
UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANDE 

CENTRO DE CIENCIAS E TECNOLOGIA 

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUIMICA 

EFEITOS DA ALTERA^AO DE COMBUSTIVEIS 

NAS EMISSOES E DISPERSAO ATMOSFERICA DE 

S 0 2 DE CALDEIRAS E M REFINARIA DE BAUXITA 

David Braga Fernandes zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Orientadores: 

Prof. Dr. Jose Jailson Nicacio Alves 

Prof. Dr. Andre Luiz Fiquene de Brito 

Campina Grande - Paraiba 

2012 



DAVID BRAGA FERNANDES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 

EFEITOS DA ALTERACAO DE COMBUSTIVEIS NAS EMISSOES E DISPERSAO 

ATMOSFERICA DE S 0 2 DE CALDEIRAS EM REFINARIA DE BAUXITA 

Dissertacao apresentada a Universidade 

Federal de Campina Grande como parte dos 

requisites exigidos para a obtencSo do 

titulo de Mestre em Engenharia Quimica. 

Orientadores: 

Prof. Dr. Jose" Jailson Nicacio Alves 

Prof. Dr. Andre Luiz Fiquene de Brito 

Campina Grande - Paraiba 

2012 



I K HA ( A T A l . O G R A I ' K A KLABORADA P E L A BIBLIOTEC'A C E N T R A L D A J J F C G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F363e Fernandes, David Braga. 

Efeito da alteracao de combustiveis nas emissSes e dispersao atmosferica 

de S0 2 de caldeiras em refinaria de bauxita / David Braga Fernandes. -

Campina Grande, 2012. 

78 f. : i l . Color. 

Dissertacao (Mestrado em Engenharia Quimica) - Universidade Federal 

de Campina Grande, Centro de Ciencias e Tecnologia. 

"Orientacao: Prof. Dr. Jose Jailson Nicacio Alves, Prof. Dr. Andre 

Fiquene de Brito". 

Referencias. 

1. Dioxido de Enxofre. 2. Caldeiras. 3. Fluidodinamica Computacional. 

I . Alves, Jose Jailson Nicacio. I I . Brito, Andre Fiquene. I I I . Titulo. 

CPU 66.02(043) 



UNIVERSIDADE F E D E R A L DE CAMPINA GRANDE 

CENTRO DE CIENCIASzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E TECNOLOGIA 

COORDENACAO DE P6S-GRADUACAO EM ENGENHARIA QUiMICA 

P A R E C E R FINAL DO JULGAMENTO DA DISSERTAQAO DE MESTRADO 

DO ALUNO DAVID BRAGA FERNANDES 

Titulo: Efeitos da Alteragao de CombustiveiszyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n a s Emissoes e 

Dispersao 

C 0 M I S S A O E X AM I N A D O R A C O N C E I T O 

Prof. J | s e Jailson Nicacio Aives (Doutor) • ^ T ^ y / A ^ r o Prof. J | s e J; 

(Orientador) 

Prof. Andre Luiz Fiquene de Brito (Doutor) A h « i 4 > - r ^ ^ • 

(Orientador) 

Prof. Romildo Perejra Brito (Doutor)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Y) AP&IMAQ.J 

(Examinaioy In terne) 

Prof. Julio Inacio de Holanda T.Neto (Doujtor)zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA AJ^t^f^/da -rof. Julio Inacio de Holanda T.Neto (Doutoi zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I (Ejcaminador Externo) 

Campina Grande, 29 de junho de 2012 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UFCG/CCT/CPGEQ - Av. Aprigio Veloso 882, Campina Grande, PB - CEP - 58.429-900 

Fone: 83 -2101-1053 - Fax: 83- 2101-1053 



DAVID BRAGA FERNANDES zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EFEITOS DA ALTERACAO DE COMBUSTIVEIS NAS EMISSOES E DISPERSAO 

ATMOSFERICA DE S0 2 DE CALDEIRAS EM REFINARIA DE BAUXITA 

Dissertacao apresentada a Universidadc 

Federal de Campina Grande como parte dos 

requisites exigidos para a obtencao do 

titulo de Mestre era Engenharia Quimica. 

Aprovada em: 29 / 06 / 2012. 

Banca Examinadora: 

Prof. Dr. Jose Jailson Nicacio Alves 

Orientador - UFCG 

Prof. Dr. Andre Luiz Fiquene de Brito 

Orientador - UFCG 

Prof. Dr. Romildo Pereira Brito 

Examinador - UFCG 

Prof. Dr. Julio Inacio de Holanda Tavares Neto 

Examinador Externo - UFAL 



Aos meus pals, Edilvagna e Sobrinho. 

A minha irma, Daniela. 

A minha esposa, Flavia. 

A minha filha, Julia. 



AGRADECIMENTOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A DEUS, por nutrir a essentia do men projeto de vida, tornando meu projeto uma 

realidade; 

Aos Professores da Universidade Federal de Campina Grande, pelos ensinamentos, 

amizades, incentivos e confianca durante o curso; 

Ao Consorcio de Aluminio do Maranhao, em especial para Hezio Oliveira e Dulcimar 

Soares, pelo o incentivo e apoio; 

Aos meus orientadores, em especial ao Professor Jose Jailson Nicacio Alves, pela amizade, 

confianca e grande apoio que foram essenciais para o desenvolvimento desse trabalho; 

Ao Professor Antonio Tavernard Pereira Neto, pela disponibilidade e orienta^oes sobre 

CFX; 

A todos aqueles que embora nao tenham sido mencionados contribuiram direta ou 

indiretamente para a realizacao deste trabalho. 

Aos meus familiares e amigos que contribuiram para minha formacao pessoal e 

professional. 



"O valor de uma vitoria reside no 

signiflcado da luta." (Roberto Shinyashiki) 



RESUMO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O dioxido de enxofrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SO2) na atmosfera tern diversos efeitos nocivos a saiide human a, a 

vegetacao e ao meio ambiente. A emissao de dioxido de enxofre esta principalmente 

relacionada a combustao de combustiveis de origem fossil, como o carvao mineral e os 

derivados de petroleo, contendo enxofre, tanto em automoveis quanto em instalacoes 

industrials. As caldeiras de geracao de vapor e eletricidade representam significativa 

parcela das emissoes de S0 2 no ambiente industrial. A alteracao de combustiveis desses 

equipamentos consiste em urn dos principals metodos de controle da poluicao. A avaliacSo 

dos efeitos desse metodo na dispersio e concentracao de SO2 no nivel do solo atraves de 

simulacoes computacionais proporciona menor tempo, baixo custo e maior seguranca nas 

decisoes relacionadas as mudancas na matriz energetica de equipamentos. O objetivo deste 

trabalho e utilizar a fluidodinamica computational para simular a dispersao atmosferica de 

emissoes de SO2 das tres caldeiras Babcock & Wilcox avaliando as concentrates do 

poluente a nivel solo, de forma a orientar estudos tecnicos voltados a mudancas na matriz 

energetica fossil dos equipamentos. O Software de fluidodinamica computational ANSYS 

Workbench - FluidFlow (CFX) foi utilizado para o desenvolvimento da geometria do 

dominio, da malha computational, condicoes de contorno, solucao computational e 

avaliacao de resultados de seis cenarios. Em todos os cenarios simulados a convergencia 

ocorreu apos o processo alcancar a meta de residuo de le"
4 para Momento, Massa, 

Transferencia de Calor, Turbulencia e Fracao Massica de S0 2 no dominio. Os resultados 

do Cenario 1 (padrao) se aproximaram do modelo Calpuff desenvolvido no Estudo de 

Impacto Ambiental de Expansao do Empreendimento. Os resultados das simulacoes 

indicaram que em condicoes de atmosfera neutra a completa dispersao atmosferica da 

pluma de SO2 proveniente das caldeiras alcan^ou o desempenho ideal no nivel do solo a 

partir da substituicao partial ou total do combustivel capaz de reduzir 25% do enxofre nas 

emissoes. Dessa forma, a utilizacao de Biomassa de eucalipto ou babacu, materials 

abundantes na regiao, alem da utilizacao de carvoes minerals com menor concentracSo de 

enxofre, se apresenta como alternativa que deve ter sua viabilidade tecnica e economica 

estudada. 

Palavras-chave: Dioxido de Enxofre. Caldeiras. Fluidodinamica Computational. 



ABSTRACT 

Sulphur dioxidezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SO2) in the atmosphere has several harmful effects on human health, 

vegetation and the environment. The emission of sulfur dioxide is mainly 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 SO2 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 S0 2 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 dynamics 

to simulate the atmospheric dispersion of emissions of SO2 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 computational 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 le"*to 

Momentum, Mass, Heat Transfer, Turbulence and Mass Fraction of SO2 in the domain. 

The results of Scenario 1 (default) approached the CALPTJFF 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 SO2 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 Babacu 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 INTRODUCED zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.1 Efeitos das Emissoes Atmosfericas de Dioxido de Enxofre (S0 2 ) 

O Dioxido de EnxofrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SO2) e urn dos mais comuns poluentes atmosfericos, 

introduzido no ambiente em grandes quantidades, proveniente tanto de fontes 

antropogenicas quanto de fontes naturais. Uma vez emitido, o SO2 pode reagir com varios 

oxidantes presentes na atmosfera e formar sulfato particulado, na forma de gotas de H2SO4 

ou na forma de particulas neutralizadas, tais como sulfato de amonio. O processo de 

oxidacao do SO2 e outras especies de enxofre (S) ocorre tanto em fase gasosa como 

tambem em fase aquosa. Tal processo, alem de resultar na formacao de sulfato particulado, 

contribui significativamente para a produeao de acidez, comprometendo sobremaneira a 

qualidade das condicoes ambientais. (MARTINS & ANDRADE, 2002) 

Substantias emitidas para a atmosfera podem retornar quimicamente 

transformadas a superficie, via processos de deposicao seca (sem a participacao da fase 

liquida), ou deposicao umida. A deposicao umida ocorre atraves de chuva, orvalho, 

neblina e neve. O termo chuva acida tern sido usado frequentemente como uma expressao 

para todos os processos de deposicao umida. (MARTINS & ANDRADE, 2002) 

O interesse cientifico na deposicao umida tern aumentado como consequencia 

de prejuizos ecologicos e economicos, tais como danos as florestas, a flora e fauna 

aquatica, e aos materials de construcao. Alem de poluir rios e lagos, destruindo a flora e a 

fauna aquatica, a chuva acida se infiltra no solo, liberando ou disponibilizando na solucao 

do solo metais potencialmente toxicos (Figura 1), a exemplo Al , Pb, Cd, que podem se 

introduzir na cadeia alimentar. (MARTINS & ANDRADE, 2002) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4,5 5 S.B 6 4 6 7 7,6 8 8,6 9 

pH 

Figura 1 - Grafico da disponibilidade de nutrientes no solo 

em fun?io do pH (Malavolta, 1979). 
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Nos ultimos anos, tern se verificado uma relacao direta entre danos a vegetaeao 

e precipitacao acida. O fenomeno de destruicao de florestas foi observado pela primeira 

vez, em larga escala, na Alemanha. Florestas com elevadas altitudes sao as mais afetadas 

pela precipitacao acida, provavelmente por estarem mais expostas a base de nuvens baixas, 

onde a acidez e mais concentrada. (MARTINS & ANDRADE, 2002) 

O dioxido de enxofrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SO2) na atmosfera tern diversos efeitos nocivos a saude 

humana, a vegetacao e a diversos materiais. Estudiosos apontam que altas concentracoes 

de SO2 estao associadas a aumentos de doencas e mortalidade. A inalacao do dioxido de 

enxofre pode resultar em danos ao sistema respiratorio e tecidos pulmonares. Varias 

catastrofes ja ocorreram quando populacoes foram expostas a altas concentracoes de 

poluentes no ar. Uma delas ocorreu era Londres, ano de 1952, quando 4 mil pessoas 

morreram devido ao aumento, 7 vezes maior que o nivel normal, da concentracao de 

S02no ar, provocado pela queima de combustiveis fosseis na cidade. (HINDRICH & 

KLEINBACH, 2004) 

O SO2 pode afetar o sistema respiratorio e as funcoes pulmonares, causar 

irritagao nos olhos, inflamacao do trato respiratorio, provocar tosse, secrecao de muco, 

agravamento de asma e bronquite cronica, alem de tornar as pessoas mais propensas a 

infeccoes respiratorias. Quando combinado com agua forma acido sulfurico, que e o 

principal componente da chuva acida. (WHO, 2011) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.2 Padroes de Qualidade do Ar para S 0 2 

Segundo o Conselho National de Meio Ambiente (CONAMA), entende-se 

como poluente atmosferico qualquer forma de materia ou energia com intensidade e em 

quantidade, concentracao, tempo ou caracteristicas em desacordo com os niveis 

estabelecidos, e que tornem ou possam tornar o ar: 

I - improprio, nocivo ou ofensivo a saude; 

I I - inconveniente ao bem-estar publico; 

I I I - danoso aos materiais, a fauna e flora. 

IV - prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as 

atividades normals da comunidade. 

Os padroes de qualidade do ar sao definidos como as concentracoes de 
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poluentes atmosfericos que, se ultrapassadas, poderao afetar a saude, a seguranca e o bem-

estar da populacao, bem como ocasionar danos a flora e a fauna, aos materiais e ao meio 

ambiente em geral. Estes padroes possuem duas classes: 

I - Padroes Primarios de Qualidade do Ar: concentracoes de poluentes 

que se ultrapassadas poderao afetar a saude da populacao. 

I I - Padroes Secundarios de Qualidade do Ar: concentracoes de 

poluentes abaixo das quais se preve o minimo efeito adverso sobre o 

bem-estar da populacfto, assim como o minimo dano a fauna, a flora, 

aos materiais e ao meio ambiente em geral. 

A Resolucao n° 003/1990 do CONAMA, estabelece os seguintes Padroes de 

Qualidade do Ar para o Dioxido de EnxofrezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (SO2): 

a) Padrao Primario - concentracao media aritmetica anual de 80 

(oitenta) microgramas por metro cubico de ar ou concentracao 

media em 24 (vinte e quatro) horas de 365 (trezentos e sessenta e 

cinco) microgramas por metro cubico de ar, que nao deve ser 

excedida mais de uma vez por ano. 

b) Padrao Secundario - concentracao media aritmetica anual de 40 

(quarenta) microgramas por metro cubico de ar ou concentracao 

media em 24 (vinte e quatro) horas de 100 (cem) microgramas por 

metro cubico de ar, que nao deve ser excedida mais de urna vez por 

ano. 

Em Sao Paulo, o Decreto Estadual N . 8468/76 tambem estabelece padroes de 

qualidade do ar e criterios para episodios agudos de poluicao do ar, mas abrange urn 

niimero menor de parametros. O parametro Dioxido de Enxofre em 24h possui nivel de 

Atencao em 800pg/m
3, de Alerta em 1600pg/m

3 e de Emergencia era 2100ug/m
3. (Estado 

de Sao Paulo, 2012) 

A Agenda de Protecao Ambiental dos Estados Unidos da America (EPA -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

EnvironmentalzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Protection Agency) estabeleceu no Padrao Nacional de Qualidade do Ar 

Ambiente para Dioxido de Enxofre os limites de 75 ppb em 1 hora como Padrao Primario 

e de 0,5 ppm em 3 horas como Padrao Secundario. (EUA, 2012) 
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1.3 Principals metodos de controle de emissdes do SOx (oxidos de enxofre) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Osprincipais metodos utilizadospara controle das emissoes atmosfericas de 

SOx em equipamentos sao: o controle da concentracao de enxofre no combustivel; a 

dessiri&rizacao por calcario; e a alteracao de combustiveis.(EPA, 2011 &SALOMON, 

2003) 

1-3.1 Controle da concentracao de enxofre no combustivel 

No controle da concentracao de enxofre no combustivel,a emissao e reduzida 

pela utilizacao do mesmo tipo de combustivel com teores menores de enxofre em sua 

composicao quimica. Tambem pode se utilizar uma mistura de combustivel com altos e 

baixos teores de enxofre. (SALOMON, 2003) 

Como exemplo, podemos relacionar a classificacao 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); 

• S1800 (teor de enxofre maximo de 1800 mg/kg). 

1.3.2 Dessulfuradores seco/umidos de gases 

A dessulfuracao seca de gases envolve pulverizac5es com uma mistura (seca) 

altamente atomizada de urn reagente alcalino (ex. Cal hidratada) dentro do fluxo de gas 

quente para absorver S0 2 . Apos essa fase, os gases sao enviados para urn filtro de mangas 

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

Ja o dessulfurador umido de gases utiliza uma mistura de um liquido 

alcalino(calcario CaS0 4.2H 20) introduzido no fluxo do gas atraves de um lavador para 

absorver S02,os gases reagem com a suspensao de calcario, formando sulfito de calcio, 

posteriormente oxidado a sulfato por meio de aeracao. O residuo solido originado pode ser 

utilizado na construcao civil, conforme ilustrado na Figura 3. (CORA, 2006 & IE A Clean 

Coal Centre, 2012) 
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Figura 2 - Concepcao esquematica de uma unidade de dessulfuracao de gases de 

combustao. (SPONK, 2012) 

1.3.3 Alteracaode Combustiveis 

A alteracao de combustiveis consiste na conversao de equipamentos para que 

eles possam funcionar com combustiveis menos poluentes do que aqueles para os quais 

foram originalmente concebidos, dessa forma urn novo combustivel com baixa 

concentracao de enxofre reduzira a emissoes de SOx na atmosfera. (EPA, 2011). 

1.4 Dispersao de Poluentes na Atmosfera 

A Camada Limite Atmosferica (CLA) e definida como a parte inferior da 

Troposfera que esta sob influencia direta da superficie terrestre. Sua espessura depende das 

condicoes atmosfericas e e bastantevariavel nozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA espa90 e no tempo, podendo apresentar 

valores desde centenas de metros atemais de 1 km. Os principais eventos relacionados 

adispersao e dilui9ao dos poluentes do ar ocorrem nessa camada. (MARQUES FILHO, 

1999) 

A turbulencia atmosferica e um fator importante na dispersao de poluentes. A 

gera9&o da turbulencia atmosferica e resultante principalmente do escoamento atmosferico 

turbulento e a velocidade do escoamento,mais precisamente a tensao cisalhante (efeito da 



19 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

viscosidade) gerada por este escoamento sobre o solo terrestre.Desta forma, os gradientes 

de temperatura, que geram as for9as de empuxo, e os gradientes develocidade media do 

escoamento sao responsaveis por suprir energia para manter o movimento turbulento. 

O principal parametro para a caracteriza9ao da turbulencia, quando esta e 

dominadapor tensao de cisalhamento, e a velocidade de fric9ao, que e fun9ao da 

velocidade do vento eda rugosidade da superficie. Quando a turbulencia e dominada pelas 

for9as de empuxo, acondi9ao de estabilidade atmosferica, e por consequencia seu grau de 

turbulencia, edeterminada pelo gradiente vertical de temperatura. (PFLUCK, 2010) 

A estabilidade atmosferica representa o grau de equilibrio de uma amostra de 

ar de volume unitario. A classifica9ao da estabilidade atmosferica para fins de 

estabelecimento de cenarios meteorologicos e um dado fundamental no calculo da 

concentra9ao de poluentes. PASQUILL (1961) propos um sistema de classifica9ao de 

estabilidade apresentado na Tabela 1, o qual considera aincidencia de radia9ao solar na 

superficie terrestre, a incidencia de nuvens e a velocidade do vento a 10m do solo. Esta 

classifica9ao e a maiscomumente utilizada, em fun9ao de sua simplicidade e praticidade. 

Tabela 1 - Classificacao de Estabilidade Atmosferica de Pasquill 

Velocidade do 

Vento a 10m do 

Solo(m/s) 

Incidencia de Radiacao Solar (W/m
2

) 

>700 350 a 700 <350 

Fracao de Cobertura de 

Nuvens a Noite 

>50% <50% 

< 2 A A-B B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- -
2 a 3 A-B B C E F 
3 a 5 B B-C C D E 
5 a 6 C C-D D D D 
>6 C D D D D 

Fonte: Adaptado de P F L U C K (2010). Legenda:A= extreniamente instavel / B = moderadamente instavel / C = fracamente instavel / D= 

neutra / E = fracamente estavel / F = moderadamente estavel 

Na Tabela 1 observamos que: quanto maior a incidencia de radia9ao solar, 

maior sera a radia9ao 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 termicas e diminuindo a for9a motriz datransferencia de energia; dessa forma, uma 

atmosfera mais turbulenta e conservada.0 vento tambem e um fator determinante para a 

gera9ao de instabilidade atmosferica. Normalmente, a dispersao de um determinado 

poluente e determinada pela dire9ao e intensidade do vento medido no local da fonte e 

concentra9ao do poluente. 
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A dispersao de poluentes na atmosfera e determinada pelas forcas de empuxo 

geradas pelo aquecimento das camadas mais baixas de ar atraves da troca de calorcom a 

superficie terrestre, pela direcao e velocidade media do vento, atraves datensao de 

cisalhamento gerada e pelo processo de adveccao, nazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA dire9ao horizontal. 

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

expressa pela seguinte equa?ao: 

(1.4.A) 

onderw/ ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 112 sao as velocidades medias horizontals do vento nas alturas Z/ e Z2, e n e 

umexpoente que esta relacionado com a intensidade da turbulencia, rugosidade do solo e 

com adiferen9a entre as alturas escolhidas como pontos de referenda, de acordocom a 

Tabela 2. (ROBALLO & FISCH, 2006; PFLUCK, 2010) 

Tabela 2 - Relacao entre o expoente («) para o perfil do vento e as classes de estabilidade atmosferica. 

Ciasse de Estabilidade 

de Pasquill 

Expoente (//) para Terrenos 

Urbanos 

Expoente (/i) para Terrenos 

Rurais 

A 0,15 0,07 

B 0,15 0,07 

C 0,20 0,10 

D 0,25 0,15 

E 0,30 0,35 

F 0,30 0,55 

Fonte: Adaptado de P F L U C K (2010). 

Dessa forma, a concentra9ao de umdeterminadopoluente na atmosfera varia no 

tempo e no espa90 em fun9ao de rea95es quimicas e/ou fotoquimicas, dos fenomenos de 

transporte, de fatores meteorologicos (ventos, turbulencias e inversoes termicas) e da 

topografia da regiao. 

1.5 Modelagem Matematica da Dispersao de Emissoes Atmosfericas 

A dispersao depoluentes na atmosfera e objeto de estudo ao longo dos anos, 

muitas teorias foram propostas, gerando diferentes modelos matematicos. Tais modelos 

saodesenvolvidos com o objetivo de prever a dispersao e comportamento atmosferico nas 

camadas influenciadas. 

A determina9ao da concentra9ao de poluentes lan9ados na atmosfera e um 
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elemento importante para a previsao de impactos ambientais causados por emissoes de 

efluentes industrials, sendo fundamental na avaliacao da viabilidade de novas unidades 

industrials, ou existentes, relacionados a manuten9ao ou melhoria dos padroes de 

qualidade do ar locais (GOMES, 2007). A seguir, serao apresentados alguns modelos 

matematicos propostospara tais fins e suas principals caracteristicas, com enfase em 

fluidodinamica computacional. 

1.5.1 Modelo de Caixa 

O Modelo de Caixa e um dosmodelosmais simples, supoe um volume dado do 

ar atmosferico em forma de uma caixa em uma determinada regiao geografica. Supoe 

tambem que os poluentes do ar dentro da caixa estao distribuidos de forma homogenea e 

com isso usa essa suposi9ao para estimar as concentra96es medias do poluente em 

qualquer lugar dentro do caixa. (GOMES, 2007) 

1.5.2 Modelo de Gauss 

O Modelo Gaussiano e baseado em uma formula simples que descreve um 

campo de concentra96es tri-dimensional gerado por uma fonte pontual elevada sob 

condi9oes meteorologicas constantes. As condi9oes de emissao tambem sao consideradas 

como sendo constantes neste tipo de modelo. Os modelos de pluma gaussiana sao 

largamente utilizados, mas possuem muitas limita9oes fisicas. Uma delas e que o terreno 

deve ser considerado piano. Esse modelo pode ser derivado da equa9ao de difusao-

advec9ao em situa9oes idealizadas. As concentra96es sao calculadas a partir da seguinte 

equa9ao: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C{x,y,z) = 
Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2nxuxayxa3 

xexp 
2 < J 

exp 
2*1 

( 

+ a x exp 
2*1 

2 \  

(1.5.A) 

onde:Cfx,,y,z) e a concentra9ao do poluente a jusante da fonte no ponto (x,y,z), x a distancia 

horizontal da fonte, y a distancia horizontal do eixo central da pluma, z  altura do solo, Q 

vazao massica de emissao, u velocidade media do vento, H altura efetiva da diamine, a 

coeficiente de reflexao, <r/> coeficiente de dispersao lateral e az o coeficiente de dispersao 
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vertical. Estes coeficientes sao dependentes da estrutura turbulenta da atmosfera. 

(GOMES, 2007) 

1.5.3 Modelos Lagrangianos 

No esquema lagrangeano formula-se um modelo de trajetorias para o 

movimento das particulas de fluido. O elemento ou particula de um fluido e um pequeno 

volume de controle que viaja na velocidade local do meio fluido. A sua dimensao e grande 

quando comparada com as escalas moleculares e pequena em rela9ao a menor escala de 

movimento, a microescala de Kolmogorov. As particulas movem-se seguindo os vortices 

turbulentos, descrevendo trajetorias aleatorias. A equacao Lagrangeana fundamental para a 

dispersao atmosferica de uma unica especie de poluente e dada por: 

onde:zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C(x,t)e a concentracao media em x no tempo t , S(x',t ') e o termo fonte, P(x,t/ x',t ') e 

a funcao densidade de probabilidade das particulas, que representa a probabilidade de uma 

particula de fluido que estava em x' no tempo t ' alcancar x no tempo /. (GOMES, 2007) 

1.5.4 Modelos Eulerianos 

O modelo Euleriano e similar a um modelo Lagrangiano, que segue tambem o 

movimento de um grande numero pacotes da pluma de poluicao enquanto se movem de 

sua posicao inicial. A diferenca mais importante entre os dois modelos e que o modelo 

euleriano usa uma grade cartesiana tridimensional fixa como referenda. Na modelagem 

euleriana, a dispersao e estudada em termos de uma equacao diferencial parcial para a 

conservacao da massa da substancia considerada, sendo resolvida em uma malha (grade) 

fixa no tempo e no espaco. Elas fornecem valores medios de concentra9ao, para os 

poluentes considerados, em um ponto no espaco. A partir das equacoes de conserva?ao e 

possivel obter um modelo matematico da dispersao de uma fonte, dadas as apropriadas 

condi96es iniciais e de contorno, e dos coeficientes de difusao. O transporte e a dispersao 

de contaminantes na baixa atmosfera, normalmente, sao simulados em termos da equacao 

difusao-advec5ao que e dada por: 

(1.5.B) 

0 
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dc TTdc Jrdc d(^ dc\  d (' dc} d (' dc\  „ 

at ax ay oz\  az  J qyy ay) ox{ ax J 

onde: C e a concentracao do poluente, Kx, Ky, Kz sao os coeficientes de difusao turbulentos 

nas direcoes de x, y e z  (segundo a analogia de difusao molecular), respectivamente, U e V 

sao as velocidades medias componentes do vento nas direcoes de x e z  e S e termo 

fonte/sumidouro. (GOMES, 2007) 

1.5.5 Modelo de Gas Denso 

Modelos de gas denso sao modelos que simulam a dispersao de plumas de 

poluentes mais pensados que o ar. Esses modelos sao usados principalmente para prever 

simular concentracoes de dispersoes de vazamentos subitos. Os tres comumente mais 

usados sao (GOMES, 2007): 

• DEGADIS - modelo desenvolvido pelo Dr. Jerry Havens e Dr. Tom Spicer, 

Universidade de Arkansas, Guarda Costeira dos Estados Unidos da America 

e USEPA. 

• SLAB - modelo desenvolvido pela Lawrence Livermore National 

Laboratory, fundado pelo departamento de Energia dos Estados Unidos da 

America, Forca Aerea dos Estados Unidos da America e USEPA 

• HEGADAS - modelo desenvolvido pela SHELL OIL, divisao de pesquisa. 

1.5.6 Fluidodinamica Computacional 

A Fluidodinamica Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD) 

pode ser definida como a simula?ao numerica de todos os processos fisicos e/ou fisico-

quimicos que apresentam escoamento. Essa predi9ao de concentracao, de velocidade, de 

pressao, de temperatura e das propriedades turbulentas e efetuada atraves de modelos 

diferenciais baseados nos principios gerais da conservacao de massa, de energia e da 

quantidade de movimento no dominio do espaco e do tempo. (ANSYS, 2009; PFLUCK, 

2010) 

A equacao de conservacao de massa na forma media temporal, em regime 

transiente,pode ser escrita como: 
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onde: p representa a massa especifica do fluido,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t  a variavel tempo e Uj e x t remetem as 

variaveis de velocidade u,v,ewe espaciais x,yez. 

As equacoes de conserva?ao da quantidade de movimento linear para 

escoamentosturbulentos, em regime transiente, desprezando a forca de Coriolis e as forcas 

de campo (for9agravitacional) obtidas a partir da media temporal das equacoes de Navier-

Stokes, resultam em: 

A equa9ao de conserva9&o da energia pode ser escrita como: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ v{cppvT - keff(VT)] =G + 0 
d t (1.5.F) 

Assumindo o regime transiente, a equa9ao de transporte das especies quimicas 

para oescoamento turbulento fica: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

£ ^ + J _ ( p U . m j ) = •zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \(JL + &.) + 5 ( L 5 . G ) 

dt dx^ 1 u dxiWsc SctJ dxil v ' 

O ANSYS CFX e um dos softwares de fluidodinamica computacional mais 

utilizado na atualidade, e capaz de simular fluxo de fluidos em uma variedade de 

aplica9oes e estudos. O CFX permite a engenheiros testarem sistemas em um ambiente 

virtual. O potencial de aplica9ao desse software inclui desde a simula9ao do fluxo de 

fluidos em cascos de navios, motores de turbina a gas (incluindo os compressores, camara 

de combustao, turbinas e pos-combustao), aerodinamica de avioes, bombas, ventiladores, 

hidrociclones, aspiradores de po, entre outros.(ANSYS, 2009) 

Existeminumeros metodos de solu9ao que sao utilizados em codigos CFD. O 

mais comum, e aquele que o software ANSYSCFX baseia-se, e conhecida como a tecnica 

de volume finito.Nesta tecnica, a regiao de interesse e dividida em pequenas sub-regioes, 

chamados volumes de controle. As equa96es sao discretizadas e resolvida iterativamente 

para cada volume de controle. Como resultado, uma aproxima9ao do valor de cada 

variavelem pontos especificos em todo o dominio pode ser obtida. Desta forma, obtem-se 

uma imagem completa do comportamento do fluxo.(ANSYS, 2009) 
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Segundo BORTOLI (2000), os modelos CFD sao desenvolvidos basicamente 

em5 etapas: 

• Tratamento do problema e Criacao da Geometria; 

• Geracao da malha 

• Especificacao do escoamento 

• Solu9ao numerica 

• Analise dos resultados. 

A etapa de tratamento do problema consiste no estudo compreensivo e escolha 

da melhor estrategia para resolu9ao do problema, incluindo a determina9ao da geometria e 

dominio de solu9ao. 

A gera9ao da malha consiste na subdivisao dodominio em varias partes, onde 

as equa9oes governantes do fenomeno em questao serao discretizadas e resolvidas.A 

disposi9ao e tamanho dos volumes de controle no dominio computacional influenciarao 

significativamente na qualidade e a rapidezna obten9ao da solu9&o do problema. 

(PFLUCK, 2010) 

Quanto maior o numero de subdivisoes numa geometria, melhor esta e 

representada, porem, nem sempre esta e a melhor op9ao 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 dispersao de poluentes, onde normalmente 

trabalha-se com dominios de solu9ao bastante grandes, este pode ser o principal limitante 

na gera9ao da malha, pois a malha gerada pode demandar um esfor9o computacional muito 

grande, impossibilitando a resolu9ao do mesmo em computadores pessoais. Por outro lado, 

malhas grosseiras podem levar a resultados imprecisos ou a nao convergencia dasohwjao. 

Para minimizar estes problemas deve-se compreender econsiderar o fenomeno fisico 

envolvido no problema, para que se possa refinar a malha nas regioes de gradientes 

elevados, a fim de permitir um processamento maisrapido e uma solu9ao mais precisa. 

(PFLUCK, 2010) 

Na especifica9ao do escoamento serao determinados os modelos matematicos 

utilizados para a resolu9ao dos problemaspropostos, escolha das condi96es de contorno, 

precisao da resposta, numero maximo de itera9oes, esquemas de interpola9ao,entre outros. 

A solu9ao numerica consiste na solu9ao iterativa do problema de acordo com 
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oalgoritmo utilizado pelo programa. Nessa etapa as equacoes diferenciais parciais sao 

integradas ao longo de todos os volumes de controle da regiao de interesse, isto e, a 

aplicacao de uma lei da conservacao de base (por exemplo, para a massa) para cada 

volume de controle.Estas equacoes integrals sao convertidas para um sistema de equa9oes 

algebricas atraves da gera?ao de um conjunto de aproxima96espara os termos das equa96es 

integrais.As equa9oes algebricas sao resolvidas iterativamente.Para cada itera9ao, um erro, 

ou residual, e relatado como uma medida deconserva9ao global das propriedades de fluxo. 

Ao final obtem-se a convergencia.(ANSYS, 2009) 

E a analise dos resultados e realizada atraves davisualiza9ao e interpreta9ao da 

solu9ao.Nessa fase e possivel obter-se visualiza9oes dos volumes geometricos e de 

controle; vetores indicando a dire9ao e magnitude dos fluxos; visualiza9ao de 

variaveiscomo temperatura, pressao e velocidade no dominio; quantitativos calculos 

numericos;Imagens 2D e 3D; Anima9ao e Graficos. Na Figura 4 observamos os resultados 

de uma simula9ao em CFD para emissoes de poluentes na atmosfera na forma de imagem 

3D. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Figura 3 - Ilustracio de resultados de um modelo baseado em Fluidodinamica 

Computacional (ARIA Technologies, 2012) 

1.6 Sustentabilidade na industria de Alumina e Alumfnio 

A industria brasileira de alumina e aluminio vem crescendo com a utiliza9ao 

sustentavel do grande potencial mineral do Brasil. Enquanto produzem um dos metais mais 

(JFCG/BIBUOTECA/BC 
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utilizados na vida moderna, as empresas do setor atuam de forma responsavel nos aspectos 

economico, social e ambiental, minimizando impactos negativos e multiplicando os 

beneficios gerados pela atividade. (ABAL, 2012) 

Algumas dessas empresas estruturaram o seu modelo de negocios apoiadas no 

conceito de sustentabilidade, incorporando em sua rotina criterios que asseguram o sucesso 

economico, a preservacao ambiental e responsabilidade social. Como exemplo podemos 

citar a estrategia global da Alcoa, desenvolvida em 2000, por uma equipe mundial de 

especialistas que analisaram as tendencias ambientais e sociais desde 1990 e projetaram 20 

e 30 anos no futuro, elaborando um Piano Estrategico para a Sustentabilidade 2020 e 2030. 

(ALCOA, 2012) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.7 Refinaria de Bauxita 

Em 1888, Karl Josef Bayer desenvolveu o processo de extracao de alumina zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(AI2O3) conhecido como "Processo Bayer". O processo Bayer representa um marco na 

historia da metalurgia, sendo considerado, ao lado do processo de cianetacao para 

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

O processo Bayer possui um estagio inicial, denominado digestao, que 

envolvea moagem da bauxita e em seguida a digestao propriamente dita com uma solucao 

caustica de hidroxido de sodio (NaOH) sob temperatura e pressao. Nestas condicoes a 

maioria das especies contendo aluminio e dissolvida, formando um licor verde. A segunda 

etapa e denominada de clarificacao, na qual ocorre a separacao, atraves de espessamento e 

filtracao, entre as fasessolida (residuo insoluvel) e liquida (licor verde). O espessamento e 

um processo de decantacao, em que o residuo proveniente da digestao e encaminhado para 

unidades denominadas de espessadores/lavadores. O objetivo destas unidades e adensar o 

residuo, aumentando seu teor de solidos, para recuperar a maior quantidade de NaOH 

possivel e fornecer um "overflow" para a filtragem. Em seguida, ocorre a etapa de 

precipitacao, quando se da o esfnamento do licor verde. Apos este esfnamento e feita 

adicao de uma pequena quantidade de cristais de alumina (semeadura) para estimular a 

precipitacao, em uma operacao reversa a digestao. Posteriormente a alumina cristalizada 

(trihidratada-Al203.3H20) e encaminhada para a calcinacao e o licor residual contendo 

NaOH e alguma alumina e recirculada para a etapa de digestao. A calcinacao e a etapa 

final do processo, em que a alumina e calcinada a aproximadamente 1000°C para 
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desidratar os cristais, formando cristais de alumina puros (A1203). (SILVA FILHO, 2007) 

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

bauxita para extracao de alumina. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

AREA Of CXSPOSICAO DE RESIDUO DE BAUXITA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(1) CINZAi 

P) GASES DAS CALDEIRAS 

P) CROSTA DOS IAVATORFS 

(4) RCSIDUO DC BAUXITA 

(5) CASES OECALONACAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

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

1.8 Caldeiras Babcock & Wilcox (CBW) 

As caldeiras de geracao de vapor e eletricidade representam significativa 

parcela das emissoes dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SO2 no ambiente industrial. A Refinaria de Bauxitaobjeto desse 

estudo possui tres caldeiras Babcock & Wilcox de queima em grelha com capacidade de 

geracao total de 210 t/h de vapor a 18 kgf/cm2 alimentadas por carvao mineral. 

O consumo de carvao em cada caldeira e de aproximadamente 7 toneladas por 

hora. Dados de operacao das caldeiras extraidos das fichas tecnicas do equipamento, 

fornecidos pelos fabricantes, e das informacoes dispombilizadas pelos engenheiros da 

Refinaria de Bauxita, apresentam as seguintes informafoes (FIGENER, 2008): 

• Consumo de carvao (t/h) = 6,8 

• Fluxo de gases (t/h) = 83,4 

• Fluxo de ar de combustao (t/h) = 76,2 

• Producao 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 pre-aquecedor de ar (°C) = 177 

• Temperatura de saida Vapor (°C) = 243,3 

• Pressao do vapor vivo (bar abs.) = 17,2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.9 Principals Combustiveis I tilizados em Caldeiras 

1.9.1 Carvao Mineral 

O carvao mineral e uma rocha sedimentar, de cor preta ou marrom, 

combustivel, formada a partir da decomposicao de vegetais que sofreram soterramento e se 

compactaram em camadas.O carbono e o principal elemento presente no carvao mineral, 

seu teor determina a maturidade geologica deste mineral, ou seja, o estagio de 

carbonificacao atingido na sequencia evolutiva. O desenvolvimento deste combustivel e 

indicado por quatro etapas distintas, nas quais, a turfa e a composicao inicial, medida pelo 

reduzido teor de carbono, o linhito, a hulha e o antracito, conforme propriedades 

apresentadas na tabela abaixo. (RODPJGUES, 2009) 

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

calorifico e teor carbono, para os carvoes minerals. 

Tabela 3 - Propriedades dos CarvSes Minerals 

Mineral Cor Brilho 
Poder Calorifico 

(Kcal / kg) 

Carbono 

(%) 
Turfa parda nao tem 1500 a 2000 55 a 65 

Linhito negro-parda mate 2000 a 7000 65 a 80 
Hulha negra cereo 7000 a 8500 80 a 93 

Antracito negra intenso 8500 a 9000 93 a 98 

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

1.9.2 Gas natural 

O gas natural e uma mistura de hidrocarbonetos gasosos, originados da 

decomposicao de materia organica fossilizada ao longo de milhoes de anos. Esse 

combustivel a temperatura ambiente e pressaoatmosferica, permanece no estado gasoso 

contendo desdeo metanozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (CH4) ate o hexano (C6H14), podendo ser encontrado naforma 

livre ou associado a fase oleo. (SALOMON, 2003 &RODRIGUES, 2009) 

A Tabela 4 apresenta as principais especificacoes do gas natural para o Brasil 

de acordo com os regulamentos da Agenda Nacional do Petroleo, Gas Natural 
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eBiocombustiveis, onde o limite especificado sao 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 e calculado empregando o poder calorifico superior em relacao a 

densidade relativa. (ANP, 2008) 

Tabela 4 - Propriedades do Gas Natural 

Caracteristica Unidade 
Limite 

(Regiao Norte) 

Limite 

(Nordeste) 

Limite 

(Centro-oeste. 

Sudeste e Sul) 

Poder calorifico 

superior 
kJ/m3 

34000 a 38400 35000 a 43000 35000 a 43000 

Indicc de Wobbe kJ/m3 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 
Butanos e mais pesados, 

max 
% mol. 1,5 3 3 

Inertes (N^+CO :). max % mol. 18 8 6 
Enxofre Total, max mg/m3 70 70 70 
Ponto de orvalho de 

agua a latm. max 
°C -39 -39 -45 

Fonte:ANP, 2008 

1.9.3 Oleos combustiveis 

Os oleos combustiveis sao oleos residuais de alta viscosidade, obtidos do 

refino do petroleo ou atraves da mistura de destilados pesados com oleos residuais de 

refinaria.Sao utilizados como combustivel pela industria, de modo geral em equipamentos 

destinados a geracao de calor, como fornos, caldeiras e secadores, ou indiretamente em 

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

A Tabela 5 apresenta a classificacao do oleo combustivel de acordo com a 

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

Tabela 5 - Classificacao do Oleo Combustivel 

Caracteristica 

Viscosidade Cinematica a 

60°C. max. 

Viscosidade SayboltFurol a 

50°C, max. 

Enxofre. max. 

Agua e Sedimentos, max. 

Ponto de Fulgor 

Vanadio, ma\ . 

Oleo Combustive (tipo) 

Unidade | B l A l B2 A2 

mm
2

/s 620 620 960 960 

(cSt)SSF 600 600 900 900 

% massa L0 2,5 1,0 2,5 

% volume 2 2 2 2 

°C 66 66 66 66 

mg/kg 200 200 200 200 

Fonte:ANP, 1999 
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1.9.4 Biomassa 

A biomassa e definida como qualquer materia organica que possa ser 

transformada emenergia mecanica, termica ou eletrica. De acordo com a sua origem, pode 

ser: florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-acucar, entre 

outras) e rejeitos urbanos e industrials (solidos ou liquidos,como o lixo). Os derivados 

obtidos dependem tanto da materia-prima utilizada quanto da tecnologia de processamento 

paraobtencao dos energeticos. (ANEEL, 2008) 

No Maranhao, um estudo realizado pela Consultoria Tecbio identificou a 

disponibilidade de biomassa de eucalipto, babacu e casca de arroz; ainda sugerindo um 

grande potencial para a producao de bagaco de cana e torta de mamona no Estado. 

(PARENTE, 2007) 

A Tabela 6, elaborada durante um estudo da utilizacao da biomassa em 

substituicao parcial ao carvao mineral na fabricacao do coque,apresenta a caracterizacao 

de algumas biomassas disponiveis no Brasil. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tabela 6 - Caracterizacao de qualidade de Biomassas 

Teor (%) 

Materia volatil Cinzas Enxofre Carbono fixo 

63,5 8,9 0,34 27,7 

50,9 7,2 0,07 41,9 

13,0 44,9 0,01 42,1 

27,5 3,3 N.D. 69,2 

Biomassa 

Casca de soja 

Casca de coco (calcinada) 

Casca de arroz 

Carvao vegetal 

A Tabela 7 apresenta uma comparacaode caracterizacoes realizada por Figener 

(2008) entre Biomassas e o Carvao Mineral utilizado nas Caldeiras BW da Refinaria de 

Bauxita. 

Tabela 7 - Composicao de Biomassas e Carvao Mineral 

Material 

Poder Calorifico 

Inferior 
I in id ad c Enxofre Cinzas 

Carvao Mineral 

(MJ/kg) 

27,9 

(%) 

10 

(%) 

2,67 

(%) 

11,11 

Biomassa de Rucalipto 18,0 45 0,02 0,67 

Biomassa de Babacu 19,0 14 0,03 2,00 
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esse poluente. Nesse cenario, assim como tambem no Cenario 5, a pluma de SO2 emitida 

pelas chamines em concentracoes acima do Padrao Primario alcanca sua dispersao total 

antes de chegar ao nivel do solo. 

De acordo com as simulacdes realizadas, a completa dispersao atmosferica da 

pluma de S0 2 em atmosfera neutra proveniente das tres caldeiras Babcock & Wilcox 

alean?ara a performance ideal a nivel do solo a partir da substituicao partial ou total do 

combustivel capazes de reduzir 25% do enxofre nas emissoes. 

Dessa forma, a utilizacao de Biomassa de eucalipto ou baba9U, materials 

abundantes na regiao, alem da utilizacao de carvoes minerais com menor concentragao de 

enxofre, se apresenta como alternativaque deveter sua viabilidade tecnica e 

economicaestudada. 
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5 CONCLUSAO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Nesta dissertacao foram avaliadas as difereneas na dispersao de S02a partir de 

alteracoesno teor de dioxido de enxofre emitido por tres caldeiras Babcock & Wilcox de 

uma Refinaria Bauxita que proporcionassem a reducao de impactos ambientais. 

Os resultados das simulacdes indicaram que em condicSes de atmosfera neutra 

a completa dispersao atmosferica da pluma de SO2 proveniente das caldeiras alcancara a 

performance ideal a nivel do solo a partir da substituieao partial ou total do combustivel 

capazes de reduzir 25% do enxofre nas emissoes. 

Dessa forma, a utilizacao de Biomassa de eucalipto ou babacu, materiais 

abundantes na regiao, alem da utilizacao de carvoes minerais com menor concentracao de 

enxofre, se apresenta como alternativa que deve ter sua viabilidade tecnica e economica 

estudada. 

O uso do modelo proposto para novas simulacdes durante os estudos 

viabilidade tecnica e economica de alternativas de combustiveis para as tres caldeiras 

Babcock & Wilcox da Refinaria de Bauxita sera urn ferramenta de grande importancia 

para os engenheiros de meio ambiente do Complex© Industrial. 

Como sugestao para trabalhos futuros, recomendamos a inclusao de todas as 

fontes de emissao atmosfericas do complexo industrial e simulacdes considerando a 

umidade do ar e reacoes atmosfericas das diversas especies, de forma a aprofundar o 

conhecimento de todos os fenomenos envolvidos. 
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u s e r  ( i n t e l _ x e o n 6 4 . s s e 2 _ wi n n t )  u s i n g t h e  command:  

"C: \ Pr ogr a m Fi l e s \ ANSYS i n c \ v l 3 0 \ CF X\ b i n \ p e r l 1 i b \ c f x 5 s o l v e . p i "  - b a t c h 
- c c l r u n i n p u t . c c l  - f u l l n a me  " F l u i d Fl o w_ 0 2 8 "  

S e t t i n g up CFX S o l v e r  r u n 

LI BRARY:  
CEL:  

EXPRESSI ONS:  
P e r f i l V = V* ( z / 1 0 [ m] ) A0 . 2 5 
Te t o P = a r e a Av e ( p) @F23. 22 
Te t o T = a r e a Av e ( T) ®F2 3 .22 

V = 2.2 [ m S A- 1 ]  
p e r f i l T = 26. 4 [ C]  -  0 . 0 0 6 5 * z * l  [ C mA-1] 
r o Ai  r  = a v e ( De n s i t y ) @Amb i e n t e  
s a i d a s  = a r e a Av e ( S02 . mf ) @F25. 22 
s a i d a T = a r e a Av e ( T) @F25. 22 
t e t o s  = a r e a Ave ( S02. mf ) @F23. 22 
END 

END 
MATERI AL:  Ai r  

Ma t e r i a l  De s c r i p t i o n = Ai r  i d e a l  Gas  ( c o n s t a n t  cp) 
Ma t e r i a l  Gr oup = Ai r  Da t a ,  c a l o r i c a l l y P e r f e c t  I d e a l  Ga s e s  
Op t i o n = Pu r e  s u b s t a n c e  
The r modyna mi c  S t a t e  = Gas  
PROPERTI ES:  

Op t i o n = Ge n e r a l  Ma t e r i a l  
EQUATI ON OF STATE:  

Mo l a r  Mas s  = 28.96 [ k g k mo l A-1] 
Op t i o n = i d e a l  Gas  

END 
SPECI FI C HEAT CAPACI TY:  

Op t i o n = v a l u e  
s p e c i f i c  He a t  Ca p a c i t y = 1. 0044E+03 [ 3 k g A- l  KA- 1 ]  
S p e c i f i c  He a t  Type  = Co n s t a n t  P r e s s u r e  

END 

REFERENCE STATE:  
Op t i o n = S p e c i f i e d P o i n t  
Re f e r e n c e  p r e s s u r e  = 1 [ a t m]  
Re f e r e n c e  S p e c i f i c  En t h a l p y = 0 .  [ 3 / k g ]  
Re f e r e n c e  S p e c i f i c  En t r o p y = 0 . [ 3 / k g / K]  
Re f e r e n c e  Te mp e r a t u r e  = 25 [ C]  

END 

DYNAMI C VI SCOSI TY:  
Dyna mi c  v i s c o s i t y = 1. 831E- 05  [ kg  ~ a - 1 S A- 1 ]  
Op t i o n = Va l u e  

END 
THERMAL CONDUCTI VI TY:  

Op t i o n = Va l u e  
Th e r ma l  Co n d u c t i v i t y = 2. 61E- 2 [ W mA- l  KA- 1 ]  

END 
ABSORPTI ON COEFFI CI ENT:  

Ab s o r p t i o n Co e f f i c i e n t  = 0 . 0 1 [ mA- 1]  
Op t i o n = v a l u e  

END 
SCATTERI NG COEFFI CI ENT:  

Op t i o n = Va l u e  
S c a t t e r i n g Co e f f i c i e n t  = 0. 0 [ mA- 1]  

END 
REFRACTI VE I NDEX:  

Op t i o n = v a l u e  

Re f r a c t i v e  i n d e x = 1.0 [ m mA- l ]  
END 

END 
END 
MATERI AL:  S02 

Ma t e r i a l  De s c r i p t i o n = Su l p h u r  Di o x i d e  S02 i d e a l  Gas  (0 C and 1 a t m)  
Ma t e r i a l  Gr oup = c a l o r i c a l  l y P e r f e c t  I d e a l  Ga s e s  
Op t i o n = Pu r e  Su b s t a n c e  
The r modyna mi c  S t a t e  = Gas  
PROPERTI ES:  

Op t i o n = Ge n e r a l  Ma t e r i a l  
EQUATI ON OF STATE:  

file://C:/Program


6 2 

Mo l a r  Mas s  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 64.06 [ k g k mo l A- i ] 

o p t i o n = i d e a l  Gas  

END 
SPECI FI C HEAT CAPACI TY:  

o p t i o n = v a l u e  
S p e c i f i c  He a t  Ca p a c i t y = 625 [ 3 k g A-1 KA- 1 ] 
S p e c i f i c  He a t  Type  = Co n s t a n t  P r e s s u r e  

END 

REFERENCE STATE:  
Op t i o n = S p e c i f i e d P o i n t  
Re f e r e n c e  Pr e s s u r e  = 1 [ a t m]  
Re f e r e n c e  Te mp e r a t u r e  = 0 [ C ]  

END 
DYNAMI C VI SCOSI TY:  

Dyna mi c  v i s c o s i t y = 16. 5E-06 [ k g mA-lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA S A- 1 ] 
Op t i o n = v a l u e  

END 

THERMAL CONDUCTI VI TY:  
Op t i o n = v a l u e  
Th e r ma l  Co n d u c t i v i t y = 77E-04 [ w mA- l KA-1 ] 

END 

ABSORPTI ON COEF F I CI ENT:  

Ab s o r p t i o n Co e f f i c i e n t  = 1.0 [ mA- l ] 
o p t i o n = Va l u e  

END 
SCATTERI NG COEFFI CI ENT:  

Op t i o n = v a l u e  
S c a t t e r i n g Co e f f i c i e n t  = 0 . 0 [ mA- l ]  

END 
REFRACTI VE I NDEX:  

Op t i o n -  v a l u e  
Re f r a c t i v e  I n d e x = 1.0 [ m mA- l ]  

END 
END 

END 

MATERI AL:  mi s t u r a  
Ma t e r i a l  Gr oup = c a l o r i c a l l y P e r f e c t  I d e a l  Ga s e s  
Ma t e r i a l s  L i s t  = Ai r , S 0 2 
Op t i o n = Va r i a b l e  Co mp o s i t i o n Mi x t u r e  
The r modyna mi c  S t a t e  = Gas  

MI XTURE PROPERTI ES:  

Op t i o n = I d e a l  Mi x t u r e  
EQUATI ON OF STATE:  

Op t i o n = I d e a l  Mi x t u r e  
END 

END 
END 

END 

FLOW:  Fl ow An a l y s i s  1 
SOLUTI ON UNI TS:  

An g l e  u n i t s  = [ r a d ]  
Le n g t h u n i t s  = [ m]  
Mas s  Un i t s  = [ k g ]  
S o l i d An g l e  Un i t s  = [ s r ]  
Te mp e r a t u r e  Un i t s  = [ K]  
Ti me  u n i t s  = [ s ]  

END 

ANALYS I S TYPE:  

Op t i o n = St e a d y S t a t e  
EXTERNAL SOLVER COUPLI NG:  

Op t i o n = None  
END 

END 
DOMAI N:  Amb i e n t e  

Coor d Fr ame  = Coor d 0 
Doma i n Type  = F l u i d 
Lo c a t i o n = B22 
BOUNDARY:  Amb i e n t e  De f a u l t  

Bounda r y Type  = WALL 
Lo c a t i o n = F29 . 22,F31 . 22,F33 . 22 
BOUNDARY CONDI TI ONS:  

HEAT TRANSFER:  

Op t i o n = Ad i a b a t i c  
END 
MASS AND MOMENTUM:  

o p t i o n = No s l i p wa l l  
END 

WALL ROUGHNESS:  
Op t i o n = Smoot h Wa l l  

END 

END 
END 

BOUNDARY:  Camada  
Bo u n d a r y Type  = WALL 
Lo c a t i o n = F2 3 .22 

BOUNDARY CONDI TI ONS:  

HEAT TRANSFER:  

7 n fOf 
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F i x e dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Temperature = p e r f i l T 
Option = Fixed Temperature 

END 
MASS AND MOMENTUM:  

Option = Fr e e Slip wall 
END 

END 
END 
BOUNDARY:  chaminel 

BoundaryzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Ty pe  = INLET 
Location = F30.22 
BOUNDARY CONDITIONS: 

COMPONENT: S02 
Mas s  Fraction = 0.000525 
Option = Mas s  Fraction 

END 

FLOW DIRECTION: 
Option = Normal to Boundary Condition 

END 
FLOW REGI ME:  

Option = Subsonic 
END 

HEAT TRANSFER: 
Option = Static Temperature 
Static Temperature = 157 [ C]  

END 
MASS AND MOMENTUM:  

Mas s  Flow Rate = 28.05 [kg s A-1] 
option = Mas s  Flow Ra t e  

END 

TURBULENCE: 
Option = Medium Intensity and Eddy viscosity Ratio 

END 

END 
END 
BOUNDARY:  Cha mi ne 2 

Boundary Type = I NL E T 

Location = F32.22 
BOUNDARY CONDITIONS: 

COMPONENT: S02 
Mass Fraction = 0.000525 
Option - Mas s  Fraction 

END 
FLOW DI RECTI ON:  

option = Normal t o Boundary Condition 
END 
FLOW REGIME: 

option = Subsonic 
END 
HEAT TRANSFER:  

Option = Static Temperature 
Static Temperature = 157 [ C]  

END 
MASS AND MOMENTUM:  

Mass Fl ow Ra t e  = 28.05 [ k g S A- 1 ] 
Option = Mas s  Flow Ra t e  

END 
TURBULENCE: 

Option = Medium intensity and Eddy Viscosity Ratio 
END 

END 
END 
BOUNDARY: Cha mi ne 3 

Boundary Type = I NL E T 

Location = F34. 22 
BOUNDARY CONDITIONS: 

COMPONENT: S02 
Mass Fraction = 0.000525 
OptionzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Mas s  Fraction 

END 
FLOW DI RECTI ON:  

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 Fl ow Rate - 28.05 [ k g S A- 1 ] 
option = Mas s  Flow Ra t e  

END 
TURBULENCE:  

option = Medium Intensity and Eddy viscosity Ratio 
END 
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END 
END 
BOUNDARY:  j u s a n t e  

Bo u n d a r y Type = OUTLET 
Lo c a t i o n = F25. 22 
BOUNDARY CONDI TI ONS:  

FLOW REGI ME:  
Op t i o n = Su b s o n i c  

END 
MASS AND MOMENTUM:  

Nor ma l  Spe e d = P e r f i l v 
Op t i o n = Nor ma l  Spe e d 

END 
END 

END 
BOUNDARY:  La doD 

Bo u n d a r y Type = WALL 
Lo c a t i o n =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F26.22 

BOUNDARY CONDI TI ONS:  

HEAT TRANSFER:  

F i x e d Te mp e r a t u r e = p e r f i l T 
Op t i o n = F i x e d Te mp e r a t u r e  

END 
MASS AND MOMENTUM:  

Op t i o n = Fr e e  S l i p wa l l  
END 

END 
END 
BOUNDARY:  La doE 

Bo u n d a r y Type = WALL 
Lo c a t i o n = F28.22 
BOUNDARY CONDI TI ONS:  

HEAT TRANSFER:  
F i x e d Te mp e r a t u r e = p e r f i l T 
Op t i o n = F i x e d Te mp e r a t u r e  

END 
MASS AND MOMENTUM:  

Op t i o n = Fr e e  S l i p Wa l l  
END 

END 
END 
BOUNDARY:  Mo n t a n t e  

Bo u n d a r y Type = I NLET 
Lo c a t i o n = F2 7 .22 
BOUNDARY CONDI TI ONS:  

COMPONENT:  S02 
Mas s  F r a c t i o n = 0 
Op t i o n = Mas s  F r a c t i o n 

END 
FLOW REGI ME:  

Op t i o n = Su b s o n i c  

END 

HEAT TRANSFER:  
Op t i o n = S t a t i c  Te mp e r a t u r e  
S t a t i c  Te mp e r a t u r e = p e r f i l T 

END 
MASS AND MOMENTUM:  

Nor ma l  Spe e d = p e r f i l v 
o p t i o n = Nor ma l  Spe e d 

END 
TURBULENCE:  

Op t i o n = Me di um i n t e n s i t y a nd Eddy Vi s c o s i t y Ra t i o 
END 

END 
END 
BOUNDARY:  So l o 

Bo u n d a r y Type = WALL 
Lo c a t i o n = F24.22 
BOUNDARY CONDI TI ONS:  

HEAT TRANSFER:  

F i x e d Te mp e r a t u r e = p e r f i l T 
Op t i o n = F i x e d Te mp e r a t u r e  

END 
MASS AND MOMENTUM:  

Op t i o n = No S l i p wa l l  
END 
WALL ROUGHNESS:  

Op t i o n = Rough wa l l  
Sa nd Gr a i n Roughne s s  He i g h t  = 4 [ m]  

END 
END 

END 
DOMAI N MODELS:  

BUOYANCY MODEL:  
Buoya nc y Re f e r e n c e  De n s i t y = r o Ai r  
Gr a v i t y X Compone nt  = 0 [ m s * - 2 ]  
Gr a v i t y Y Compone nt  = 0 [ mzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s A- 2 ]  
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Gr a v i t y Z Compone nt  = - g 
o p t i o n = Buo y a nt  
BUOYANCY REFERENCE LOCATI ON:  

Opt i o n = Aut o ma t i c  
END 

END 
DOMAIN MOTI ON:  

Opt i o n = s t a t i o n a r y 
END 
MESH DEFORMATI ON:  

Opt i o n = None  
END 
REFERENCE PRESSURE:  

Re f e r e n c e  Pr e s s u r e  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 [ a t m]  
END 

END 
FLUI D DEFI NI TI ON:  F l u i d 1 

Ma t e r i a l  = mi s t u r a 
Opt i o n = Ma t e r i a l  Li b r a r y 
MORPHOLOGY:  

Opt i o n -  c o n t i n u o u s  F l u i d 
END 

END 
FLUI D MODELS:  

COMBUSTI ON MODEL:  

Opt i o n = None  
END 
COMPONENT:  Ai r  

Opt i o n = Co n s t r a i n t  
END 
COMPONENT:  S02 

Opt i o n = Tr a n s p o r t  Equa t i o n 
END 
HEAT TRANSFER MODEL:  

Opt i o n = The r ma l  Ene r g y 
END 
THERMAL RADI ATI ON MODEL:  

Opt i o n = None  
END 
TURBULENCE MODEL:  

Opt i o n = k e p s i l o n 
BUOYANCY TURBULENCE:  

Opt i o n = None  
END 

END 
TURBULENT WALL FUNCTI ONS:  

Opt i o n = S e a l  a b l e  
END 

END 
END 
I NI T I AL I S AT I ON:  

Opt i o n «  Aut o ma t i c  
I NI TI AL CONDI TI ONS:  

v e l o c i t y Ty pe  = Ca r t e s i a n 

CARTESI AN VELOCI TY COMPONENTS:  
Opt i o n = Aut o ma t i c  wi t h Va l u e  
U = 0 [ m S A- 1 ] 
V = 2.22 [ m S A- 1 ] 
W = 0 [ m SA- 1 ]  

END 
COMPONENT:  S02 

Mas s  F r a c t i o n = 0 .0 
Opt i o n = Aut o ma t i c  wi t h Va l u e  

END 
STATI C PRESSURE:  

Opt i o n = Aut o ma t i c  wi t h Va l u e  
Re l a t i v e  Pr e s s u r e  = 1 [ a t m]  

END 
TEMPERATURE:  

Opt i o n = Aut o ma t i c  wi t h Va l ue  
Te mpe r a t ur e  = p e r f i l T 

END 

TURBULENCE I NI TI AL CONDI TI ONS:  
Opt i o n = Medi um i n t e n s i t y and Eddy v i s c o s i t y Ra t i o 

END 
END 

END 
OUTPUT CONTROL:  

RESULTS:  
F i l e  Co mpr e s s i o n Le v e l  = De f a u l t  
Opt i o n = St a nda r d 

END 
END 
SOLVER CONTROL:  

Tu r b u l e n c e  Nume r i c s  = F i r s t  Or de r  
ADVECTI ON SCHEME:  

Opt i o n = Hi gh Re s o l u t i o n 



END 

CONVERGENCE CONTROL:  
Le n g t h Sc a l e  o p t i o n = Co n s e r v a t i v e  
Maxi mum Number  o f  I t e r a t i o n szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = 500 
Mi ni mum Number  o f  i t e r a t i o n s  = 1 
Ti me s c a l e  Co n t r o l  = Au t o Ti me s c a l e  
Ti me s c a l e  F a c t o r  = 1 . 0 

END 
CONVERGENCE CRI TERI A:  

Re s i d u a l  Ta r g e t  = l . E- 4 
Re s i d u a l  Type = RMS 

END 

DYNAMI C MODEL CONTROL:  
Gl o b a l  Dyna mi c  Mode l  Co n t r o l  = On 

END 
END 

END 
COMMAND FI LE:  

Ve r s i o n = 1 3 . 0 
Re s u l t s  v e r s i o n = 13.0 

END 
SI MULATI ON CONTROL:  

EXECUTI ON CONTROL:  
EXECUTABLE SELECTI ON:  

Do u b l e  P r e c i s i o n = on 
END 
I NTERPOLATOR STEP CONTROL:  

Ru n t i me  P r i o r i t y = St a n d a r d 
MEMORY CONTROL:  

Memor y Al l o c a t i o n F a c t o r  = 1.0 
END 

END 
PARALLEL HOST LI BRARY:  

HOST DEFI NI TI ON:  
Re mot e  Ho s t  Name = 
Ho s t  Ar c h i t e c t u r e  S t r i n g = wi n n t - a md 6 4 
i n s t a l l a t i o n Roo t  = C: \ Pr ogr a m Fi 1e s \ ANSYS l n c \ v %v \ CFX 

END 
END 
PARTI TI ONER STEP CONTROL:  

Mu l t i d o ma i n o p t i o n = i n d e p e n d e n t  p a r t i t i o n i n g 
Ru n t i me  P r i o r i t y = St a n d a r d 
EXECUTABLE SELECTI ON:  

Us e  La r g e  Pr o b l e m P a r t i t i o n e r  = Of f  
END 
MEMORY CONTROL:  

Memor y Al l o c a t i o n F a c t o r  = 1. 0 
END 
PARTI TI ONI NG TYPE:  

Me Ti  S Type = k- way 
o p t i o n = Me Ti s  
P a r t i t i o n s i z e  Ru l e  = Au t o ma t i c  
P a r t i t i o n we i g h t  F a c t o r s  = 0.33333, 0.33333, 0.33333 

END 
END 
RUN DEFI NI TI ON:  

Run Mode  = F u l l  
S o l v e r  i n p u t  F i l e -  F l u i d Fl o w. d e f  

END 
SOLVER STEP CONTROL:  

Ru n t i me  P r i o r i t y = St a n d a r d 
MEMORY CONTROL:  

Memor y Al l o c a t i o n F a c t o r  = 1.0 
END 
PARALLEL ENVI RONMENT:  

Number  o f  p r o c e s s e s  - 3 
S t a r t  Me t hod = HP MPI  Lo c a l  P a r a l l e l  
P a r a l l e l  Ho s t  L i s t  = *3 

END 
END 

END 
END 

i  P a r t i t i o n i n g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
ANSYS CFX P a r t i t i o n e r  13. 0 
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v e r s i o n 2010.10.03-23.02zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Mon Oct 4 06:29:36 GMTOT 2010 | 

Executable At t r i b u t e s  |  

d o u b l e - i n t 3 2 - 6 4 b i t - n o v c 8 - n o i f o r t - n o v c 6 - o p t i m i s e d - s u p f o r t - n o p r o f - n o s |  

c o p y r i g h t  2010 ANSYS I n c . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA j zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  Dob I n f o r ma t i o n |  

+ ——+ 

Run mode :  p a r t i t i o n i n g r u n 

Ho s t  c o mp u t e r :  ( PI O:2900) 

3ob s t a r t e d :  Sa t  3un 16 08:31:46 2012 

I  Memor y Al 1 o c a t e d f o r  Run ( Ac t u a l  us a ge  may be  l e s s ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 

Da t a  Type  Kwor ds  wor ds / Node  wo r d s / El  em Kb y t e s  By t e s / Node  

Re a l  1824.7 9.67 1.67 14255.2 77.34 
I n t e g e r  19263.6 102.06 17.59 75248.6 408.24 
Ch a r a c t e r  3254.9 17.24 2.97 3178.6 17.24 
Lo g i c a l  80 .0 0.42 0.07 312.5 1.70 
Do u b l e  0.5 0.00 0.00 3.9 0.02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

*' k±i t i t ' k  f l QX. ^C. Q • &&<k*k' k*k 

NO r e f e r e n c e  v a l u e  f o r  t h e  s p e c i f i c  e n t h a l p y wa s  s p e c i f i e d f o r  
ma t e r i a l  "S02". I n t h i s  c a s e ,  t h e  s o l v e r  w i l l  us e  a  v a l u e  
o f  z e r o .  Pl e a s e  n o t e  t h a t  t h i s  i s  d i f f e r e n t  f r o m p r e v i o u s  r e l e a s e s ,  
wh e r e  t h e  r e f e r e n c e  v a l u e  wa s  s e t  t o H_ r e f  = T_ r e f * c p .  

+ + 

I  Mes h S t a t i s t i c szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

Doma i n Name  : Ambi e n t e  

To t a l  Number  o f  Node s  = 188748 

T o t a l  Number  o f  El e me n t s  = 1095105 
T o t a l  Number  o f  Te t r a h e d r o n s  = 1095105 

T o t a l  Number  o f  Fa c e s  = 23226 

I  Ve r t e x Ba s e d P a r t i t i o n i n g |  
+ + 

P a r t i t i o n i n g o f  d o ma i n :  Amb i e n t e  

-  P a r t i t i o n i n g t o o l :  Me Ti s  mu l t i l e v e l  k- way a l g o r i t h m 
-  Number  o f  p a r t i t i o n s :  3 
-  Number  o f  g r a p h - n o d e s :  188748 
-  Number  o f  g r a p h - e d g e s :  2590930 

|  P a r t i t i o n i n g I n f o r ma t i o n |  

P a r t i t i o n i n g i n f o r ma t i o n f o r  d o ma i n :  Amb i e n t e  

I  El e me n t s  I  v e r t i c e s  |  Fa c e s  |  

]  P a r t  j  Number  % |  Number  % %o v l p |  Number  % |  

|  F u l l  |  1095105 I  188748 | 23226 | 

1 | 367943 32.8 | 65709 3 3 . 1 3.8 I  11054 47.2 

2 ! 379693 33.8 66453 33.5 6 .0 ! 3935 16.8 

3 [ 374567 33.4 | 66281 33,4 4 . 9 I  8442 36.0 

I  Sum |  1122203 100.0 | 198443 100.0 4.9 | 23431 100.0 | 

H + + + + 
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+-

!  

+-

P a r t i t i o n i n g CPU- Ti me  Re q u i r e me n t s  

P r e p a r a t i o n s  
Lo w- l e v e l  mes h p a r t i t i o n i n g 
Gl o b a l  p a r t i t i o n i n g i n f o r ma t i o n 
El e me n t  a nd f a c e  p a r t i t i o n i n g i n f o r ma t i o n 
Ve r t e x p a r t i t i o n i n g i n f o r ma t i o n 
P a r t i t i o n i n g i n f o r ma t i o n c o mp r e s s i o n 
Summed CPU- t i mezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f o r mes h p a r t i t i o n i n g 

1. 014E+00 s e c onds  
1. 560E- 01 s e c onds  
1.S60E-02 s e c o n d s  
4. 680E- 02 s e c onds  
O. OOOE+00 s e c onds  
0. 000E+00 s e c onds  
1. 264E+00 s e c onds  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  
- + 

J ob I n f o r ma t i o n 

Ho s t  c o mp u t e r :  ( PI D: 2 9 0 0 )  
J o b f i n i s h e d :  S a t  J un 16 08: 31: 48 2012 
To t a l  CPU t i me :  1. 732E+00 s e c o nds  

o r :  (  0 :  0:  0:  1 .732 ) 
(  Da y s :  Ho ur s :  Mi nut e s :  

To t a l  wa l l  c l o c k t i me :  2. 000E+00 s e c o nds  
o r :  (  0:  0:  0:  2. 000 )  

(  Da y s :  Ho ur s :  Mi nut e s :  

Se c onds  )  

Se c onds  )  

s o l v e r  

+ + 

ANSYS CFX S o l v e r  13 . 0 

Ve r s i o n 2010. 10. 03- 23. 02 Mon Oc t  4 06: 29: 36 GMTDT 2010 

Ex e c u t a b l e  At t r i b u t e s  

d o u b l e - i  n t 3 2 - 6 4 b i  t - n o v c 8 - n o i  f o r t - n o v c 6 - o p t i mi  s e d - s u p f o r t - n o p r o f - n o s  

Co p y r i g h t  2010 ANSYS I n c .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ 

J o b i n f o r ma t i o n 

Run mode:  

Ho s t  c o mput e r :  
Pa r .  Pr o c e s s :  
s o l v e r  Bu i l d :  
At t r i b u t e s :  
Job s t a r t e d :  

Ho s t  c o mput e r :  

Pa r .  p r o c e s s :  
S o l v e r  Bu i l d :  
At t r i b u t e s :  
J ob s t a r t e d :  

Ho s t  c o mput e r :  
Pa r .  Pr o c e s s :  
S o l v e r  Bu i l d :  
At t r i b u t e s :  
J o b s t a r t e d :  

p a r a l l e l  r u n ( MP I )  

( P I D: 1 4 3 6 )  
Ma s t e r  r u n n i n g o n mes h p a r t i t i o n :  1 
Mon Oc t  4 06: 29: 36 GMTDT 2010 
d o u b l e - i n t 3 2 - 6 4 b i t - n o v c 8 - n o i f o r t - n o v c 6 - o p t i mi s e d - s u . ,  
Sa t  J un 16 08: 31: 48 2012 

( P I D: 1 4 5 2 )  
S l a v e  r u n n i n g on mes h p a r t i t i o n :  2 
Mon Oc t  4 06: 29: 36 GMTDT 2010 
d o u b l e - i n t 3 2 - 6 4 b i t - n o v c 8 - n o i f o r t - n o v c 6 - o p t i  mi s e d - s u . ,  
Sa t  J un 16 08: 31: 48 2012 

( P I D: 3 7 6 8 )  
S l a v e  r u n n i n g o n mes h p a r t i t i o n :  3 
Mon Oc t  4 06: 29: 36 GMTDT 2010 
d o u b l e - i  n t 3 2 - 6 4 b i  t - n o v c 8 - n o i  f o r t - n o v c 6 - o p t i mi  s e d - s u . .  
Sa t  J un 16 08: 31: 48 2012 

+-

+-

Memory Al l o c a t e d f o r  Run ( Ac t u a l  us a g e  may be  l e s s )  

Al l o c a t e d s t o r a g e  i n :  Kwor ds  
Wor ds / Node  
wo r ds / El  em 
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Kb y t e s  
By t e s / Node  

P a r t i t i o n |  Re a l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  31245.9 
t 475.52 
1 84.92 
| 244108.4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  3804.15 

I n t e g e r  |  c h a r a c t e r  

11829.3 [ 3704.9 
180.03 | 56.38 

32.15 | 10.07 
46208.1 | 3618.1 

720.10 | 56.38 

Lo g i c a l  

80.0 
1,22 
0.22 
7 8 . 1 
1.22 

Do u b l e  

8.0 
0.12 
0.02 
62.5 
0.97 

2 31038.0 
467.07 

81.75 
242484.5 

3736.54 

11886.9 | 3704.9 
178.88 | 55.75 

31 .31 1  9.76 
46433.3 | 3618.1 

715.51 | 55.75 

80.0 
1.20 
0 . 2 1 
7 8 . 1 
1,20 

8,0 
0.12 
0.02 
62.5 
0.96 

3 

To t a l  

31298.9 
472.22 

83.56 
244522.8 

3777.72 

93582.8 
495 .81 

85.46 
731115,7 

3966.47 

11896.6 
179.49 

31.76 
46471.0 

717.95 

35612.8 " 
188.68 

32.52 
139112.4 

754.72 

3704.9 
55.90 
9.89 

3618.1 
55.90 

11114.7 
58.89 
10.15 

10854.2 
58.89 

80.0 
1.21 
0 . 2 1 
7 8 . 1 
1 .21 

240.0 
1.27 
0.22 

234,4 
1.27 

8.0 
0.12 
0.02 
62.5 
0.97 

24.0 
0.13 
0.02 

187.5 
1.02 

No t i c e  

No r e f e r e n c e  v a l u e  f o r  t he  s p e c i f i c  e n t h a l p y wa s  s p e c i f i e d f o r  
ma t e r i a l  " S02" .  I n t h i s  c a s e ,  t h e  s o l v e r  w i l l  u s e  a  v a l u e  
o f  z e r o ,  p l e a s e  no t e  t h a t  t h i s  i s  d i f f e r e n t  f r om p r e v i o u s  r e l e a s e s ,  
whe r e  t h e  r e f e r e n c e  v a l u e  was  s e t  t o  H_ r e f  = T_ r e f * Cp .  

+ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i c- ki t i t f r l t  NOt i Ce  

The  wa l l  He a t  Tr a n s f e r  Co e f f i c i e n t  wr i t t e n t o t h e  r e s u l t s  f i l e  f o r  
F l u i d 1 

i s  ba s e d on t he  t u r b u l e n t  wa l l  f u n c t i o n c o e f f i c i e n t .  I t  i s  
c o n s i s t e n t  wi t h t h e  wa l l  He a t  Fl u x ,  t h e  wa l l  t e mpe r a t ur e ,  and t he  
Wa l l  Ad j a c e n t  Te mpe r a t ur e  ( n e a r - wa l l  t e mp e r a t u r e ) .  I f  you wo ul d 
l i k e  i t  t o be  ba s e d on a  u s e r - s p e c i f i e d bul k t e mpe r a t ur e  i n s t e a d ,  
p l e a s e  s e t  t he  e x p e r t  pa r a me t e r  " t b u l k f o r  h t c  = <v a l ue >".  

+ 

•4 — '  — —— —— -~—S-

I  Mes h S t a t i s t i c s  |  

I  Doma i n Name  |  Or t h o g .  An g l e  I  Exp.  F a c t o r  |  As p e c t  Ra t i o j  

j  I  Mi ni mum [ d e g ]  j  Maxi mum j  Maxi mum |  

_ — — —-  _ _ —™__,  _, | _™ _______ _ „ _ _ _ __j„_ _ _ _ _ _ _ _ _____ | »__~______ ____!_ 

I  Amb i e n t e  1  35. 2 ok |  13 ok |  8 OK |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  t  X!  Sf okzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %OK t  %i %o k %0K |  %!  %o k %OK |  

I  Amb i e n t e  |  0 <1 100 |  0 <1 100 I  0 0 100 | 

Doma i n Name  : Ambi e n t e  

To t a l  Number  o f  Node s  = 188748 

To t a l  Number  o f  El e me n t s  = 1095105 
To t a l  Number  o f  Te t r a h e d r o n s  = 1095105 

To t a l  Number  o f  Fa c e s  = 23226 

I  Re f e r e n c e  Pr e s s u r e  I n f o r ma t i o n j  

_i  j .  

Doma i n Gr oup:  Amb i e n t e  

Pr e s s u r e  ha s  n o t  be e n s e t  a t  a ny b o u n d a r y c o n d i t i o n s .  
The  p r e s s u r e  w i l l  be  s e t  t o 0. 00000E+00 a t  t h e  f o l l o wi n g l o c a t i o n :  
Doma i n :  Amb i e n t e  
Node  :  1 ( e q u a t i o n 1 )  

Co o r d i n a t e s  :  ( - 1. 09319E+03,  1. 00000E+02,  0. 0OOO0E+00) .  

Doma i n Gr oup :  Amb i e n t e  



Buoyanc y ha s  be e n a c t i v a t e d .  The  a b s o l u t e  p r e s s u r e  wi l l  i n c l u d e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
h y d r o s t a t i c  p r e s s u r e  c o n t r i b u t i o n ,  u s i n g t h e  f o l l o wi n g r e f e r e n c e  
c o o r d i n a t e s :  ( - 1 . 0 9 3 1 9 E+O3 ,  1. 00000E+02,  0 . 0 0 0 O0 E+ OO) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  Mul t i - Co mpo ne nt  S p e c i f i c  En t h a l p y Di f f u s i o n |  

+ + 

En t h a l p y e q u a t i o n a s s e mbl y f o r  s e c o nda r y t e r ms  d e r i v e d f r o m mu l t i -
c ompone nt  s p e c i e s  t r a n s p o r t .  Mo l e c u l a r  and t u r b u l e n t  t r a n s p o r t  may 
us e  e i t h e r  u n i t y Le wi s  Number  ( L e = l )  a s s umpt i o n o r  g e n e r i c  a s s e mbl y .  

Doma i n Name  : Ambi e nt e  

F l u i d 1  ( Le _ mo l =l  , Le _ t r b = l  )  

H + 

I  Av e r a g e  Sc a l e  I n f o r ma t i o n |  

+ + 

Domai n Name  : Ambi e nt e  

Gl o ba l  Le ng t h = 2 . 1 2 5 3 E+ 0 3 
Mi ni mumExt e nt  = 1 . 2 0 O0 E+O3 
Maxi mumExt e nt  = 4 . 0 0 0 0 E + 0 3 
De n s i t y = 2 . 3 6 2 2 E+ 0 0 

Dy n a mi c v i s c o s i t y = 1. 8310E- 05 
v e l o c i t y = 2 . 2 2 0 0 E+ 0 0 
Ad v e c t i o n Ti me = 9 . 5 7 3 5 E+ 0 2 

Re y no l ds  Number  = 6 . 0 8 7 1 E+ 0 8 
Spe e d o f  Sound = 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.4659E+02 
Mach Number  = 6 . 4 0 5 3 E- 0 3 
The r ma l  Co n d u c t i v i t y = 2 . 6 1 OOE- 0 2 
S p e c i f i c  He a t  Ca p a c i t y a t  c o n s t a n t  P r e s s u r e = 1. 0044E+03 
S p e c i f i c  He at  Ca p a c i t y a t  Co ns t a nt  Vol ume  = 7 . 1 7 3 0 E+ 0 2 
S p e c i f i c  He at  Ra t i o = 1 . 4 OO3 E+0 O 

Pr a n d t l  Number  = 7 . 0 4 6 2 E - 0 1 
Te mpe r a t ur e  Range  = 7 . 8 0 0 0 E+ 0 0 

+ + 

|  Che c ki ng f o r  i s o l a t e d F l u i d Re g i o ns  |  

No i s o l a t e d f l u i d r e g i o n s  we r e  f o und.  

I  The  Eq u a t i o n s  S o l v e d i n Th i s  Ca l c u l a t i o n I  

+ . —+ 

Subs y s t e m :  Moment um and Mas s  

U-Mom 
V- Mom 
W-Mom 
p- Mas s  

Subs y s t e m :  He a t  Tr a n s f e r  

H- Ene r gy 

Subs y s t e m : Tur bKE and Di s s . K 

K- Tur bKE 

E- Di s S. K 

Subs y s t e m :  Mas s  F r a c t i o n s  

S02 - Ma s s  F r a c t i o n 

CFD S o l v e r  s t a r t e d :  S a t  3un 1 6 0 8 : 3 1 : 5 3 2 0 1 2 

|  Co nv e r g e nc e  Hi s t o r y I  

+-

|  Ti me s c a l e  i n f o r ma t i o n I  

I  Equa t i o n |  Ty pe  I  Ti me s c a l e  |  

|  U-Mom |  Aut o Ti me s c a l e  1 . 4 7 2 1 5 EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 0 1 I  

| v-Mom I  Au t o Ti me s c a l e  1 . 4 7 2 1 5 E+ 0 1 I  

W-Mom I  Aut o Ti me s c a l e  1 . 4 7 2 1 5 E+ 0 1 

I  p- Mas s  I  Aut o Ti me s c a l e  1 . 4 7 2 1 5 E+0 1 )  

+ + + + 
|  H- Ene r gy |  Aut o Ti me s c a l e  |  1 . 4 7 2 1 5 E+0 1 I  



71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA K- Tur bKE I  Au t o Ti me s c a l e  
t  E- Di s s . K I  Au t o Ti me s c a l e  

I  s o2- Ma s s  F r a c t i o n 1  Au t o Ti me s c a l e  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ , + 

]  1 . 4 7 2 1 5 E + 0 1 I  

I  1 . 4 7 2 1 5 E+0 1 |  

I  1 . 4 7 2 1 S E + 0 1 I  

OUTER LOOP I TERATI ON = 1 CPU SECONDS = 6 . 5 6 8 E + 0 0 

I  E q u a t i o n I  Ra t e |  RMS Re s  |  Max  Re s  |  L i n e a r  S o l u t i o nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1  

u- Mom 
V- Mo m 

w- Mom 
P- Mas s  

I  0. 00 1 2 . 4E- 05 1 3 . 4E- 04 
I  0 . 0 0 |  2 . 4 E- 0 2 |  6 . 5 E- 0 1 

1 0 . 0 0 I  1 . 5 E- 0 1 |  1 . 1 E+0 0 

I  0 . 0 0 I  2 . 7 E- 0 3 |  8. SE- 02 

8 . 0 E + 0 4 o k |  

2. 6E- 03OK|  
5 . 6 E- 0 4 0 KJ  

20. 08. 4E- 02 OKI  

H- Ene r gy I  0 . 0 0 1 1E- 02 9 . 5 E - 0 1 I S. 6 1. 6E- 04 OK I  

K- Tur bKE 

E- Di SS. K 

1 0. 00 

I  0. 00 

1 
3 

7E- 01 
OE- 02 

8. 2E- 01 
9. 7E- 01 

5 . 6 

1 1 1 

3. 7E- 13 OKI  

6 1. 2E- 13 OKI  

S02- Mas s  F r a c t i o n 1  0 . 0 0 1 2E- 02 1 . 0 E+0 0 1 5.  6 2. 9E- 02 OK|  

I TERATI ON = 2 t o  344. .  

OUTER LOOP I TERATI ON = 345 

I  Eq u a t i o n |  Ra t e  

CPU SECONDS = 1. 146E+04 

Max Res  |  Li n e a r  S o l u t i o n j  

+ + 

RMS Res  I  

U-Mom 0 . 9 7 |  1 . 0 E- 0 4 |  1 . 6 E- 0 2 I  6 . 6E- 03OK
 + 

V- Mom 0 . 97 |  7 . 2 E- 0 5 I  8 . 9 E- 0 3 j  5. 3E- 03OK 
W-Mom 0 . 9 7 [  4. 0E- 05 |  2 . 7E- 03 7 . 0 E- 0 3 OK 
P- Mas s  0 . 9 8 |  2. 0E- 06 |  1 . 2 E- 0 4 J 4 . 8 5. 1E- 02 OK zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + + + + + 
I  H- Ene r gy |  0 . 9 8 )  4 . 8 E- 0 6 |  4 . 6 E- 0 4 | 5 . 6 8 . 3 E - 0 5 OK|  

I  K- Tur bKE |  0 . 9 5 |  6 . 3E- 05 |  1 . 4 E- 0 2 | 5. 6 1. 0E- 05 OK|  
I  E- Di s s . K I  0 . 95 |  6 . 8E- 08 |  1 . 5E- 05 |  1 1 . 6 1 . 4E- 09 OK|  

I  S0 2 - Ma s s  F r a c t i o n I  0. 93 |  1. 7E- 08 1  1. 3E- 06 |  5 . 6 1 . 4 E- 0 4 OK 

I  Ti me s c a l e  I n f o r ma t i o n 

I  Eq u a t i o n 1 Type |  Ti me s c a l e  

U-Mom 
v- Mom 
W-Mom 
P- Mas s  

I  Au t o Ti me s c a l e  
I  Au t o Ti me s c a l e  
I  Au t o Ti me s c a l e  
j  Au t o Ti me s c a l e  

-+ 
|  Au t o Ti me s c a l e  

_ + 

1 Au t o Ti me s c a l e  
I  Au t o Ti me s c a l e  

1 . 47215E+01 
1 . 4 7 2 1 5 E+0 1 

1 . 47215E+01 
1 . 47215E+01 

-+ 

-+ 

I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-+ 
- + 

|  H- Ene r gy 
+ 
1 K- Tur bKE 
I  E- Di SS. K 
+-

1 . 47215E+0 1 I  

1 . 4 7 2 1 5 E + 0 1 )  

1 . 4 7 2 1 5 E+0 1 

S0 2 - Ma s s  F r a c t i o n )  Au t o Ti me s c a l e  
+ + 

1. 47215E+01 

OUTER LOOP I TERATI ON = 3 4 6 CPU SECONDS = 1. 149E+04 

I  Eq u a t i o n 1  Ra t e  

U-Mom 
v- Mom 
W-Mom 
p- Mas s  

RMS Res  

0. 98 |  1 . 0E- 04 |  1. 7E- 02 [  
0. 96 |  6. 9E- 05 |  7. 9E- 03 |  
0. 97 1  3. 8E- 05 |  2 . 6 E- 0 3 |  
0. 98 |  2. 0E- 06 |  1. 1E- 04 | 4 . 8 

Max Res  |  Li n e a r  S o l u t i o n |  

6 . 5E- 030K)  
5 . 2 E- 0 3 OKI  

6. 8E- 03OK|  
5. OE- 02 OK I  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ 

H- Ene r gy 1 0 98 |  4 . 7 E-- 0 6 I  4. 6E-- 0 4 15. 6 8. 4E- 05 OK|  

K- Tur bKE 1 0 9 4 I  6 . 0 E-- 0 5 1 1. 4E-- 0 2 1 5 . 6 1 . 1E- 05 OK|  

E- Di SS . K 1 0 94 I  6. 4E-- 0 8 I  1 . 4 E-- 0 5 1  1 1 .  6 1 . 4 E- 0 9 OK 

S02- Mas s  F r a c t i o n |  0 . 9 2 1 .  6 E- 0 8 1 .  3 E- 0 6 s  . 6 1 . 4E- 04 OK|  

OUTER LOOP I TERATI ON = 347 CPU SECONDS -  1 . 1 5 3 E+ 0 4 



Eq u a t i o n 

U-Mom 
V- Mom 
w- Mom 
P- Mas s  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  Ra t e  l  RMS Res  |  Max Res  |  Li n e a r  s o l u t i o n |  

0, 98 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
0.96 
0. 97 
0. 98 

9zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 8 E- 0 5 

6. 7E-05 
3. 7E- 05 

2 . 0E- 06 

1 . 7 E- 0 2 

7. 5E-03 
2.6E-03 
1.1E-04 4.8 

6. 5E- 03OK 
5. 1E- 03OK 
6 . 7E- 030K 

4. 9E- 02 OK 

H- Ene r gy 

I  K- Tur bKE 

I  E- Di SS. K 

I  0.98 | 4 . 6 E-06 I  4 . 6 E- 0 4 15. 6 8. 4E-05 OK|  

I  0. 94 |  5 . 6E- 05 1 1 . 3E- 02 | 5 , 6 1. 1E-05 OK|
 + 

I  0. 93 |  5. 9E- 08 |  1. 3E- 05 |  1 1 .6 1. 5E- 09 OK|  

I  S02- Mas s  F r a c t i o n 

+ 

0 .91 | 1. 5 E-08 | 1 . 3 E-06 | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
+ + + _ 

5 . 6 1. 3E- 04 OK|  

+ 

CFD S o l v e r  f i n i s h e d :  Sa t  J un 16 09:36:28 2012 
CFD S o l v e r  wa l l  c l o c k s e c o n d s :  3 . 8 7 5 0 E+03 
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Te r mi n a t i o n a nd I n t e r r u p t  Co n d i t i o n Summar y 

CFD S o l v e r :  
( Eq u a t i o n 

A l l  t a r g e t  c r i t e r i a  r e a c h e d 
r e s i d u a l s )  

Bounda r y Fl o w a nd T o t a l  So u r c e  Te r m Summar y 

1 u- Mom 1 

-2 . 6 2 8 6 E+0 0 

3. 5217E- 05 
2. 9454E-06 

-2. 0141E- 05 
- 5. 4738E+06 
- 8. 4176E+08 

8. 4736E+08 
5. 2752E-04 

- 9. 9338E+04 

Bounda r y 
Bounda r y 

Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 

:  Amb i e n t e  De f a u l t  
:  Ch a mi n e l  

*.  Cha mi ne 2 
:  Cha mi ne 3 
:  J u s a n t e  
:  La doD 
:  La doE 
:  Mo n t a n t e  
:  So l  o 

1 

-2 . 6 2 8 6 E+0 0 

3. 5217E- 05 
2. 9454E-06 

-2. 0141E- 05 
- 5. 4738E+06 
- 8. 4176E+08 

8. 4736E+08 
5. 2752E-04 

- 9. 9338E+04 

Doma i n I mb a l a n c e  :  2. 6712E+04 

Doma i n I mb a l a n c e ,  i n %:  0. 0006 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 v- Mom 1 

Bounda r y 
Bounda r y 

Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 

Doma i n I mb a l a n c e  

:  Amb i e n t e  De f a u l t  
:  Chami  n e l  

:  Chami  ne 2 
:  Cha mi ne 3 
:  J u s a n t e  
:  La doD 
:  Mo n t a n t e  
:  So l o 

Doma i n i mb a l a n c e ,  i n %:  

- 1. 3399E+03 
- 1. 2245E- 04 

2. 2311E- 05 
- 1. 1569E- 04 
- 5. 1445E+08 

2. 9920E- 09 
5. 1485E+08 

- 4. 5458E+05 

-5.6857E+04 

- 0. 0012 % 

W-Mom I  

Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 

Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 

Bounda r y 
Doma i n Sr c  ( Ne g )  
Doma i n Sr c  ( Po s )  

Amb i e n t e  De f a u l t  
Camada  
Ch a mi n e l  

:  c ha mi ne2 
:  c ha mi ne3 
:  J u s a n t e  
:  La doD 
:  Mo n t a n t e  

s o l o 
:  Amb i e n t e  
:  Amb i e n t e  

Doma i n i mb a l a n c e :  

Doma i n i mb a l a n c e ,  i n %:  

- 3 .3772E+0 0 

- 4 . 7 8 6 8 E + 0 9 

4 . 7 3 0 3 E + 0 2 

4. 6993E+02 
4. 7616E+02 
3 . 0864E+06 

- 5. 4294E- 10 
- 1. 9S34E-01 
6 . 0 2 2 5 E + 0 7 

- 9. 2831E+07 
4. 8164E+09 

3. 9910E+03 

0 . 0 0 0 1 % 

P- Mas s  

+ 
Bounda r y 
Bounda r y 
Bounda r y 

Chami  n e l  
Chami  ne 2 
Chami  ne 3 

2. 8050E+01 
2. 8050E+01 
2. 8050E+01 
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Bounda r y :  J u s a n t e  - 1. 5502E+07 
Bo u n d a r y :  Mo n t a n t e  1. 5494E+07 

Doma i n i mb a l a n c e  :  - 7. 4055E+03 

Doma i n i mb a l a n c e ,  i nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA %: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA - 0 . 0478 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•i + zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 H- Ene r gy |  

•t  1.  
Bounda r y :  c a ma da  - 1. 6466E+07 

Bounda r y ;  Ch a mi n e l  3. 7184E+06 
Bounda r y ;  Cha mi ne 2 3. 7184E+06 
Bounda r y :  Cha mi ne 3 3. 7184E+06 
Bounda r y :  J u s a n t e  4. 4313E+10 
Bounda r y :  LadoD - 7. 2952E+05 
Bounda r y :  La doE 6 . 8 7 0 2 E+0 6 

Bounda r y :  Mo n t a n t e  - 4. 4597E+10 
Bounda r y :  So l o 3. S760E+08 

Doma i n i mb a l a n c e  :  7. 5089E+07 

Doma i n i mb a l a n c e ,  i n %:  0 . 1684 % zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

+ + 

|  S02- Mas s  F r a c t i o n I  

+ + 

Bounda r y :  c ha mi  n e l  1. 4726E- 02 
Bounda r y :  Cha mi ne 2 1. 4726E- 02 
Bounda r y :  Cha mi ne 3 1. 4726E- 02 
Bounda r y :  J u s a n t e  - 4. 4137E- 02 

Doma i n I mb a l a n c e  :  4. 1661E- 05 

Doma i n I mb a l a n c e ,  i n %:  0. 0944 % 

Wa l l  Fo r c e  a nd Moment  Summar y 

No t e s :  
1 .  P r e s s u r e  i n t e g r a l s  e x c l u d e  t h e  r e f e r e n c e  p r e s s u r e .  To i n c l u d e  

i t ,  s e t  t h e  e x p e r t  p a r a me t e r  ' i n c l u d e  p r e f  i n f o r c e s  = t ' .  

I  p r e s s u r e  Fo r c e  On Wa l l s  |  
+ + 

x- Comp. Y- Comp, Z- Comp.  

Doma i n Gr oup:  Amb i e n t e  

Amb i e n t e  De f a u l t  2. 5597E+001. 3352E+03 8. 5029E+01 
Camada  0. OOOOE+000. 0000E+00 - 1 .0490E+1 1 

LadoD - 3. 2064E+10 1 .1391E-07 - 1. 1546E- 08 
La doE 3. 20S8E+10 O. 000OE+OO 0. 0000E+00 

So l o 0. OO0OE+000. OO00E+O0 - 6. 0225E+07 

Doma i n Gr oup T o t a l s  :  - 5. 6198E+06 1 . 3 3 5 2 E + 0 3 - 1 . 0496E+11 

+ + 
I  v i s c o u s  Fo r c e  On wa l l s  I  

+ + 

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

Doma i n Gr oup:  Amb i e n t e  

Amb i e n t e  De f a u l t  6 . 8 9 1 8 E- 0 2 4 . 6 9 0 3 E+0 0 1. 4957E+00 
Camada  0. 0000E+000. OOOOE+00 9 . 7 0 0 5 E+0 3 

LadoD 1. 2510E+O4 - 9. 0696E- 16 9. 7354E- 16 
La doE 7 . 4 5 9 7 E+0 3 0. 0000E+00 0. OOOOE+00 

So l o 9 . 9338E+044 .5458E+05 - 2 . 2 2 8 3 E - 1 2 

Doma i n Gr oup T o t a l s  :  1 . 1 9 3 1 E+ 0 5 4 . 5 4 5 8 E+0 S 9 . 7 0 2 0 E+0 3 

|  Pr e s s u r e  Moment  On Wa l l s  |  

+ + 

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

Doma i n Gr oup:  Amb i e n t e  

Amb i e n t e  De f a u l t  - 3 . 9 6 3 1 E + 0 4 9 . 3 1 2 6 E + 0 4 - 1 . 4 6 0 9 E + 0 6 

Camada  - 2 . 0 9 7 S E + 1 4 - 1 . 1 4 7 6 E + 1 4 0 . 0 0 0 0 E+0 0 
La doD - 1 . 1 3 9 6 E - 0 4 - 2 . 5 5 2 4 E + 1 3 6 . 4 1 2 9 E + 1 3 
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La doE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Solo 

Doma i n Gr oup To t a l s  :  

0. 0000E+00zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 . 5 5 2 4 E+1 3 -6.4107E+13 
-1. 9518E+1 1 - 6 . 8261E+10 0. 0000E+00 

- 2 . 0 9 9 4 E + 1 4 - 1 . 1 4 8 3 E + 1 4 2 . 2 5 S 9 E + 1 0 

v i s c o u s  Moment  On wa l l s  

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

Domain Gr oup:  Amb i e n t e  

Amb i e n t e  De f a u l t  
c amada  

LadoD 
La doE 

Solo 

Doma i n Gr oup T o t a l s  :  

- 1 . 1453E- 011 . 6392E+03 - 5. 1379E+03 
3 . 6 8 4 3 E + 0 7 1 . 0 4 6 0 E + 0 7 

1 . 8 8 5 2 E- 1 2  - 5 . 7 6 4 6 E + 0 5 

0 . 0 0 0 0 E + 0 0 1 . 1 0 9 2 E + 0 5 

- 3 , 8 0 9 4 E - 0 9 - 2 . 2 1 3 9 E - 0 9 

0 . 0 0 0 0 E + 0 0 

- 4 . 7 0 0 5 E + 0 7 

- 2 . 4 4 3 2 E + 0 7 

- 9 . 3 3 9 6 E + 0 8 

3. 6843E+07 9 . 9962E+06 - 1 . 0 0 5 4 E+0 9 

Lo c a t i o n s  o f  Maxi mum Residuals 

Eq u a t i o n Node # 

U-Mom 
v- Mom 
w- Mom 
p- Mas s  
H- Ene r gy 
K- Tur bKE 
E- Di SS. K 
S02- Mas s  F r a c t i o n ]  

6856zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I - 1. 437E+03 |  3. 621E+03 |  O. OOOE+OO |  
"  • "  "  3 . 5 0 5 E + 0 3 [  7 . 620E+01 |  

3 . 7 9 1 E+0 3 |  4 . 5 9 6 E+0 2 |  

3. 828E+03 |  4. 237E+02 |  
3. 299E+03 |  O. OOOE+OO |  

3. 621E+03 |  O. OOOE+OO |  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
~ 1  3. 621E+03 |  0. 000E+00 

012E+03 |  0. 000E+00 |  

14144 
3 9 1 8 8 

3 0 9 1 3 

7 6 5 3 

6 8 5 6 

- 1. 349E+03 |  
1 . 491E+03 |  
1. 296E+03 1  

- 9. 445E+02 |  
- 1 . 4 3 7 E+03 |  

6856 I - 1 . 4 3 7 E+03 
7021  I - 1 . 0 4 7 E+03 |  3 

Pe a k v a l u e s  o f  Re s i d u a l s  

Eq u a t i o n Loop # Pe a k Re s i d u a l  |  F i n a l  Re s i d u a l  

U-Mom 
v- Mom 
W-Mom 
P- Mas s  
H- Ene r gy 
K- Tur bKE 
E- Di SS. K 
S02- Mas s  F r a c t i o n |  

4 |  1 . 1 3 6 9 7 E - 0 2 

1 I  2 . 3 5 4 5 8 E - 0 2 

4 |  1 . 99642E- 01 
3 |  2 . 7 9 7 0 7 E- 0 2 

1 |  1 . 09747E- 02 

1 I  1. 6S485E- 01 
1 |  2 . 95116E- 02 

I  1 . 15950E- 02 I  

9 . 7 9 1 9 2 E - 0 5 

6. 66508E- 0S 
3 . 7 2 0 7 4 E- 0 5 

1 . 95205E- 06 
4. 55876E- 06 
5. 57536E- 05 
5 . 9 2 4 9 1 E - 0 8 

. 45326E- 08 |  

Fa l s e  Tr a n s i e n t  I n f o r ma t i o n 

Eq u a t i o n Type El a p s e d Ps e udo- Ti me  

U-Mom j  Au t o 
V- Mom j  Au t o 
W-Mom I  Au t o 
p- Mas s  j  Au t o 
H- Ene r gy |  Au t o 
K- Tur bKE j  Au t o 

E- Di SS. K j  AUt O 

S02- Mas s  F r a c t i o n |  Au t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5 . 1 0 8 3 5 E + 0 3 

5 . 1083SE+03 

5 . 1 0 8 3 5 E+ 0 3 

5 . 10835E+03 

5 . 1 0 8 3 5 E+ 0 3 

5 . 1 0 8 3 5 E+ 0 3 

5 . 10835E+03 

5. 10835E+03 

+-
I  
+-

Av e r a g e  Sc a l e  I n f o r ma t i o n "t  
+ 

Doma i n Name  : Ambi e n t e  
Gl o b a l  Le n g t h 
Mi n i mu mEx t e n t  
Ma xi mumExt e nt  
De n s i t y 
Dy n a mi c v i s c o s i t y 
v e l o c i t y 
Ad v e c t i o n Ti me  

Re y n o l d s  Number  
Spe e d o f  Sound 

Mach Number  
Th e r ma l  Co n d u c t i v i t y 
S p e c i f i c  He a t  Ca p a c i t y a t  Co n s t a n t  P r e s s u r e  
S p e c i f i c  He a t  c a p a c i t y a t  Co n s t a n t  Vol ume  

= 2. 1253E+03 
1. 2000E+03 
4. 0000E+03 

= 1. 1651E+00 
1. 8310E- 05 

= 3. 6687E+00 
= 5. 7930E+02 

= 4 . 9 6 1 4 E+0 8 

= 3 . 4 6 7 3 E+0 2 

= 1. 0581E- 02 
= 2. 6100E- 02 
= 1. 0044E+03 
= 7. 1730E+02 
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S p e c i f i c  He a t  Ra t i o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Pr a n d t l  Number  

Te mp e r a t u r e  Range  

= 1. 4003E+00 
= 7. 0462E- 01 
= 1 . 3 8 3 9 E+0 2 

v a r i a b l e  Ra nge  I n f o r ma t i o n 

Doma i n Name  : Ambi e n t e  

+ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! 

Va r i a b l e  Name  max 

De n s i t y 
S p e c i f i c  He a t  c a p a c i t y a t  Co n s t a n t  P r e s s u r e  

Dy n a mi c v i s c o s i t yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 11 

Th e r ma l Co n d u c t i  v i  t y 
i s o t h e r ma l Co mp r e s s i b i 1 i  t y 
S t a t i c En t r o p y 
Ai r . De n s i t y !  8 . 1 5 E- 0 1 I  1 . 2 0 E + 0 0 |  

Ai r . s p e c i f i c  He a t  Ca p a c i t y a t  Co n s t a n t  Pr e s |  1. 00E+03 
Ai r . Dy n a mi c v i s c o s i t yzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I  1. 83E- 05 |  
Ai r . Th e r ma l  Co n d u c t i v i t y |  2. 61E- 02 
Ai r . l s o t h e r ma l c o mp r e s s i b i l i t y |  9. 86E- 06 |  

I  Ai r . s t a t i c E n t h a l p y 1 - 6 . 4 3 E + 0 3 

I  Ai r . S t a t i c E n t r o p y |  - 1 .  38E+01 
S0 2 . De n s i t y |  1. 80E+00 

I  S 0 2 . S p e c i f i c  He a t  Ca p a c i t y a t  Co n s t a n t  P r e s l  6. 25E+02 
I  S02. Dyna mi c  v i s c o s i t y 1 1 . 65E- OS 
I  S02 . The r ma l  Co n d u c t i v i t y j  7. 70E- 03 
S0 2 . i s o t h e r ma l  Co mp r e s s i b i l i t y |  9. 86E- 06 

I  S 0 2 . S t a t i c  En t h a l p y |  1 . 1 6 E+ 0 4 

I  S 0 2 . S t a t i c  En t r o p y 4 . 6 2 E + 0 1 

I  v e l o c i t y u I  - 1 . 17E+01 
I  v e l o c i t y v j  - 4. 53E+00 
Ve l o c i t y w I  - 8. 61E+00 

I  P r e s s u r e  1 - 3 . 4 8 E+0 1 

I  Tu r b u l e n c e Ki n e t i c  Ene r gy  ( 2 . 8 8 E - 1 7 |  

I  Tu r b u l e n c e Ed d y Di s s i p a t i o n I 4 . 9 8 E- 1 8 |  

1  Ed d y v i s c o s i t y I 7 . 22E- 18 |  
I  Te mp e r a t u r e  I 2 . 9 2 E + 0 2 |  

j  S t a t i c E n t h a l p y i  - 6. 43E+03 
Ai r . Ma s s  F r a c t i o n I  9 . 99E- 01 

I  S 0 2 . c o n s e r v a t i v e  Mas s  F r a c t i o n |  - 1. 27E- 06 
1 S02. Mas s  F r a c t i o n |  O. QOE+00 

+ 

I  8 . 15E- 01 |  1. 20E+00 
I  1. 00E+03 |  1. 00E+03 
.83E- 0 5 I  1 . 8 3 E- 0 5 |  

2. 61E- 02 |  2. 61E- 02 I  
9 . 8 6 E- 0 6 |  1 . 13E- 05 I  

- 1. 38E+01 I 3 . 70E+02 1 

|  1 . 0 0 E + 0 3 

1 . 8 3 E- 0 5 I  
2 . 6 1 E- 0 2 

1 . 1 3 E- 0 5 |  

1 . 3 3 E + 0 5 |  

3. 70E+02 |  
2. 66E+00 |  

6 . 25E+02 
1 . 6 5 E- 0 5 

7 . 7 0 E- 0 3 

1 . 1 3 E- 0 5 i  

9. 81E+04 
2 . 8 5 E + 0 2 

1. 1SE+01 
1. 06E+01 

1. 93E+01 
I 6 . 8 7 E+0 2 
2 . 3 3 E+0 0 

I .  21E+02 I  

2 . 7 6 E+0 0 |  

4. 30E+02 
II. 3 3 E + 0 5 |  

I 1. 00E+00 
I 5 . 2 5 E - 0 4 

I 5 . 2 5 E- 0 4 

I  

CPU Re q u i r e me n t s  o f  Nu me r i c a l  s o l u t i o n -  T o t a l  

Subs ys t e m Name  Di  s c r e t i z a t i o n 
( s e e s .  %t o t a l )  

Li n e a r  S o l u t i o n 
( s e e s .  %t o t a l )  

Moment um a nd Mas s  
He a t  Tr a n s f e r  

Tur bKE a nd Di s s . K 
Mas s  F r a c t i o n s  

Subs ys t e m Summar y 

v a r i a b l e  Up d a t e s  
Se a r c h Ca l c u l a t i o n s  

F i l e  Re a d i n g 
F i l e  Wr i t i n g 
Mi s c e l l a n e o u s  

To t a l  

S . 4 3 E + 0 3 

9 . 3 8 E + 0 2 

1 . 2 1 E + 0 3 

9 . 2 4 E + 0 2 

4 6 . 9 % 

8 . 1 % 
10. 5 % 

8 . 0 % 

8 . 5 0 E + 0 3 7 3 . 5 

1 . 4 2 E+0 3 

1 . 4 1 E - 0 1 

5 . 3 0 E - 0 1 

6 . 93E+0 0 

5 . 8 8 E + 0 1 

1 . 1 6 E+ 0 4 

1 2 . 2 % 

0 . 0 % 

0 . 0 % 

0 . 1 % 

0 . 5 % 

5 . 9 4 E + 0 2 
2 . 2 6 E+ 0 2 

5 . 3 9 E + 0 2 
2. 27E+02 

5 . 1 % 
2 . 0 % 

4. 7 % 
2 . 0 % 

1. 59E+03  1 3 . 7 % 

+ 
J ob i n f o r ma t i o n 

Ho s t  c o mp u t e r :  ( PI D: 1 4 3 6 )  
Pa r .  Pr o c e s s :  Ma s t e r  r u n n i n g on mes h p a r t i t i o n :  
J ob f i n i s h e d :  Sa t  J un 16 0 9 : 3 6 : 3 1 2012 
To t a l  CPU t i me :  3. 877E+03 s e c o n d s  

o r :  (  0 :  1 :  4 :  3 7 . 1 4 0 )  

(  Da ys :  Ho u r s :  Mi n u t e s :  Se c onds  )  

Ho s t  c o mp u t e r :  ( PI D: 1 4 5 2 )  
Pa r .  Pr o c e s s :  S l a v e  r u n n i n g on mes h p a r t i t i o n :  2 

J ob f i n i s h e d :  Sa t  J un 16 0 9 : 3 6 : 3 1 2012 
T o t a l  CPU t i me :  3. 861E+03 s e c o n d s  

o r :  (  0 :  1 :  4 :  20. 666 )  
(  Da ys :  Ho u r s :  Mi n u t e s :  Se c onds  )  



Ho s t  c o mp u t e r :  ( P I DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA: 3 7 6 8 )  

Pa r .  Pr o c e s s :  S l a v e  r u n n i n g on mes h p a r t i t i o n :  
J ob f i n i s h e d :  Sa t  J un 1 6 0 9 : 3 6 : 3 1 2 0 1 2 

To t a l  CPU t i me :  3 . 8 3 1 E + 0 3 s e c onds  
o r :  (  0 :  1 :  3 :  5 0 . 5 2 7 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C  Da ys :  Ho u r s :  Mi n u t e s :  

3 

Se c onds  )  

To t a l  wa l l  c l o c k t i me :  3 . 8 8 3 E+ Q3 s e c onds  
o r :  (  0 :  1 :  4 :  4 3 . 0 0 0 )  

C  Da ys :  Ho u r s :  Mi n u t e s :  Se c onds  )  

- - > Ma s t e r - P a r t i t i o n Nr .  1 r e a c h e s  f i n a l  s y n c h r o n i z a t i o n p o i n t !  
- - > S l a v e - P a r t i t i o n Nr .  2 r e a c h e s  f i n a l  s y n c h r o n i z a t i o n p o i n t !  
—> S l a v e - P a r t i t i o n Nr .  3 r e a c h e s  f i n a l  s y n c h r o n i z a t i o n p o i n t !  

End o f  s o l u t i o n s t a g e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I  The  r e s u l t s  f r o m t h i s  r u n o f  t h e  ANSYS CFX s o l v e r  ha ve  be e n 
I  wr i t t e n t o 
I  C: / Us e r s / PC/ AppDa t a / Loc a l / Te mp/ Mode l o_Ca l de i  r a s _ Al u ma r _ 3 6 2 0 _ Wo r -  I  

I  k i n g / d p O/ CFX/ CFX/ wo r k l / Fl u i d Fl ow. . 0 2 8 .  r e s  

+ + 

Th i s  r u n o f  t h e  ANSYS CFX S o l v e r  ha s  f i n i s h e d .  


