOMES, 2007)

1.5.2 Modelo de Gauss

O Modelo Gaussiano ¢ baseado em uma férmula simples que descreve um
campo de concentragbes tri-dimensional gerado por uma fonte pontual elevada sob
condigdes meteoroldgicas constantes. As condi¢des de emissdo também sdo consideradas
como sendo constantes neste tipo de modelo. Os modelos de pluma gaussiana sdo
largamente utilizados, mas possuem muitas limitagdes fisicas. Uma delas ¢ que o terreno
deve ser considerado plano. Esse modelo pode ser derivado da equagdo de difusdo-
adveccgdo em situagdes idealizadas. As concentra¢des sdo calculadas a partir da seguinte

equagdo:

oy, 2)=—2 xexp[%Jx[exp(_(z-:-;r)z)mex _(zmyﬂ

2
2TXUX0, X0, # 20, 20,

(1.5.A)
onde:C(x,y,z) € a concentragdo do poluente a jusante da fonte no ponto (x,y,z), x a distancia
horizontal da fonte, y a distdncia horizontal do eixo central da pluma, z altura do solo, O
vazdo massica de emissdo, u velocidade média do vento, H altura efetiva da chaminé, a

coeficiente de reflexdo, 0,0 coeficiente de dispersdo lateral e 0. o coeficiente de dispersdo
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vertical. Estes coeficientes sdo dependentes da estrutura turbulenta da atmosfera.
(GOMES, 2007)

1.5.3 Modelos Lagrangianos

No esquema lagrangeano formula-se um modelo de trajetérias para o
movimento das particulas de fluido. O elemento ou particula de um fluido é um pequeno
volume de controle que viaja na velocidade local do meio fluido. A sua dimenséo é grande
quando comparada com as escalas moleculares e pequena em relagdo a menor escala de
movimento, a microescala de Kolmogorov. As particulas movem-se seguindo os vértices
turbulentos, descrevendo trajetorias aleatorias. A equagio Lagrangeana fundamental para a
dispersdo atmosférica de uma tinica espécie de poluente é dada por:

C(x,t)= J‘ [PCx,t/x,0)SGe )b dt (1.5.B)

0
onde: C(x,t)é a concentragdo média em x no tempo ¢, S(x’,¢’) € o termo fonte, P(x,t/x’t’) é
a fun¢éo densidade de probabilidade das particulas, que representa a probabilidade de uma
particula de fluido que estava em x " no tempo ¢’ alcangar x no tempo 7. (GOMES, 2007)

1.5.4 Modelos Eulerianos

O modelo Euleriano ¢ similar a um modelo Lagrangiano, que segue também o
movimento de um grande nimero pacotes da pluma de poluigdo enquanto se movem de
sua posigdo inicial. A diferenga mais importante entre os dois modelos é que o modelo
euleriano usa uma grade cartesiana tridimensional fixa como referéncia. Na modelagem
euleriana, a dispersdo € estudada em termos de uma equagédo diferencial parcial para a
conservacgdo da massa da substdncia considerada, sendo resolvida em uma malha (grade)
fixa no tempo e no espago. Elas fornecem valores médios de concentragdo, para os
poluentes considerados, em um ponto no espago. A partir das equagdes de conservagdo €
possivel obter um modelo matematico da dispersdo de uma fonte, dadas as apropriadas
condigdes iniciais e de contorno, e dos coeficientes de difusdo. O transporte e a dispersdo
de contaminantes na baixa atmosfera, normalmente, sdo simulados em termos da equagéo

difusdo-advecgdo que € dada por:
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oc de oc O dc 5} dc 0 oc
— 4t —4V —= K—||+—]K —|+—| K. = |+8§ 5.
& & az( 'azJ ay[ ’ayJ+6x( "f»‘xj+ (155

onde: C ¢ a concentragdo do poluente, K, K, K. sdo os coeficientes de difusdo turbulentos
nas dire¢Oes de x, y e z (segundo a analogia de difusdo molecular), respectivamente, Ue V

sdo as velocidades médias componentes do vento nas diregdes de x € z e S é termo
fonte/sumidouro. (GOMES, 2007)

1.5.5 Modelo de Gas Denso

Modelos de gas denso sdo modelos que simulam a dispersdo de plumas de
poluentes mais pensados que o ar. Esses modelos séo usados principalmente para prever
simular concentragdes de dispersdes de vazamentos subitos. Os trés comumente mais
usados sdo (GOMES, 2007):

¢ DEGADIS — modelo desenvolvido pelo Dr. Jerry Havens e Dr. Tom Spicer,

Universidade de Arkansas, Guarda Costeira dos Estados Unidos da América
e USEPA.

e SLAB - modelo desenvolvido pela Lawrence Livermore National
Laboratory, fundado pelo departamento de Energia dos Estados Unidos da
América, For¢a Aérea dos Estados Unidos da América e USEPA

e HEGADAS — modelo desenvolvido pela SHELL OIL, divisdo de pesquisa.

1.5.6 Fluidodindmica Computacional

A Fluidodindmica Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD)
pode ser definida como a simula¢do numérica de todos os processos fisicos e/ou fisico-
quimicos que apresentam escoamento. Essa predi¢do de concentragdo, de velocidade, de
pressdo, de temperatura e das propriedades turbulentas ¢ efetuada através de modelos
diferenciais baseados nos principios gerais da conservagdo de massa, de energia e da
quantidade de movimento no dominio do espago e do tempo. (ANSYS, 2009; PFLUCK,
2010)

A equagdo de conservagdo de massa na forma média temporal, em regime

transiente,pode ser escrita como:

—+——(pu;) =0 (1.5.D)
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onde: p representa a massa especifica do fluido, ¢ a varidvel tempo e u; e x; remetem as

varidveis de velocidade u, v, e w e espaciais x, y e z.

As equagdes de conservagdo da quantidade de movimento linear para
escoamentosturbulentos, em regime transiente, desprezando a forga de Coriolis e as for¢as
de campo (forcagravitacional) obtidas a partir da média temporal das equagdes de Navier-
Stokes, resultam em:

a a a a d du; 2o 0wl TN
5 (PU) +5;(Pujui) ==X +—{M [(ﬁ"‘—’) — 39 a—:] —(p)) ', } (1.5.E)

dx; 0xj ax;  Ox;

A equagdo de conservagdo da energia pode ser escrita como:

|p(? T s

a—P]+V.[CPpVT*—k¢ﬁ-(VT )=G+¢
ot (1.5.F)

Assumindo o regime transiente, a equacdo de transporte das espécies quimicas

para oescoamento turbulento fica:

am) 9 . =0 [(r 4 #e\om
at + ax; (pumy) = ax; (Sc ¥ Sct) ] +5 (1.5.G)

dx;

O ANSYS CFX € um dos softwares de fluidodindmica computacional mais
utilizado na atualidade, é capaz de simular fluxo de fluidos em uma variedade de
aplicagdes e estudos. O CFX permite a engenheiros testarem sistemas em um ambiente
virtual. O potencial de aplicagdo desse software inclui desde a simulagdo do fluxo de
fluidos em cascos de navios, motores de turbina a gas (incluindo os compressores, cimara
de combustdo, turbinas e pés-combustio), aerodindmica de avides, bombas, ventiladores,
hidrociclones, aspiradores de po, entre outros.(ANSYS, 2009)

Existeminimeros métodos de solugdo que sdo utilizados em codigos CFD. O
mais comum, e aquele que o software ANSYSCFX baseia-se, ¢ conhecida como a técnica
de volume finito.Nesta técnica, a regido de interesse é dividida em pequenas sub-regides,
chamados volumes de controle. As equagdes sdo discretizadas e resolvida iterativamente
para cada volume de controle. Como resultado, uma aproximagdo do valor de cada
variavelem pontos especificos em todo o dominio pode ser obtida. Desta forma, obtém-se

uma imagem completa do comportamento do fluxo.(ANSYS, 2009)
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Segundo BORTOLI (2000), os modelos CFD sdo desenvolvidos basicamente
emS5 etapas:
* Tratamento do problema e Criagdo da Geometria;
= Geragdo da malha
= Especificagdo do escoamento

*  Solugdo numérica
=  Analise dos resultados.

A etapa de tratamento do problema consiste no estudo compreensivo e escolha
da melhor estratégia para resolugédo do problema, incluindo a determinagéo da geometria e

dominio de solugéo.

A geragdo da malha consiste na subdivisdo dodominio em vérias partes, onde
as equagdes governantes do fendmeno em questdo serfio discretizadas e resolvidas.A
disposic¢do e tamanho dos volumes de controle no dominio computacional influenciardo
significativamente na qualidade e a rapidezna obten¢do da solugdo do problema.
(PFLUCK, 2010)

Quanto maior o nimero de subdivisdes numa geometria, melhor esta é
representada, porém, nem sempre esta ¢ a melhor op¢do a ser escolhida. Malhas com
muitos volumes de controle requerem uma demanda computacional muito maior,

aumentando demasiadamente o tempo de processamento do problema.

Em problemas envolvendo a dispersio de poluentes, onde normalmente
trabalha-se com dominios de solugdo bastante grandes, este pode ser o principal limitante
na geragdo da malha, pois a malha gerada pode demandar um esforgo computacional muito
grande, impossibilitando a resolugdo do mesmo em computadores pessoais. Por outro lado,
malhas grosseiras podem levar a resultados imprecisos ou a ndo convergéncia dasolugéo.
Para minimizar estes problemas deve-se compreender econsiderar o fendmeno fisico
envolvido no problema, para que se possa refinar a malha nas regides de gradientes
elevados, a fim de permitir um processamento maisrapido e uma solugdo mais precisa.
(PFLUCK, 2010)

Na especificagdo do escoamento serdo determinados os modelos matematicos
utilizados para a resolugdo dos problemaspropostos, escolha das condi¢des de contorno,

precisdo da resposta, nimero maximo de iteragdes, esquemas de interpolagdo,entre outros.

A solugdo numérica consiste na solugdo iterativa do problema de acordo com
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oalgoritmo utilizado pelo programa. Nessa etapa as equagdes diferenciais parciais sdo
integradas ao longo de todos os volumes de controle da regifo de interesse, isto €, a
aplicagdo de uma lei da conservagdo de base (por exemplo, para a massa) para cada
volume de controle.Estas equagdes integrais s3o convertidas para um sistema de equagdes
algébricas através da gerag@o de um conjunto de aproximagdespara os termos das equacdes
integrais.As equagdes algébricas sdo resolvidas iterativamente.Para cada iteragfo, um erro,
ou residual, € relatado como uma medida deconservagdo global das propriedades de fluxo.
Ao final obtém-se a convergéncia.(ANSYS, 2009)

E a andlise dos resultados ¢ realizada através davisualizagdo e interpretagdo da
solugdo.Nessa fase € possivel obter-se visualizagdes dos volumes geométricos e de
controle; vetores indicando a dire¢do e magnitude dos fluxos; visualizagdo de
varidveiscomo temperatura, pressdo e velocidade no dominio; quantitativos calculos
numéricos;Imagens 2D e 3D; Animagéo e Graficos. Na Figura 4 observamos os resultados
de uma simula¢do em CFD para emissdes de poluentes na atmosfera na forma de imagem
3D.

Figura 3 - llustracdo de resultados de um modelo baseado em Fluidodinimica
Computacional (ARIA Technologies, 2012)

1.6 Sustentabilidade na indistria de Alumina e Aluminio

A industria brasileira de alumina e aluminio vem crescendo com a utilizagdo

sustentavel do grande potencial mineral do Brasil. Enquanto produzem um dos metais mais
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utilizados na vida moderna, as empresas do setor atuam de forma responsével nos aspectos
econdmico, social e ambiental, minimizando impactos negativos e multiplicando os

beneficios gerados pela atividade. (ABAL, 2012)

Algumas dessas empresas estruturaram o seu modelo de negdcios apoiadas no
conceito de sustentabilidade, incorporando em sua rotina critérios que asseguram o Sucesso
econdmico, a preservagdo ambiental e responsabilidade social. Como exemplo podemos
citar a estratégia global da Alcoa, desenvolvida em 2000, por uma equipe mundial de
especialistas que analisaram as tendéncias ambientais e sociais desde 1990 e projetaram 20
e 30 anos no futuro, elaborando um Plano Estratégico para a Sustentabilidade 2020 e 2030.
(ALCOA, 2012)

1.7 Refinaria de Bauxita

Em 1888, Karl Josef Bayer desenvolveu o processo de extra¢do de alumina
(Al,03) conhecido como “Processo Bayer”. O processo Bayer representa um marco na
histéria da metalurgia, sendo considerado, ao lado do processo de cianetagdo para

tratamento de ouro e prata, o marco do nascimento da hidrometalurgia moderna.

O processo Bayer possui um estagio inicial, denominado digestdo, que
envolvea moagem da bauxita e em seguida a digestdio propriamente dita com uma solugéo
caustica de hidréxido de s6édio (NaOH) sob temperatura e pressdo. Nestas condi¢des a
maioria das espécies contendo aluminio € dissolvida, formando um licor verde. A segunda
etapa ¢ denominada de clarificag¢@o, na qual ocorre a separagéo, através de espessamento e
filtragdo, entre as fasessolida (residuo insoluvel) e liquida (licor verde). O espessamento €
um processo de decantagdo, em que o residuo proveniente da digestdo é encaminhado para
unidades denominadas de espessadores/lavadores. O objetivo destas unidades ¢ adensar o
residuo, aumentando seu teor de sélidos, para recuperar a maior quantidade de NaOH
possivel e fornecer um “overflow” para a filtragem. Em seguida, ocorre a etapa de
precipitagdo, quando se da o esfriamento do licor verde. Apds este esfriamento é feita
adi¢do de uma pequena quantidade de cristais de alumina (semeadura) para estimular a
precipitagdo, em uma operagdo reversa a digestfio. Posteriormente a alumina cristalizada
(trihidratada-Al,03.3H,;0) € encaminhada para a calcinagdo e o licor residual contendo
NaOH e alguma alumina é recirculada para a etapa de digestdo. A calcinagdo € a etapa

final do processo, em que a alumina € calcinada a aproximadamente 1000°C para
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desidratar os cristais, formando cristais de alumina puros (Al,0;). (SILVA FILHO, 2007)

A Figura 4 apresenta um fluxograma com as principais fases do refino da

bauxita para extra¢do de alumina.

&

LEGENDA
(1) CINZAS
(2) GASES DAS CALDEIRAS
(3) CROSTA DOS | AVANORFS
{4) RCSIDUO DC BAUXITA
(5) GASES DE CALCINAGAO

vy o
AREA DE DISPOSICAO DE RESIDUO DE BAUXITA

Figura 4 - Fluxograma de Processo da Refinaria para a Producfio de Alumina. (CATUNDA, 2004)

1.8 Caldeiras Babcock & Wilcox (CBW)

As caldeiras de geragdo de vapor e eletricidade representam significativa
parcela das emissdes de SO, no ambiente industrial. A Refinaria de Bauxitaobjeto desse
estudo possui trés caldeiras Babcock & Wilcox de queima em grelha com capacidade de
geragdo total de 210 t/h de vapor a 18 kgf/cm? alimentadas por carvdo mineral.

O consumo de carvdo em cada caldeira é de aproximadamente 7 toneladas por
hora. Dados de operagdo das caldeiras extraidos das fichas técnicas do equipamento,
fornecidos pelos fabricantes, e das informagdes disponibilizadas pelos engenheiros da
Refinaria de Bauxita, apresentam as seguintes informagdes (FIGENER, 2008):

= Consumo de carvdo (t/h) = 6,8

* Fluxo de gases (t/h) = 83,4

* Fluxo de ar de combustéo (t/h) = 76,2
* Producéo de vapor (t/h) = 70,0

= Excesso de ar (%) =29
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= Temperatura de saida Gases (°C) = 188

= Temperatura de entrada Ar a jusante do pré-aquecedor de ar (°C) = 177
* Temperatura de saida Vapor (°C) = 2433

* Pressdo do vapor vivo (bar abs.) = 17,2

1.9 Principais Combustiveis Utilizados em Caldeiras
1.9.1 Carvdo Mineral

O carvdo mineral ¢ uma rocha sedimentar, de cor preta ou marrom,
combustivel, formada a partir da decomposigdo de vegetais que sofreram soterramento e se
compactaram em camadas.O carbono € o principal elemento presente no carvdo mineral,
seu teor determina a maturidade geoldgica deste mineral, ou seja, o estagio de
carbonificagdo atingido na sequéncia evolutiva. O desenvolvimento deste combustivel é
indicado por quatro etapas distintas, nas quais, a turfa ¢ a composigéo inicial, medida pelo
reduzido teor de carbono, o linhito, a hulha e o antracito, conforme propriedades
apresentadas na tabela abaixo. (RODRIGUES, 2009)

A Tabela 3 apresenta as principais propriedades, como cor, brilho, poder

calorifico e teor carbono, para os carvées minerais.

Tabela 3 - Propriedades dos Carvies Minerais

Poder Calorifico Carbono

Miner: ‘ilho :
lineral B (Kcal / kg) (%)
lurfa 1500 a 2000

Linhito negro-parda mate 2000 a 7000 65 a 80
Hulha negra céreo 7000 a 8500 80a93
Antracito negra intenso 8500 a 9000 93 a 98

Fonte: Rochas e Minerais, Walter Schumann, 1985(RODRIGUES, 2009)

1.9.2 Gés natural

O géas natural é uma mistura de hidrocarbonetos gasosos, originados da
decomposi¢do de matéria organica fossilizada ao longo de milhdes de anos. Esse
combustivel a temperatura ambiente e pressdoatmosférica, permanece no estado gasoso
contendo desdeo metano (CH,4) até o hexano (C¢H,4), podendo ser encontrado naforma
livre ou associado a fase dleo. (SALOMON, 2003 &RODRIGUES, 2009)

A Tabela 4 apresenta as principais especificagdes do gés natural para o Brasil
de acordo com os regulamentos da Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural
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eBiocombustiveis, onde o limite especificado sdo valores referidos a 293,15K (20°C) e
101,325kPa (latm) em base seca, exceto os pontos de orvalho, de hidrocarbonetos e de
agua. O indice de Wobbe ¢ calculado empregando o poder calorifico superior em relagio a
densidade relativa. (ANP, 2008)

Tabela 4 - Propriedades do Gas Natural

el T Limite
Limite Limite

Caracteristica Unidade (Centro-oeste.

(I{L'liii‘ll‘ Norte) (Nordeste)

Sudeste e Sul)

35000 a 43000

Fo saloriien 34000 238400 35000 a 43000

superior

indice de Wobbe kJ/m? 40500 a 45000 46500 a 53500 46500 a 53500
Metano. min % mol. 68 85 85
Etano. max % mol. 12 12 12
Propano. max % mol. 3 6 6
Hl?liillu\ e mais pesados. % mol. 1.5 3 3

max

Inertes (N>+COs). max % mol. 18 8 6
Enxofre Total. max mg/m? 70 70 70
Ponto de orvalho de oC 39 39 45

agua a latm. max

Fonte:ANP, 2008

1.9.3 Oleos combustiveis

Os o6leos combustiveis sdo Oleos residuais de alta viscosidade, obtidos do
refino do petréleo ou através da mistura de destilados pesados com Oleos residuais de
refinaria.S#o utilizados como combustivel pela industria, de modo geral em equipamentos
destinados a geragdio de calor, como fornos, caldeiras e secadores, ou indiretamente em

equipamentos destinados a produzir trabalho a partir de uma fonte térmica. (ANP, 1999)

A Tabela 5 apresenta a classificagio do 6leo combustivel de acordo com a

Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis do Brasil.

Tabela 5 - Classificacio do Oleo Combustivel

; : s Oleo Combustivel (tipo)
Caracteristica Unidade

B1 Al B2 A2
f\“i'l\znxliltllz.‘l:ic Cinematica a mm?/s 620 620 960 960
) . daX.

iscosidade Savl Furol :

:l:;( s::ll‘::it SavboltFurol a (cSH)SSF 600 600 900 900
Enxofre, maix. % massa 1,0 2.5 1,0 2.5
Agua ¢ Sedimentos, maix. % volume 2 2 2 2
Ponto de Fulgor 5C 66 66 66 66
Vanadio, max. mg/kg 200 200 200 200

Fonte: ANP, 1999
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1.9.4 Biomassa

A biomassa ¢ definida como qualquer matéria organica que possa ser
transformada emenergia mecénica, térmica ou elétrica. De acordo com a sua origem, pode
ser: florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-agucar, entre
outras) e rejeitos urbanos e industriais (s6lidos ou liquidos,como o lixo). Os derivados
obtidos dependem tanto da matéria-prima utilizada quanto da tecnologia de processamento

paraobtengdo dos energéticos. (ANEEL, 2008)

No Maranhdo, um estudo realizado pela Consultoria Tecbio identificou a
disponibilidade de biomassa de eucalipto, babagu e casca de arroz; ainda sugerindo um

grande potencial para a produgdo de bagagco de cana e torta de mamona no Estado.
(PARENTE, 2007)

A Tabela 6, elaborada durante um estudo da utilizagdo da biomassa em
substitui¢do parcial ao carvdo mineral na fabricagdo do coque,apresenta a caracterizago

de algumas biomassas disponiveis no Brasil.

Tabela 6 - Caracterizaciio de qualidade de Biomassas

Teor (%)

Biomassa

Matéria volatil Cinzas Enxofre Carbono fixo
Casca de soja 63,5 8.9 0,34 27.7
Casca de coco (calcinada) 50,9 7.2 0,07 41,9
asca de arroz 13,0 449 0,01 42,1
‘arviio vegetal 21.5 3.3 N.D. 69,2

Fonte: Silva et al (2008)

A Tabela 7 apresenta uma comparagdode caracterizagdes realizada por Figener
(2008) entre Biomassas € o Carvdo Mineral utilizado nas Caldeiras BW da Refinaria de
Bauxita.

Tabela 7 - Composicfio de Biomassas e Carviio Mineral

Poder Calorifico

- ST Umidade Enxofre Cinzas
Material Inferior

Carvio Mineral

Biomassa de Eucalipto

Biomassa de Babacu
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esse poluente. Nesse cendrio, assim como também no Cenario 5, a pluma de SO, emitida
pelas chaminés em concentragles acima do Padrio Primario alcanga sua dispersdo total

antes de chegar ao nivel do solo.

De acordo com as simulagdes realizadas, a completa disperso atmosférica da
pluma de SO, em atmosfera neutra proveniente das trés caldeiras Babeock & Wilcox
alcancard a performance ideal a nivel do solo a partir da substituigio parcial cu total do

combustivel capazes de reduzir 25% do enxofre nas emissdes.

Dessa forma, a utilizagio de Biomassa de eucalipto ou babagu, materiais
abundantes na regido, além da utilizacdo de carvées minerais com menor concentracio de
enxofre, se apresenta como alternativaque deveter sua viabilidade técnica ¢

econdmicaestudada.
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5 CONCLUSAO

Nesta dissertagio foram avaliadas as diferengas na disperséo de S$O,a partir de
alteragdesno teor de didxido de enxofre emitido por trés caldeiras Babcock & Wilcox de

uma Refinaria Bauxita que proporcionassem a reduco de impactos ambientais.

Os resultados das simulages indicaram que em condigdes de atmosfera neutra
a completa disperséo atmosférica da pluma de SO» proveniente das caldeiras alcangard a
performance ideal a nivel do solo a partir da substituigio parcial ou total do combustivel

capazes de reduzir 25% do enxofre nas emisses,

Dessa forma, a utilizacio de Biomassa de eucalipto ou babagu, materiais
abundantes na regifio, além da utilizacdo de carvSes minerais com menor concentracio de
enxofre, se apresenta como alternativa que deve ter sua viabilidade técnica e econdmica

estudada.

O uso do modelo proposio para novas simulagdes durante os estudos
viabilidade técnica e econdmica de alternativas de combustiveis para as trés caldeiras
Babcock & Wilcox da Refinaria de Bauxita serd um ferramenta de grande importincia

para os engenheiros de meio ambiente do Complexo Industrial.

Como sugestio para trabalhos futuros, recomendamos a inclusfio de todas as
fontes de emissfio atmosféricas do complexo industrial ¢ simulagfes considerando a
umidade do ar e rea¢des atmosféricas das diversas espécies, de forma a aprofundar o

conhecimento de todos os fendmenos envolvidos.
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APENDICE — Resultados da Simulacfio do Cendrio 3

This run of the CFx-13.0 Solver started at 08:31:44 on 16 Jun 2012 by
user (intel_xeonbd.sse2_winnt) using the command:

"Ci\Program Files\ANSYS Inci\wl3O\CExX\bin\perl1lib\cfxSsolve.pl” -batch
—ccliruninput.ccl -fullname "Fluid Flow 028"

Setting up CFX Solver run ...

LIBRARY:
CEL:
EXPRESSIONS:
perfilv = v*(z/10[m]1)A0.25
TetoP = areaAve(p)@r23.22
TeroT = areaAve(THAF23.22
v = 2.2 [msa-1]
perfilT = 26.4 [C] - 0.0065%z%1 [C mA-1]
roAir = ave(Density)@ambiente
saidas = areaave(s02.mfi@e25.22
saidaT = areaave(T)@rF25.22
tetos = areaave(sol.mf)@r23.22
END
END
MATERIAL: Air
matertal Description = Air Ideal Gas (constant Cp)
Material Group = Air Data, Calorically perfect Ideal Gases
option = Pure Substance
Thermodynamic State = Gas
PROPERTIES: i
option = General Material
EQUATION QF STATE:
Molar Mass = 28.96 [kg kmoia-1]
Option = Ideal Gas
EKD
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
Option = value
Specitic Heat Capacity = 1.00446+03 [J kgna-1 KA-1]
specific Heat Type = Constant Pressure
END
REFERENCE STATE:
option = specified Point
reference Pressure = 1 [atm]
Reference specific enthalpy = ¢. {J/kg]
rReference Specific Entropy = 0. [3/kg/K]
rReference Temperature = 25 [C]
END
DYNAMIC VISCOSITY:
Dynamic Viscosity = 1.831-05 [kg mA-1 sA-1]
option = value
END
THERMAL CONDUCTIVITY:
option = value
Thermal Conductivity = Z2.61E-2 [W mA-1 KA-1]
END
ABSORPTION COEFFICIENT:
Absorption Coefficient = 0.01 [mA-1]
gption = value
END
SCATTERING COEFFICIENT:
Option = value
scattering Coefficient
END
REFRACTIVE INDEX:
Option = value
rRefractive Index = 1.0 [m mA-1]
END
END
END
MATERIAL: SOZ
Material Description = Su1?hur Dioxide 502 Ideal Gas (0 C and 1 atm)
Material Group = Calorically Perfect Ideal Gases
option = Pure Substance
Thermodynamic State = Gas
PROPERTIES:
Option = General Material
EQUATION OF STATE:

0.0 [mr-11
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Molar Mass =~ 64.06 [kg kmo1r-1]
Option = Ideal Gas
END
SPECIFIC HEAT CAPACITY:
option = value
specific Heat Capacity = 625 {7 kgA-1 KkA-1]
Specific Heat Type = Constant Pressure
END
REFERENCE STATE:
Option = Specified point
reference Pressure = 1 [atm]
reference Temperature = { [C]
END -
DYNAMIC VISCOSITY:
Oynamic viscosity = 16.5E~06 [kg mA-1 sA-1]
option = value
END
THERMAL CONDUCTIVITY:
option = value
Thermal Conductivity = 77E-04 [w mA-1 Ka-1]
END
ABSORPTION COEFFICIENT:
Absorption Coefficient
Option = value
ENB
SCATTERING COEFFICIENT:
option = value
scattering Coefficient
END
REFRACTIVE INDEX:
optien = value
rRefractive Index = 1.0 [m mA-1]
ERD
END
END
MATERIAL: mistura
Material Group = Calorically perfect Ideal Gases
Materials List = Air,s02
OEtion = Variable Composition Mixture
Thermodynamic State = Gas
MIXTURE PROPERTIES:
Option = Ideal Mixture
EQUATION OF STATE:.
Option = Ideal Mixture
END
ERD
END
END
FLOW: Flow Analysis 1
SOLUTION UNITS:
angle Units = [rad]
Length Units = {m]
mass Units = [kgl
Solid Angle uUnits
Temperature Units
Time units = [s]
END
ANALYSIS TYPE:
option = Steady State
EXTERNAL SOLVER COUPLING:
Option = None
END
END
DOMAIN: Ambiente
Coord Frame = Coord
Domain Type = Fluid
Location = 822
BOUNDARY: Ambiente Default
goundary Type = WALL
Location = F29.22,F31.22,F33.22
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:
option = adiabatic
END
MASS AND MOMENTUM:
Option = No ST1ip wall
END
WALL ROUGHNESS:
option = smooth wall
END
END
END
BOUNDARY: Camada
Boundary Type = WALL
Location = F23,.22
BOUNDARY CONDITIONS:
HEAT TRANSFER:

1.0 [mr-13

1}

0.0 [mA-1]

[srl
[«]
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Fixed Temperature = perfilT
Option = Fixed Temperature
END
MASS AND MOMENTUM:
option = Free stip wall
END
END
END
BOUNDARY: Chaminel
Boundary Type = INLET
Location = £30.22
BOUNDARY CONDITIONS:
COMPONENT: 502
Mass Fraction = 0.000525
Option = Mass Fraction
END
FLOW DIRECTION:
option = Normal to Boundary Condition
END
FLOW REGIME: _
oprion = Subsonic
END
HEAT TRANSFER:
Option = Static Temperature
Static Temperature = 157 [C]
END
MASS AND MOMENTUM:
Mass Flow Rate = 28.05 [kg sA-1]
gption = Mass Flow Rate
END
TURBULENCE:
option = Medium Intensity and Eddy Viscosity Ratio
END
END
END
BOUNDARY: Chamine2
Boundary Type = INLET
Location = F32.22
BOUNDARY CONDITIONS:
COMPONENT: 502
Mass Fraction = 0.000525
Option = Mass Fraction
END
FL.OW DIRECTION:
Option = Normal to Boundary Condition
END
FLOW REGIME: .
Option = Subsonic
END
HEAT TRANSFER:
Option = Static Temperature
Static Temperature = 157 [C]
END
MASS AND MOMENTUM:
Mass Flow Rate = 28.05 [kq sa-1]
option = Mass Flow Rate
END
TURBULENCE: )
option = Maedium Intensity and Eddy viscosity Ratio
END
END
END )
BOUNDARY: Chamine3
Boundary Type = INLET
Location = F34.22
BOUNDARY COMDITIONS:
COMPONENT: 502
Mass Fraction = 0.000525
option = Mass Fraction
END
FLOW DIRECTION: L.
Option = Normal to Boundary Condition
END
FLOW REGIME: .
option = subsonic
END
HEAT TRANSFER:
option = Static Temperature
static Temperature = 157 [C]
END
MASS AND MOMENTUM:
Mass Flow Rate = 28.05 [kg sa-1]
Option = Mass Flow Rate
END
TURBULENCE © .
option = Medium Intensity and Eddy viscosity Ratio
END
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END

END

BOUNDARY: Jusante
goundary Type = QUTLET
Location = F25.22
BOUNDARY CONDITIONS:

FLOW REGIME:
option = Subsonic

END

MASS AND MOMENTUM:

Normal Speed = Perfilv
Option = Normal Speed
END
END
END
BOUNDARY: 1ladoD
goundary Type = WALL
Location = F26.22
BOUNDARY CONDITIONS:

HEAT TRANSFER:

Fixed Temperature = perfilt
option = Fixed Temperature

END

MASS AND MOMENTUM:
gption = Free S1ip wall

END
END

END

BOUNDARY: LadoE
Boundary Type = WALL
Location = F28.22
BOUNDARY CONDITIONS:

HEAT TRANSFER: A
Fixed Temperature = perfilT
Option = Fixed Temperature

END

MASS AND MOMENTUM:
option = Free S1ip wall

END

END

END

BOUNDARY: Montante
goundary Type = INLET
Location = F27.22
BOUNDARY CONDITIONS:

COMPONENT: S02
Mass Fraction = 0
option = Mass Fraction

END

FLOW REGIME; _

Option = Subsonic

END

HEAT TRANSFER:

Optign = Static Temperature
Static Temperature = perfilT

END

MASS AND MOMENTUM:

Normal Speed = Pertily
option = Normal Speed

END

TURBULENCE: ) )

option = Medium Intensity and eddy viscosity Ratio
D

EN

END

END
BOUNDARY: Solo

Baundary Type = WALL

Location = F24,22

BOUNDARY CONDITIONS:

HEAT TRANSFER: .
Fixed Temperature = perfilT
option = Fixed Temperature

END

MASS AND MOMENTUM:
option = No Stip wall

END

WALL ROUGHNESS:
option = Rough wWall .
sand Grain rRoughness Height = 4 {m]

END

END

END
DOMAIN MODELS:

BUOYANCY MODEL: . i
Buoyancy Reference Density = roAir
Gravity X Component = 0 Em sA-2]
Gravity Y Component = 0 [m sA-2]
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Gravity Z Component = -g
option = Buoyant
BUCYANCY REFERENCE LOCATIOM:
option = Automatic
END
END
DOMAIN MOTION:
option = Stationary
END
MESH DEFORMATION:
option = None
END
REFERENCE PRESSURE:
Reference Pressure = 1 [atm]
END
END
FLUID DEFINITION: Fluid 1
Material = mistura
option = Material Library
MORPHOLOGY . )
Option = Continuous Fluid
END
END
FLUID MODELS:
COMBUSTION MOBDEL:
Option = Mone
END
COMPONENT: Air .
option = Constraint
END
COMPONENT : sg2
option = Transpert Equation
END
HEAT TRANSFER MODEL:
option = Thermal Energy
END _
THERMAL RADIATION MODEL:
optien = None
END
TURBULENCE MODEL:
option = k epsilon
BUQYANCY TURBULENCE:
Option = None
END
END
TURBULENT WALL FUNCTIONS:
Option = Scalable
END
END
END
INITIALISATION:
option = Automatic
INITIAL CONDITIONS: .
velocity Type = Cartesian
CARTESIAN VELOCITY COMPONENTS:
Opt1on = Automatic with value

= 0 [m sA-1}
V = 2.22 [m sAa-1}
W =20 [msA-1]
END

COMPONENT: 502
Mass Fraction = 0.0
option = Automatic with value
END _
STATIC PRESSURE:
gption = Automatic with value
Relative Pressure = 1 [atm]
END
TEMPERATURE!:
option = Automatic with value
Temperature = perfilT
END
TURBULENCE INITIAL CONDITIONS: . . X
Gption = Medium Intensity and Eddy viscosity Ratio
END
END
END
QUTPUT CONTROL:
RESULTS:
File Compression Level = Default
Option = Standard
END
END
SOLVER CONTROL:
Turbulence Numerics = First Order
ADVECTION SCHEME: .
option = High Resolution




END
CONVERGENCE CONTRO%:
Length Scale Option = Conservative
Maximum Number of Iterations = 500
Minimum nNumber of Iterations = 1
Timescale Control = Auto Timescale
Timescale Factor = 1.0
END
CONVERGENCE CRITERIA:
Residual Target = 1.E-4
rResidual Type = RMS
END
DYNAMIC MODEL CONTROL.:
Global bynamic Model Control = on
END
END
END
COMMAND FTLE:
version = 13.0
Results version = 13.0
END
SIMULATION CONTROL:
EXECUTION CONTROL:
EXECUTABLE SELECTION:
coubie Precision = On
END
INTERPOLATOR STEP CONTROL:
Runtime Priority = Standard
MEMORY CONTROL:
“emory Allpcation Factor = 1.0
END
END
PARALLEL HOST LIBRARY:
HOST DEFINITION:
Remote Host Name =
Host Architecture String = winnt-amdéd

Installation Root = C:\Program Files)\ANSYS

END
END
PARTITIONER STEP CONTROL: .
Mulvidomain Option = Independent Partitioning
Runtime Prierity = Standard
EXECUTABLE SELECTION:
Use targe Problem Partitioner = off
END
MEMORY CONTROL:
Memory aAlilocation Factor = 1.0
END
PARTITIONING TYPE:
MeTis Type = k-way )
option = MeTis i
partition Size Rule = Automatic

partition weight Factors = 0.33333, 0.33333, 0.33333

END
END
RUN DEFINITION:
RUn Mode = Fuli )
solver Toaput File = Fluid Flow.def
END
SOLVER STEP CONTROL:
Runtime Priority = Standard
MEMORY CONTROL:
memory Allocation Factor = 1.0
END
PARALLEL ENVIRONMENT:
Number of Processes = 3
start Method = HP MPT Local Paraliel
Paratlel Host List = *3
END
END
END
END

ANSYS CFX Partitioner 13.0

INC\VEV\CFX


file://C:/Program

version 2010.10.03-23.02 won Oct 4 06:29:36 GMTDT 2010 |
Executable Attributes %

i

i

double-int32-64bit-novc8-noifort-novc-optimised-supfort-noprof-nos

____________________________________________________________________ "
R e e e e e e e e e e e e e e +
i Job Information
o e e e e +
Run mode: partitioning run
Host computer: (PIDzZ900}
Job started: sar Jun 16 08:31:46 2012
e e e e e e e e +
} Memory Allocated for Run  (Actual usage may be less) i
e e e e e e e e e e e e e e e +
Data Type Kkwords Wwords/Node words/ETem Kbytes Bytes/Node
Real 1824.7 9.67 1.67 14255.2 77.34
Integer 19263.6 102,06 17.59 75248.6 408.24
Character 3254.9 17.24 2.97 3178.6 17.24
Logical 80.0 0.42 0.07 312.5 1.70
boubie 0.5 0.00 0.00 3.9 0.02
B o o 3t e +
i Tk hok Not-ice HThRERE i
[ ]
| no reference value for the specific entha1p¥ was specified for ]
| material "S02". In this case, the solver will use a value |
| .of zere. Please note that this is different from previocus releases,
| where the reference value was set to H_ref = T_refrCp.
o e T +
o e e +
| Mesh Statistics i
e e e e e e e i +
Domain Name :Ambiente
Total Number of Nodes = 188748
Total Number of Elements = 1095105
Total Number of Tetrahedrons = 10951058
Total Number of Faces m 23226
o B +
| vertex Based Partitioning §
e e e e e e e e e e e e e +
Partitioning of domain: Ambiente
- partitioning tool: MeTis multitevel k-way algorithm
- Number of partitions: 3
- Number of graph-nodes: 188748
- Number of graph-edges: 2550930
e T T T T T T S M S e +
| Partitioning Information j
b e D +
partitioning information for domain: ambiente
e e e i e oo +
] Elements { vertices | Faces |
it Fom e B e et o +
| Part | Number % | Number % %ovipl Number % |
—————— R e T T ST Y
| Full | 1095105 | 188748 | 23226 i
e et L o o o o +
i 1] 367943  32.8 | 6570% 33.1 3.8 | 11084  47.2 |
] 21 379693 33.8 66453 33.5 6.0 | 3935 16.8 |
| 3 374567 33.4 66281 33.4 4.9 | 8442 36.0 |
oo e e ettt et R e ittt
| sum | 1122203 100.0 | 198443 100.0 4.9 | 23431 100.0 |
Fmm R o m e — e e e +
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o e e e o e o Rl el e e +
} partitioning CPU-Time Requirements |
e e e e e e +
~ Preparations o 1.034E+00 seconds
- Low-level mesh partitioning 1.5608~01 seconds
- Global partitioning information 1.560£-02 seconds
- Element and face partitioning information 4.680£-02 seconds
~ Vertex partitioning information 0.000£+00 seconds
- Farritioning information compression 0.000£+00 seconds
- Summed CPU-Time for mwesh partitioning 1.2645+00 seconds
e e e e e e e e e e +
| Job Information |
o e e e e e e T T +
Host computer: (PID;:2900)

Job finished: sat jun 16 08:31:48 2012
Total CPU time: 1.732e+00 seconds
or: ( : o: 0: 1.732 2
( Days: Hours: Minutes: Seconds )
Total wall clock time: 2.000E+00 seconds
or: { 0: 0: 0; 2.000 )
{ Days: Hours:  Minutes: Seconds )
e B T e e e +
! |
i solver i
i i
A o e e e e o +
oo +

e L o 3 e +
A e e e e +
} Job Information |
o e o e e +
Run mode: parallel run (MPI)

Host computer:
Par. Process:
soltver Build:
Attributes:
Job started:

Host computer:
Par. Process:
sotver Build:
Attributes:
Job started:

Host computer:
Par. Process:
solver Build:
Attributes:
Job started:

+ mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
i memory Allocated for Run (Actual usage may be less)
SO i O
Allocated storage in: Kwords

version 2010.10.03-23.02

ANSYS CFX Salver 13.0

Executable Attributes

double-int32-64bit-novc8-noifort-novch-optimised-supfort-noprof-nos

Copyright 2010 ANSYS Inc.

(PID:1436)
Master running on mesh partition: i
Mon Qct 4 06:29:36 GMTDT 2010

Mon act 4 06:29:36 GMTOT 2010

double-int32-64bit-noveB-noi fort-novee-optimised-su. ..

Sat Jun 16 08:31:48 2012

(PID:1452) .
Slave running on mesh partition: 2
Mon Oct 4 06:29:36 GMTDT 2010

double-int32-64bit-novcl-noifort-novcé-optimised-su. ..

Sat Jun 16 08:31:48 2012

(PID:3768) .
Siave runming on mesh partition: 3
Mon et 4 06:28:36 GMTDT 2010

doubie-int32-64bit-noveB-noifort-noveb-optimised-su. ..

sat Jun 16 08:31:48 2012

words/node
words/elem
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Kbytes
gytes/Node

Partition | Real | Integer | character! togical | bouble
—————————— B e S T
1 31245.9 11829.3 3704.9 80.0 8.0
475.52 180.03 56.38 1.22 0.12
84,92 32.15 10.07 .22 0.02
244108 .4 46208.1 3618.1 78.1 62.5
3804.15 720.10 56.38 1.22 0.97
—————————— I G s e il L e L T
2 31038.0 11886.9 3704.9 80.0 8.0
467 .07 178.88 55.75% 1.20 G.12
81.7% 31.31 9.76 0.21 0.02
242484.5 46433.3 3618.1 78.1 62.5
3736.54 715,31 55.75 1.20 0.96
—————————— e s Tt L
3 31298.9 11896.6 3704.9 80.0 8.0
472.22 179.49 55.90 1.21 0.12
83.56 31.76 9.89 0.2L 0.02
244522 .8 46471.0 3618.1 78.1 62.5
3777.72 717.95% 55.90 1.21 0.97
wwwwwwwwww o e
Total 93582.8 356312.8 11114.7 240.0 24.0
495.81 188.68 58.89 1.27 0.13
8§5.46 32.52 10.15 0.22 0.02
73111%.7 . 139112.4 10854.2 234.4 187.5
3966.47 754.72 58.89 1.27 1.02
—————————— e S I e T

Fedd Nk No-t-ice dedrfed ok

: g2
material "S02". In this case, the solver w1¥1 use a value
of zero. Please note that this 1s different from previous releases,

|
| .
} No reference value For the specific enthalpy was specified for
|
| where the reference value was set to H_ref = T_ref*(p.

b2 ah Noti ca drdedke

| ' :
{ The Wa;}kgegt Transfer coefficient written to the results file for
Flui

| is based on the turbulent wall function coefficient. It is

| consistent with the wall Heat Flux, the wall temperature, and the
wall Adjacent Temperature (near-wall temgeratureg. If you would
jike it to be based on a user-specified bulk temperature instead,
please set the expert parameter "thulk for htc = <valuex".

e e e e ot e e e e
| mesh Statistics
e 0 0 e e e
| Domain Name | ortheg. Angle | Exp. factor | Aspect Ratio |
et e R el e +
| | Minimum [degl | Maximum i Maximum
e o et e e E ala e e E et e e
| Ambiente i 35.2 ok | 13 ok | B 0K |
e e e o e Frmmmmmmem e m +
i I %! %ok %ok } %! %ok %ok ] %! %ok %ok |
it e m e m—mm—m Fommmmm e e +
{ Ambiente { 0 <1 100} © <1 1661 O g 100 |
e e e m—m o Ao e o +
Domain Name :ambiente

Total Number of Nodes = 188748

Total Number of £lements ) = 1095105

Total Number of Tetrahedrons = 1085105

Total KRumber of Faces = 23226
e
H Reference Pressure Information
s e e e

pomain Group: Ambiente

Pressure has not been set at any boundary conditions. )
The pressure will be set to 0.00000E+00 at the following location:
Domain . Ambiente )
Node : 1 f{eguation D

Coordinates ; (~1.09319e+03, 1.00000e+02, 0.00000E+00).

Domain Group: Ambiente
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Buoyancy has been activated. The absolute pressure will include
hydrostatic pressure contribution, using the following reference
coordinates: (~1.093198+03, 1.000008+02, 0.00000E+00),

Enthalpy equation assembly for secondary terms derived from multi-
component species transport. Molecular and turbulent transport may
use edither unity Lewis Number (Le=1) assumption or generic assembly.

pomain Name :Ambiente

Filuid 1 (te_mol=1 ,Le_trb=1 )}
o e e e e T e e e +
| average Scale Information §
e +
Domain Name :Ambiente

Global Length = 2.1253e+03
MinimumExtent = 1.2000E+03
MaximumExtent = 4,0000E+03
Density = 2.3622E+00
Dynamicviscosity = 1.8310E-05
velocity = 2.2200e+00
Advection Time = 9.5735e+02
rReynolds Number = 6.0871E+08
speed of Sound = 3,4659E+02

Mach Number i = 6.4053E-03

Thermal Conductivity = 2.6100E~02

specific Heat Capacity at Constant Pressure = 1.0044E+03

Specific #Heat Capacity at Constant volume = 7.1730E+02

Specific Heat Ratio = 1.4003E+00

Prandtl Number = 7.0462e-01

Temperature Range = 7.8000£+00
R St Rfaatmtalel +
! Chacking Tor Iselated Fluid Regions |
P o 8 B R +
No isplated fluid regions were found.
T e +
i The Equations Solved in This Calculation f
o 8 e +

Subsystem : Momermtum and Mass
U-Mom
V-Mom
W-Mom
P-Mass
Subsystem : Heat Transfer
H-Energy
subsystem :TurbkKE and Diss.K
K-TurbkKe
E-D18s5.K
subsystem : Mass Fractions
s02-Mass Fraction
CFD solver started: Sat Jun 16 08:31:53 2012
e e e e T T o +
] Convergence History ]
o e e e e i e +
i Timescale Information |
! Equation ] Type ; Timescale |
e — R ettt +
| U-vom | Auto Timescale i 1.472156+01}
b ov-Mom I Auto Timescale | 1.472156+011
| w-Mom | auto Timescale | 1.47215e+01
I P-Mass i Auto Timescaie ] 1.47215e401
A e e e +
} H-Energy | auto Timescale | 1.472156+01]
B et R e o s +



| K-Turbkeg
i E-Diss.K

Auto Timescale
Auto Timescale

| 1.47215e+01 ]
{ 1.47215e401 |

—————————————————————— R T |
i 502-Mass Fractien | Auto Timescale i 1. 47215E+01 !
A e e e e e T AL L +
CUTER LOOP ITERATION = 1 CPU SECONDS = 6.586BE+00
| Equation { Rate [ RMS Res | Max Res | Linear So?ug;o; T

o e e e e e o — o e
| -Mom P 0.00 | 2.46-05 | 3.4-04 | 8. OE+040ki
| v-Mom P 0.00 + 2.48-02 | 6.5e-01 | 2.6E-030K |

W-Mom i 0.00 | 1.56-01 | 1.1E400 | 5.6E-D40K |

P-Mass P 0.00 % 2.76-03 | B.56-02 | 20.08.46-02 OKI
o e e e et g e it et e L S
| H-Energy | 0.60 [ 1.1e-02 | 9.5e-01 {5.6 1.6E-04 OM
—————————————————————— D T et T T e s
| K-TurbKEe i 0.00 § 1.78~01 | 8.26-01 15.6 3.7E-13 OK|
I E-DisSs.K { 0.00 1 3.08-02 1 9.76-01 | 11.6 1.28-13 ox|
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ i i i e i e e e
} S0Z-Mass Fraction P 0.00 | 1.2e-02 | 1.0e400 | 5.6 2.9e-02 OKI
R R e Db e et e e o e +

ITERATION = 2 to 344.

OUTER LOOP ITERATION = 345

| Eguatiaon | rate | RMS Res | Max Res | Linear SoTut%on |
g e e e et e o e e

| U-Mom P 0.97 | 1.08-04 | 1.6E-02 | 6 6E- 030K|

V-Moit P 0.97 | 7.26~05 ¢ 8.9%-03 | 5.36-030K|
W-Mon } 0.97 | 4.08-05 1 2.7e-03 | 7.0E-030K |

| #-Mass 1 0.98 | 2.06-06 § 1.2e-04 [4.8 5.1E-02 0K£
i e o m Fr—mmm - R

| H-Energy P 0.98 | 4.8-06 | 4.6E-04 (5.6 8.3e-05 OK!

e e e Fomm——— e Frm Fom oo +
| K-Turbke { 0.95 | 6.3e-05 1 1.4e-02 5.6 1.0e-05 OK|

| E-Diss.K i 0.95 | 6.8Be-08 | 1.56-05 1 11.6 1.4£-09 OK!
o m e Femm——= o e e e

| so2-Mass Fraction | 6.93 | 1.7e-08 | 1.3e~ GB | 5.6 1.4E-04 oKi
e e m e oo e et o m e m e +
i Timescale Information i
i Equation | Type j Timescale j
o e e e fmm o e Ho e s — e m oo +
| u-mMom | Auto Timescale i 1.47215E+01 |

| v-mom | Auto Timescale i 1.47215e+01]

| w-Mom | Auto Timescale i 1.47215e+01

| P-Mass | Auro Timescale | 1.47215E+01

e o o e e +
{ H-Energy | Aute Timescale | 1.472156+401 ]
e e o o i e e e e +

| K~Turbke | Auto Timescale | 1.472158+01]|

| E-Diss.K | Auto Timescale | 1.472158+01

e e rm e o e +

| s02-Mass Fractioni Auto Timescale | 1.47215e+01 H

e e e o i e oo m o +
OUTER L00OP ITERATION = 346 CPY SECONDS = 1.149e+04

| Equation { Rate | RMS Res | max Res | Linear 501ution |
o e — e e — [ Ctdedadedid e v e o e et e e e o e e

| uy~Mom i 0.98 | 1.0B- 04 I 1.7e-02 | 6 SE- O30K|

] v-Mom i 0.96 § 6.9e-05 | 7.9-03 | .2E-Q30K |

| W-Mom i 0.97 | 3.8e-05 | 2.6:-03 | 6.8E~030Kl

| P-Mass | 0.98 | 2,0e-06 | 1.1£-04 i4 8 5.08-02 OKI

et e o e e e o 47 e

| H-Energy i 0.98 | 4.7E-06 | 4.6E-04 IS 6 B8.4£-05 ox]
e e ——— Fmmm—m—— B e T

I K-TurbKE | 6.94 | 6.0e~05 | 1.4E-02 iS 6 1.1e-05 OKI

| E-Diss.K | 0.94 | 6.48~08 | 1.4e-05 | 11.6 1.4£-09 oK|
e e e e e o o e e demm o e +

| s02-mass fFraction]| ©.92 | 1.6¢-08 | 1.3E-06 | S 6 1.48-04 o0OK|
e g e i e e +

CPU SECONDS = 1.153E+04

71



| Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solution i
B e i ks +mmm - (e e e e e e o e
b U-pMom { 0.98 { 9.8e-05 | 1.7e-02 | 6.5e- 030K}
{ov-Mom | 0.96 | 6.76-05 | 7.5e-03 | 5_1E-030K
W-Mom i 0.97 | 3.7e-05 | 2.6E-03 | 6.7E-030K
P-Mass { 0.98 | 2.06~-06 | 1.1e-04 (4.8 4.96-02 oK/
o i i e i O et - T
| H~Energy | 0.98 | 4.6E-06 | 4.6E-04 [5.6 B.4E-05 oOK|
e it s e — e
{ K—TqrbKE !} 0.94 | S.6e-05 | 1.38-02 |5.6 1.1e-05 OK!
I E~Diss.K i 0.93 | 5.96-08 | 1.3E-OS { 11.6 1.5eE-09 0K|
o e e S o b e e
i SpZ2-Mass Fraction P 0.9} 1.56-08 | 1.3E~ 06 l 5.6 1.3£-04 GKI
e LT TR o o m S 4

CFD soiver finished: Sat Jun 16
CFp Solver wall clock seconds: 3.8750£403

09:36:28 2012

Termination and Interrupt Condition Summary

CFD Salver: All ‘tar'?et criteri
(Equation residua

a reached

soundary Flow and Total Source Term Summary

e e e e e e et e e e e et e
§ u-Mom
Boundary : Ambiente pefault ~-2.6236E+00
Boundary : cham1ne1 3.5217€-05
Soundary . Chamine? 2.9454¢€-06
Boundary : Chamine3 -2.0141g-05
Boundary 1 Jusante -5.4738E+06
Boundary : LadoD ~-8.4176£4+08
Boundary : LadoE 8.4736£+08
Soundary : Montante 5.2752-04
soundary 1 Solo -9.9338E+04
pomain Imbalance : 2.6712E+04
pomain Imbalance, in %: 0.0006 %
A e e e e +
l V-Mom
Boundary : Ambiente Default -1. 33995+03
" Boundary : Chaminel -1.22458~04
Boundary : Chamine2 2.2311e-05
soundary : Chamine3 -1.1569e-04
Boundary ! Jusante -5.14456+08
Boundary : LadoD 2.9920e-09
Boundary » Moptante 5.14A85E+08
Boundary ¢ Solo -4, 5458E+05
pomain Imbalance : -5.6857e+04
pomain Imbalance, in %: -0.0012 %
B o e e +
; W-Mom
Boundary 1 Ambiente pefault ~3.3772E+00
goundary ; Camada -4 .7868E+09
Boundary : Chaminel 4.7303e+02
Bouhdary . ChamineZ 4.6993E+02
Boundary ¢ Chamine3 4.7616E+02
soundary : Jusante 3.0864€+06
Boundary : tadoD ~5.4294E-10
goundary : Montante -1.9534e-01
Boundary : sole 6.02258+07
Domain Src (Neg) . Ambiente -4,2831e+07
bomain Src (Pos) : Ambiente 4.8164£+09
'BBQQEn Imbalance : 3.9910E+03
Domain Imbalance, in %: ¢.0001 %
+ —————————————————————————————————————————————————————————————————————
| P-Mass
soundary : Chaminel 2. 80505+01
Boundary : Chamine2 2.8050e+01
goundary : Chamine3 2.8050e+01
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soundary : Jusante -1, 55026407
Boundary : Montante 1.5494E407
Damain Imbalance : ~7.4055E+03
Domain Imbalance, in %: -, 0478 %
A T e e e e B e e +
} H-Energy f
e e e e e T e e e +
Boundary : Camada ~1.6466E+07
Boundary : Chaminel 3.7184E+06
Boundary : Chamine2 3.71845406
Boundary : Chamine3 3.7184£+06
Boundary : Jusante 4.43138+16
Boundary : LadeD ~7,. 29528405
soundary 1 lLadoE 6.8702E406
Boundary : Montante ~4,4597E+10
Boundary : sglo 3.5760E408
Domain Imbalance : 7. 5089407
pomain Imbalance, in %: 0.1684 %
o e +
! $02-Mass Fraction i
A e +
Boundary : Chaminel 1.4726E~-02
Boundary : ChamineZ 1.4726E~02
goundary : Chamineld 1.4726E-02
Boundary ; Jusante -4 4137E-(2
pomain Imbalance ; 4.1661E-05
pomain Imbalance, in %: 0.0944 %

wall Force and Moment Summary

Notes:
1. pressure integrals exclude the reference pressure. To include
it, set the expert parameter 'include pref in forces = t'.

X~-Comp.¥-Comp . Z-Comp .

pomain Group: Ambiente

Ambiente pefault 2.5597E+001.33526+03  8.5029¢401
Camada 0.0000E+000,0000E+00  -1.04906+11
LadoD -3.2064E+10 1.1391e-07 -1.1546E-08
Ladog 3.2058E+10 0.0000e+00 0.0000E+00
sole (.0000e+000.0000E+00  -6.0225e+07
Domain Group Totals : -5.5198E+06  1.3352E+03 -~1.04968+11
o e 8 e 40 k3 0 e e k2 A P 3 o e e +

o e o e e e e +
X~Lomp.Y-Comp.Z2-Comp.
pomain Group: Ambiente
ambiente Default 6.8918E-024.69038+00  1.4957£+00
Camada 0. G000E+000. 0000400 9. 70056403
Ladob 1.2510e+04 -9.0696E-16 9.7354E-16
LadoE 7.4597E+03  0.0Q000E+00  0.00008+00
solo 9.9338e4+044 . 5458405 -2.2283e-12
pomain Group Totals : 1.1931e+05  4.5458E+405  9.7020E+03
e +
i Pressure Moment On Walls i
____________________________________________________________________ +

pomain Group: Ambiente

Ambiente Default -3.9631c+049_3126E+04 ~1.4609+06
Camada «2 0975E+14~1.1476E+14  (.0000E+0Q
tadeD ~1.1396E~04 ~2.5524E+13  6.4129e+13
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Ladok 0.0000e+00  2.5524E+13 ~6.41078+13
solo ~1.9518E+11-6.8261+10  0.00008+00
bomain Group Totals -2.0994E+14  -1.1483r+14  2.255%8+10
e e T R L e +
§ viscous Moment On walls |
b e e e T e e e o e +

X-Comp.Y-Comp.Z-Comp.

Domain Group: Ambiente

Ambiente Default -1,1453£-011.6392e403 -5.1379E403
Camada 3.68436+071.0460407  0.0000E300
LadoD 1.88528-12 -5.7646E+05 -4.7005E+07
LadoE 0,0000e+00  1.10926405 -2.44328+07
solo ~3.8094E-09-2.2139e-09 -9.3396E+08
Domain Group Totals : 3.68438+07  9.9962E+06 -1.0054E409
o e T e e e i +
| Locations of Maximum Residuals |
e e e T e e e +
] Equation | Node # | X t ¥ i Z |
o o e e e e e
| u-Mom [6856 {-1.437e+03 | 3.621E+03 | O0.0008+00 |
| v-mom 14144 1-1.3496+03 | 3.5058+03 | 7.6206+01
| w-Mom 139188 {-1.4916+03 | 3.791E+03 | 4.596E+02
| P-Mass 130913 §-1.296€+03 | 3.828e+03 | 4.237e402 |
| H-Energy 17653 |-9.445e+02 | 3.7996403 | 0.000E+00 |
| K-Turbke 16856 |-1.437e+03 | 3.621e403 | 0.000e400 |
| E-Diss.K ) I 6856 |-1.437e+03 | 3.621E+03 | 0.000E+00 |
| soz-mass Fraction] 7021 |-1.0476+03 | 3.012E+03 | 4.000E4+00 |
o e e e et e e e e e e e e e +
o T T T T 1 +
] Peak values of Residuals }
o e e
| Equation | Loop # | Peak Residual | Final Residual |
A e e e e — e — +
U-Mom | 4 1 1.13697E-02 9.79192E-05
V-Mom 1 2.354586-02 6.66508E-05 |
wW-Mom 4 | 1.99642e-01 | 3.72074e-05 |
| P-Mass | 3 | 2.79707e-02 | 1.95205e-06 |}
| H-Energy | 1 | 1.09747e-02 |  4.55876E-06 |
l K-TurbkE | 1 | 1.654B56-01 |  5.575386E-Q5 |
E-Diss.K . [ 1 | 2.95116e-02 | 5.92491e-08 |
| 502-mass Fraction| 1 i 1.159506-02 | 1.453266~08 |
e e k0 R 4 +
o e e o e o +
| false Transient Information i
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e +
! equation | Type ] £lapsed Pseudo-Time |
b e e e e e e e e e e e e e i e 4
I u-Mom | Auto [ 5.10835€+03 |
| V-Mom | Auto | 5.108358+403 |
| w-mom | Auto | 5.10835e+03
| P-Mass | Auto | 5.10835E+03
| H-Energy | Auto | 5. 108355403 |
| K~TyrbkE | Auto | 5.108358403 |
| E-Diss.K | Auto | 5.108358+03 |
| 502~-Mass Fraction i auto | 5.108335+03 |
e e e e e +
+ —————————————————————————————————————————————————————————————————————— +
| Average Scale Information |
A e e e e +
pomain Name :Ambiente
global Length = 2.1253E+03
MinimumExtent = 1.2000e+03
MaximumExtent = 4.0000E+03
Density = 1.1651£+00
Dypamicviscosity = 1,8310E-05
velocity = 3.6687E+00
Advection Time = 5.7930E+02
Reynolds Number = 4.96146+08
speed of Sound = 3.4673E+02
Mach Number . = 1.0581e-02
Thermal Conductivity = 2.81008-02
Specific Heat Capacity at Constant Pressure = 1.0044£+03
Specific Heat Capacity at Constant volume = 7.1730E+02



Specific Hear Ratio = 1.4003g+00
Prandt]l Number = 7.0462E-01
Temperature Range = 1.3839E+02

T e e e e e e e e +
| variable Range Information |
e e e e A e o +
Domain Name :Ambiente

o o o o A 4 e e e it et e e +
| variable Name | min | MmaX

o o e e e e +
| pensity | 8.15E~ 01 | 1.20E+00 |
| specific Heat Capacity at Constant Pressure[ 1.00e+03 | 1.00E+03 |
! Dynamicviscosity i1.83~05 | 1.83e-05 |

| ThermalConductivity |2 61E-02 | 2.61e-02 |

| IscthermalCompressibility 5.866-06 | 1.13E-D5 |

| staticEntropy -1.38e+01 |3.706+02 |

l Ailr.oensity} 8.15e-01 | 1.20E+00 |

Air.specific Heat Capacity at Constant Pres| 1.006+03 | 1.00E+03 |

Alr. D%nam1cV1sccs1ty { 1.83e-05 | 1.836-0G5 |
Air.Thermal Conductivity | 2.61E-02 | 2.61e-02 |
i Air.IsothermalCompressihility | 9.86e-06 | 1.13e-05 |

| air.staticEnthalpy | -6.43E+03 | 1.33e+05

{ Air.staticeEntropy | -1.38+01 | 3_70E+02 |
| 502.pensity i L1.80e+00 | 2.66E+00 |
3

502.5pecific Heat Capacity at Constant Pres| 6.25E+02 | 6.25£+02 |
SOZ.DKnamic viscosity | 1.65e-05 ] 1.65E~05 |
" 502.Thermal Conduct1vitg' | 7.70e-03 | 7.708-03 |
| 502.Isothermal Compressibility | 9.86eE-06 | 1.13e-05 |
sQ2.5tatic enthalpy | 1.16E+04 | 9.81E+04 |
s02.5tatic entropy 4.62e4+01 | 2.85e+02 |
velocity u -1.17e403 | 1.158401 |
velocity v 1 -4.53e+00 | 1.06E+01 |
| velocity w | ~8.61e+00 {1.93e+01 |
Pressure i -3.48e+01 ]6 87e+02 |
TurbulenceKinetic £nergy {2.8BE-17 | 2.33e+00 |
TurbulenceeddyDissipation }4.98E~18 | 1.21E+02 |
Eddyviscosity |7.226-18 | 2.76E+00 |
Temperature 12.926402 |  4.308+02 }
staticEnthalpy | ~6.436+03 |1.33e+05 |
| Air.mass Fraction i 9.99e-01 | 1.00E+00 |

| s0Z2.Conservative Mass Fraction | -1.276-06 | 5.258-04 |

| s02.Mass Fraction i 0.00e+80 | 5.258-04 |
o o e e A T e L s — +
B o e e +
| CPu Reguirements of Numerical seolution - Total |
e e e o e e e +
Subsystem Name Discretization Linear solution
(secs. %total) (secs.  %toral)
Momentum and Mass 5.436+03 46.9 % 5.94E+02 5.1 %
Heat Transfer 9. 38+02 8.1 % 2.26E+02 2.0 %
TurbkKeE and Diss.K 1,21e+03 10.5 % 5.39e+02 4.7 %
Mass Fractions 9.24E+02 8.0 % 2.27e+02 2.0%
Subsystem Summary 8.50E+03 73.5 % 1.59e+03 13.7 %
variable Updates 1.42e+03 12.2 %
search calculations 1.41e-01 0.0 %
file Reading 5.30E-0L 0.0 %
File writing 6.93E+00 0.1%
Miscellaneous 5.8RE+DL 0.5 %
Total 1.16E+04
o +

Host computer: {(PID:1436)
Par. Process: Master running on mesh partition: 1
Job finished: sat lun 16 09:36:31 2012
Total CPU time: 3.877E+D3 seconds
or: { 0: 1: 4: 37.140 )
{ pays: Hours: Minutes: seconds )

Host computer: (PID:1452)
par. Process: Slave runn?ng on mesh partition: P
Job finished: sat Jun 16 09:36:31 2012
Total CPU time: 3.861E+03 seconds
or: { 0: 1: 4: 20.666 )
4 Days: HOUEsS: Minutes: Seconds )
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HOST computer: {(PID:3768)
Par. Process: Slave running on mesh gartﬁtion: 3
Job finished: Sat Fun 16 09:36:31 201
Total CPY time: 3.831E+03 seconds
or: ( 0: 1: 3: 50.527 )
( Days: Hours: Minutes: Seconds )

Total wall clock time: 3.883€+03 seconds
or: ( 0: 1: 4: 43,000 )
C Days: Hours: Minutes: Seconds )

--»> Master-partition nNr. 1 reaches final synchronization point!
--> Slave-pPartition Nr. 2 reaches final synchronization point!
--> Slave~Partition Nr. 3 reaches Tinal synchronizatien point!
End of solution stage.

l The results from this run of the ANSYS CFX Solver have been |
| written to . |
| € /Users/PC/AppData/Loca1/Tem?/ModeTo_Ca1GETrasﬁAIumar_SGZO_wor- i

f king/dpl/CeEx/CFX/Workl/Fluid Flow_028.res i

This run of the ANSYS CFX Solver has finished.



