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RESUMO

SILVA, L.G.S. & SCHULMAN, F.G.; Modelagem multifasica de lavadores de gas do tipo
Venturi através de fluidodinamica computacional. 2014. Trabaho de Conclusdo de curso
(Graduacdo) — Escola Politécnica, Departamento de Engenharia Quimica, Universidade de
Séo Paulo, S&o Paulo, 2014.

Lavadores de gés do tipo Venturi estdo entre os lavadores de gas mais eficientes e baratos e
gue apresentam ata performance e flexibilidade em remocdo de particulas, mas cujo
modelamento para fins industriais ainda ocorre de forma semiempirica. Os lavadores de gés
do tipo Venturi vem sendo estudados ha cerca de 60 anos e existe uma série de correlacbes
experimentais e semiempiricas que visam seu dimensionamento. Este trabalho tem como
objetivo o estudo do comportamento do escoamento multifasico em um lavador Venturi
industrial conforme especificactes de projeto fornecidas pela empresa Ecoplas® com auxilio
de fluidodinamica computacional. Em uma expansdo do estudo, realizou-se a modelagem em
fluidodinamica computaciona do equipamento completo fabricado pela empresa, que consiste
do lavador Venturi e de um separador ciclénico acoplado a ele. Realizou-se uma série de
simulagcbes com nivel de complexidade crescente e verificaram-se perfis de velocidade,
pressdo e dispersdo de liquido, assim como se anadlisou algumas caracteristicas do
escoamento. Concluiu-se que o bico injetor afeta 0 escoamento no lavador, que ocorre forte
recirculacéo no equipamento completo e que esta afeta a distribui¢do do liquido nele e, por
fim, que a perda de carga fornecida pel o fabricante € préxima daguela cal culado pelo software
de fluidodindmica computacional. Recomenda-se melhor modelagem do bico injetor e da

saida de fluido, assim como a possivel adocdo de uma abordagem lagrangeana para

simulagéo.



ABSTRACT

Venturi scrubber are among the most efficient and cheapest gas scrubber, which have high
performance and flexibility when it comes to removing of dust, but its modelling for
industrial demand still occurs in a semi-empirical way. The Venturi scrubber has been
investigated for about 60 years and there is an amount of experimental and semi-empirical
correlation, which aims its modelling. The present work aims to investigate the behavior of
multiphase flow in areal industrial Venturi scrubber, which specifications have been provided
by the company Ecoplas® using computational fluid dynamics as a tool. Furthermore the
whole equipment manufactured by the compact was investigated in the present work, which
consists of aVenturi scrubber with a cyclonic separator linked to it. A set of ssmulations with
increasing complexity were conducted. The profiles of velocity, pressure and liquid dispersion
as well as some flow characteristics were investigated. It has been concluded that the flow is
affected by the nozzle, that there is strong recirculation in the full equipment and this
recirculation affects the distribution of liquid. Finally it has been found out that the pressure
drop provided by the manufacturer is close to that value calculated by the computational fluid
dynamics software. For further investigations, mesh convergence verification, better
modelling of the nozzle and the fluid outlet, and finally the possible adoption of a Lagrangian

approach are recommended.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVOS

O a é componente importante em diversos processos industriais, onde ele
invariavelmente se misturara a outras substéncias e acumulara contaminantes na sua corrente.
Antes do descarte e€le deve estar primordialmente limpo, sem residuos,

Particulas solidas ou liquidas maiores do que moléculas quimicas, mas menores que 500
um que se movimentam pelo ar sdo chamados de particulados. Os particulados chamados
“finos”, que sdo menores que 10 pum, ndo sdo retidos na cavidade nasal hem nos dutos do
sistema respiratério, mas atingem e se depositam nos pulmdes. S&0 por isso poluentes
atmosféricos extremamente nocivos a salide (SUN & AZZOPARDI, 2003, p. 250).

N&o apenas particulas sOlidas sdo motivo de preocupagdo, mas também substéncias
quimicas que se dissolvem no ar ao longo de um processo, substancias quais podem ser
prejudiciais para a atmosfera e para o ser humano.

Gragas a esta realidade é comum hoje na maioria dos paises do mundo a existéncia de
uma série de leis ambientais que limitam emissdes gasosas e de particul ados.

Por dltimo, muitas vezes um processo quimico tem como reagente um produto caro e
como fim uma corrente gasosa. Dependendo do grau de conversdo do reagente no processo e
de seu custo, pode ser vantgjoso para a empresa recuperar parte do reagente presente na
corrente gasosa final.

Por estes motivos, diversas empresas que possuem fébricas em diversos setores da
indUstria tém como compromisso um controle de suas emissdes gasosas e, sendo assim, ha
uma demanda por equipamentos capacitados em remover tais poluentes dos gases. Para uma
empresa que fabrica tais equipamentos, ser capaz de produzi-los de forma que seu produto
final sgja mais barato e eficiente se torna uma vantagem competitiva e ainda favorece o meio
ambiente.

A separacdo mecéanica é uma das maneiras possiveis de tratamento e uma das mais
utilizadas, pela eficacia e pelo custo reduzido. Um dos equipamentos possiveis é o lavador
Venturi, que utiliza o principio fisico de mesmo nome para purificar correntes gasosas.

A primeirainstalagdo comercial de um lavador Venturi foi feita em uma fébrica do ramo
do papel e celulose na década de 40, com o objetivo de recuperar compostos de sodio de
emissdes gasosas (JONES, 1949, p. 2425).

Dentre a literatura disponivel, boa parte descreve estudos com lavadores em escala de
laboratorio e a aplicacdo destes estudos a lavadores industriais é limitada (SILVA et d.,
20083, p.59).
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Muitas vezes a execucdo de uma série de experimentos utilizando equipamentos reais
pode significar ato custo financeiro e de tempo para uma empresa. Como alternativa ha no
mercado softwares que realizam simulagdes de CFD (fluidodinamica computacional), que por
sua vez permitem a andlise e 0 entendimento da mecénica dos fluidos, dos fendbmenos de
transporte de calor e de transporte de massa em geometrias complexas, com possibilidade de
diversos estudos de sensibilidade, em equipamentos existentes ou em projeto.

Estudaremos, analisaremos e desenvolveremos modelos de escoamento multifasico com
auxilio de CFD para modelagem dos fenémenos de transporte em lavadores do tipo Venturi
para abatimento em gases de particulados.

O trabalho aborda equipamentos reais de dimensdo industrial, que séo projetados pela
empresa Ecoplas®, localizada em Mogi Guagu, na regido metropolitana de Séo Paulo. A
Ecoplas® constroi e vende tais tipos de lavadores a diversas outras empresas renomadas do
mercado, como Petrobras, Braskem, Caterpillar, Kraft, Gillette, Ajinomoto, entre outras. A
empresa nos forneceu um de seus projetos de equipamentos e suas especificagdes de

funcionamento, que serdo utilizados nos estudos de simulacdo no software de CFD.

Figura 1 - Equipamento da Ecoplas[1]

O equipamento industrial geralmente é projetado de maneira semiempirica. Em situagctes
COmMO essa, Nao €é raro que as vazoes utilizadas possam estar superdimensionadas e 0 projeto
geral do equipamento ndo esteja necessariamente otimizado. A utilizacdo e aplicacdo de CFD

permitira uma melhor intepretacdo do escoamento do gés e do liquido, considerando a
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geometria de um lavador real, através da andlise de seus perfis de velocidade, presséo e a
dispersdo de liquido.

O objetivo do trabalho € analisar o comportamento do escoamento mono- e multifésico
em um lavador Venturi e expandir o tratamento para o equipamento completo, que consiste do
lavador e do separador ciclénico. Desgja-se estimar perdas de carga e velocidades em certas
regides, verificar a ocorréncia de recirculagfes internas e a distribuicéo de liquido, ou sga,

analisar o comportamento geral dos fluidos nestes equipamentos.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Lavador Venturi

O principio de operacdo de um lavador Venturi é a atomizacdo do liquido que removera o
poluente através de um gés acelerado a dta velocidade (JONES, 1949, p. 2424; COSTA et d.,
2003; p. 335).

Um lavador Venturi é usualmente dividido em trés segmentos; a secdo convergente, a
garganta e a secdo divergente (GUERRA et a., 2012, p. 8049). Na primeira ocorre a
aceleracdo do gas, na segunda ocorre interacdo com as gotas de &gua e na terceira 0 gés
desacelera a fim de recuperar presséo (MAJID et al., 2012, p. 169). Na garganta o liquido &
acelerado e atomizado, fendbmeno resultante da transferéncia de quantidade de movimento
entre este e a fase gasosa (GUERRA et al., 2012, p. 8049). A figura abaixo ilustra o esquema

béasico de um lavador Venturi:

Liquid Injection

Dirt
Gas / ( lean
Gas

= FaC
7‘ iqui

Convergence Divergence

Throat

Figura 2 - Esquema de um Lavador Venturi (COSTA et al., 2003, p. 336)

Sua classificagao é estabelecida através de como o liquido é inserido no sistema, havendo
dessa forma dois tipos principais de lavador: Pease-Anthony e Wetted Approach (PAK &
CHANG, 2006, p. 560; SUN & AZZOPARDI, 2003, p. 250). No Venturi do tipo Pease-
Anthony a &gua é injetada na garganta, tanto na direcdo do gés como na direcdo radial, e no
Venturi do tipo Wetted Approach a injegdo de liquido ocorre imediatamente antes da se¢do
convergente na forma de filme d’agua (SUN & AZZOPARDI, 2003, p. 250). A vantagem do
tipo Wetted é que a presenca do filme evita acimulo de sujeira na se¢éo convergente (SUN &
AZZOPARDI, 2003, p. 250), aém da ocorréncia de menor perda de carga (VIRKAR &
SHARMA, 1975, p. 512). O lavador estudado neste trabalho é do tipo Pease-Anthony.
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Estes sdo considerados um dos mais eficientes tipos de lavadores, devido a sua alta
performance de remocao de poluentes somada a0 seu baixo custo, estrutura relativamente
simples e compacta (AHMADVAND & TALAIE, 2010, p. 423; VISWANATHAN, 1997, p.
4308; SILVA et a., 2008b, p. 424; SUN & AZZOPARDI, 2003, p. 250) e a auséncia de
partes internas méveis (VISWANATHAN, 1997, p. 4308). Sua simplicidade de construcéo
torna seus custos iniciais de investimento menores do que filtros de ar eletrostéticos e sua
eficiéncia na remocdo de particulas aderentes os tornam mais adequados a este uso do que
filtros de manga (SILVA et a., 2008b, p. 424).

O lavador Venturi, contudo, ndo se limita apenas a particulas aderentes. Eles possuem
uma gama de possiveis aplicactes e podem ser encontrados em muitos setores diferentes da
indUstria. Removem com até 98% de eficiéncia particulas de até 1 pm (SUN & AZZOPARDI
apud JOHNSTONE et a., 1954). Sua capacidade de remover poeira de fibra o torna
importante para a industria téxtil onde tal particulado é muito prejudicial & salde dos
trabalhadores (SILVA et a., 2008a, p. 59). Também lidam bem com gases corrosivos
(VISWANATHAN, 1997, p. 4308), com particulas finas, particulas toxicas e com as ja
citadas particulas aderentes (SILVA et a., 2008b, p. 424). Além disso, sdo usados desde a
década de 40 no abatimento de microparticulas geradas na combustdo em usinas
termoel étricas e em outros processos industriais, particulas por sua vez fatais aos pulmdes e
ao coracdo (PAK & CHANG, 2006, p. 560). Por fim, eles também podem atuar na remocao
de particulas quentes ou explosivas (SUN & AZZOPARDI, 2003, p. 250). Também harelatos
de uso deste tipo de lavador na industria de papel e celulose (JONES, 1949, p. 2425), na
industria do agco (MORELAND et a., 2010, p. 1), na industria de semicondutores (TSAI et
al., 2005, p. 319) entre outros.

O modelamento do comportamento de lavadores Venturi industriais geral mente ocorre de
forma semiempirica, pois técnicas abrangentes para seu dimensionamento ainda s80 escassas.
Para fins industriais, € comum gue o equipamento utilizado seja um lavador Venturi com um
separador ciclonico acoplado a ele, que tem a funcdo de aumentar a purificacdo do gés atraves
do impacto deste contra a parede do mesmo. O model o de equipamento objeto de estudo neste
trabalho contém o ciclone acoplado, e este também foi estudado neste trabalho. Uma figura

ilustrativa de um lavador Venturi com separador ciclénico acoplado pode ser visto a seguir:
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Figura 3 - Venturi com separador ciclénico acoplado [2]

Outro tipo de lavador que também pertence a familia do Venturi € o Ejector Venturi, mas
ele ndo serd abordado. Sua principal caracteristica e diferenca é que a corrente de ar que flui
através dele é induzida, ou segja, €le ndo necessita de ventiladores em sua entrada
(GAMISANS, 2001, p. 252).

Os lavadores Venturi vém sendo estudados hd mais de meio século e uma série de
trabalhos sobre seus principais parametros esta disponivel na literatura, embora como ja
citado (SILVA et a., 2008a, p.59), a grande maioria deles aborde equipamentos em escala de
laboratorio e o foco deste trabalho € em um lavador em escala industrial.

2.2. Parametros de um lavador Venturi

Os lavadores Venturi possuem uma série de parametros que sdo com frequéncia alvos de
investigagdes que tém o intuito de determinar como estes se relacionam com a eficiéncia do
lavador. Entre estes parametros podemos citar a velocidade de entrada do gés, a velocidade do
gas na garganta, a razéo entre vazao de liquido e gas, o nimero de orificios de entrada de
&gua, a posicdo dos orificios, o tamanho do lavador, a perda de carga, o tamanho e perfil da
dispersdo de gotas de liquido e a €ficiéncia de remocdo. Dentre todos, € dada notavel
importancia aos trés ultimos e estes tém sido objetos constantes de estudos ha décadas.
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Perda de carga

Um dos parémetros mais importantes no projeto de um lavador Venturi é a perda de
carga. A perda de cargatem altas implicagdes econémicas (GUERRA et a., 2012, p. 8049) e
isso ganha um peso ainda maior, ja que o alto consumo de energia € visto como uma das
mai ores desvantagens deste tipo de lavador (VISWANATHAN, 1997, p. 4308).

Na literatura ha uma lista de correlagdes possiveis para avaliar a perda de carga em um
Venturi, sendo algumas experimentais e outras semiempiricas, derivadas de equacbes de
balanco de quantidade de movimento (YUNG et al., 1977, p. 348). A equacdo de Calvert
(SUN & AZZOPARDI apud CALVERT, 1970) foi o primeiro modelo de queda de pressdo
em um Venturi e é a de mais fécil aplicagdo, contudo ela superestima a perda de carga em
lavadores industriais, pois usa como hipétese que todas as gotas de liquido se aceleram
imediatamente a vel ocidade do gés na garganta, fato ndo consumado em um lavador industrial
devido ao curto tempo de residéncia das goticul as nesta escala de lavador (YUNG et al., 1977,
p. 348-349). Um novo modelo matematico derivado da equacdo de Calvert, que leva em conta
gue as goticulas ndo estdo totalmente aceleradas na garganta, foi proposto por YUNG et al.
(1977). A equacédo de Calvert tem a seguinte forma:

AP = — p, Vg,* (g—z) Equacdo 1

Esta equacdo representa a queda de pressdo necess&ria para acelerar as goticulas a
velocidade do gés. A equacdo modificada proposta por YUNG et d. (1977) pode avdiar a
perda de cargano Venturi inteiro e tem a seguinte forma:

_ __2pL Vgo® QL __(3lrcapg Z ( 3lrcape 4_ 3lrcapc 2)
AP = conv (Qg) <1 (16d32pL + 1) + \/ (16d32pL + 1) (16d32pL + 1)
Equacéo 2
O modelo matemético acima foi testado com dados experimentais disponiveis e

observou-se boa aproximacdo, contudo o autor alerta que o modelo provavelmente vai
subestimar a queda de pressdo caso 0 atrito na parede e a recuperacéo de pressdo na secéo
divergente tenham valores consideraveis, uma vez que o modelo ignora tais componentes
(YUNG et d., 1977, p. 350).

A maior criticade SUN & AZZOPARDI (2003) a equacdo de Calvert € de que esta ndo
leva em conta a geometria do Venturi (SUN & AZZOPARDI, 2003, p. 251). Apos Calvert,
Boll (SUN & AZZOPARDI apud BOLL, 1973) desenvolveu uma equacdo diferencial que
poderia ser integrada ao longo do comprimento do Venturi a fim de prever a perda de carga

levando em conta o atrito na parede e a desacel eracéo das goticulas. O resultado é o seguinte:
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L QpL Qr 1\1VE x
= VedVe + 22 Vv, + (QLPG +1) L dx Equagiio 3
Onde x € a posicdo ao longo do eixo do Venturi e Dgy € o0 didmetro local das gotas na

POSi G0 X.

SUN & AZZOPARDI (2003) elaboraram equagOes para o desenvolvimento da camada
limite até a secdo divergente em lavadores a altas pressdes e validaram tal modelo com dados
experimentais, obtendo boas aproximagoes para a perda de carga. Mais recentemente, SILVA
et a. (2008a) estudou a perda de carga em um lavador em escala industrial. Verificou-se a
correlacdo entre a queda de pressdo em tais lavadores com as vazdes de liquido e gés e com o
método de insercdo da fase liquida. Os dados experimentais obtidos foram testados com o
modelo de predicéo da camada limite de CRUZ et a. (SILVA et a. apud CRUZ et al., 1997,

p. 67-71) e observou-se boa correlacéo, embora o modelo se limite a atas vazfes de gés.

Dispersdo e tamanho de goticulas

Outro parametro importante no desempenho de um lavador Venturi ja estudado por
muitos autores € a dispersdo de gotas de liquido e o tamanho das goticulas. Segundo
AHMADVAND & TALAIE (2010, p. 423), o desempenho de um lavador € melhorado
através de uma boa dispersdo das gotas, 0 que garante um perfil para dispersdo de gotas mais
uniforme. Isso ja havia sido constatado por FATHIKALAJAHI et a. (1995, p. 181), que
afirmou que diversos parametros do lavador deveriam ser gjustados a fim de obter-se um
perfil de dispersdo de gotas mais uniforme possivel. A importéncia no tamanho das gotas foi
avaliada por ALONSO et a. (2011, p. 4901) que afirmou que este parametro influencia a
perda de carga e a eficiéncia de lavagem no Venturi.

Em seu trabalho, FATHIKALAJAHI et a (1995) desenvolveu um modelo gque prevé o
perfil de dispersdo de gotas em um Venturi e avaliou ta modelo através de dados
experimentais disponiveis na literatura (FATHIKALAJAHI et a. apud Viswanathan et a.,
1984). Apos o teste, 0 modelo demonstrou boa adequacdo com os dados experimentais, que
acusavam uma distribuicdo ndo uniforme ao longo da sec¢do transversal do Venturi. No
trabalho foi usada a equacéo de Boll (FATHIKALAJAHI et a. apud BOLL et a., 1974, p.

934) para calcular-se o didmetro médio das gotas:
4220045776 (é)l'%z ~
Dy = y g0z Equacao 4
0

Mais tarde, ALONSO et al. (2011) mediu em um Venturi em escala de laboratério o
tamanho de goticulas utilizando uma técnica de difracdo a laser, com diferentes arranjos para
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entrada d’agua ¢ diferentes vazoes de liquido e de gas. Em seu trabalho uma variagcdo da
Equacdo 4 acima foi testada para os dados experimentais obtidos e demonstrou-se boa
aproximacdo. Constatou ainda que a velocidade do gas exerce maior influéncia no tamanho
das gotas do que a razéo entre as vazdes de liquido e gés e que o tamanho de gotas muda ao
longo do Venturi, especialmente na garganta (ALONSO et a., 2011, p. 4909).
Posteriormente, o tamanho de gotas foi estudado por COSTA et al. (2003) também utilizando
uma técnica de difracéo a laser variando parametros como velocidade do gas e razéo entre
vazOes de liquido e gas, concluindo que estas varidveis influenciam no tamanho das gotas.
Avaliou seus resultados utilizando, dentre outras corregdes, a Equacéo 4. Adiante em 2009,
SILVA et a. (2008b) realizou estudos do tamanho de goticulas em um lavador Venturi em
escala industrial. Além de reforcar as conclusdes anteriores acerca da importancia dos fluxos
de liquido e gas no tamanho das goticulas, o trabalho estabeleceu que dois mecanismos
concorrentes quanto a formagéo de gotas ocorrem: coalescéncia, que é o fenémeno onde duas
ou mais particulas se unem e formam uma particula Unica, e quebra por turbuléncia (SILVA
et a., 2008b, p. 431). O primeiro tem ocorréncia favorecida a altas vel ocidades do gas ou das
gotas (SILVA et a., 2008b, p. 428). Por fim, este trabalho compara os dados experimentais
obtidos com diversas correlagfes classicas daliteratura, entre elas a Equacdo 4, e o resultado €
que tais correlagdes ndo sdo adequadas para lavadores em escala industrial, subestimando os
valores experimentais obtidos (SILVA et al., 2008b, p. 430). Isso reforcga as afirmagdes de que
mais estudos abordando lavadores em escala industrial precisam ser feitos. No estudo de
SILVA et a. (2008b), os dados obtidos foram comparados com as trés seguintes correlacdes

cléssicas para diédmetro das goticulas, sendo a Equacdo 5 uma variacdo da Equacao 4

1,922

4,22 x 1072+45,77x1073 <_1°‘22‘;QL) )
d32 = UO,58 Equm 5
_ 15,4 3,5 pGWLE) (L) N
d32 - (WeO-SB + G WG oLg Equa;m 6
0,45 15
0585 o - n 1000 @\ N
dy, = 222 |2 41,683 103<_) ( ) ot 7
T \EJF * 107\ 7w % quago

A Equagdo 5 é aequacdo de Boll (SILVA et a. apud BOLL et a., 1974), a Equacéo 6 é
uma correlacdo de Azzopardi e Govan (SILVA et a. apud AZZOPARDI & GOVAN, 1984) e
a Equacdo 7 é a corrdlacdo de Nukiyama e Tanasawa (SILVA et a. apud NUKIYAMA &
TANASAWA, 1938). Com a inexisténcia de um modelo para calculo de tamanho de gotas
adequado a lavadores de escala industrial, as equagdes acima deverdo ser usadas mais a frente

em uma parte do trabalho para uma estimativa do tamanho de gotas.
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Adiante em 2010, Ahmadvand & Talaie (2010) elaboraram um modelo matematico
modificado a fim de smular a dispersdo de gotas em um Venturi utilizando (CFD). Os
resultados foram comparados com testes feitos em um Lavador Venturi em escaa de
laboratorio e houve boa correlagdo. A abordagem computacional foi euleriana e o modelo de

turbuléncia utilizado foi o k-g, temas que seréo abordados na se¢éo 2.3, pagina 22.

Eficiéncia de coleta

Por fim, outro parametro de um lavador Venturi intensamente estudado ao longo das
décadas € a €ficiéncia de coleta. A eficiéncia de coleta € um pardmetro diretamente
relacionado com a eficiéncia global do Venturi. O cenario ideal é gustar os parametros a fim
de se obter a maior eficiéncia de coleta para 0 menor custo de operacéo, causado em grande
parte pela perda de carga.

CALVERT et al. (1972) estudou a eficiéncia de coleta de particulas em um Venturi em
escala de laboratério. A equacdo de Calvert para coleta de particulas foi refinada neste
trabalho e comparada com os dados dos experimentos realizados neste estudo, concluindo que
a nova equacdo apresenta melhor correlacdo com tais dados. A equacdo de Calvert (Equacéo
8) e a equacéo de Calvert modificada (Equacéo 9) tem a seguinte forma (CALVERT et d.,
1972, p. 530):

ac _ Qu2Dp Vi .
C Qg 55#’DL GndVG Equacao 8
Coutlet 4QL2DppLVe\ 1 VL wg—é+0,7 0.49
[n Soutle =( )——O,7—w—+1,4ln + —= Equac3o 9
Cintet 55Q61  / w Ve 07 oo lL| M

Apobs Calvert, uma série de autores apresentaram outras equacOes para determinar a
eficiéncia de coleta no lavador, mas todas elas eram apenas pequenas modificacOes da
Equacdo 8 (YUNG et al., p. 456). YUNG et al. (1978) apresentaram uma forma modificada
da Equacdo 8 que ndo possuisse constantes empiricas. Consideraram aplicar a egquacéo
somente a garganta do Venturi, sob a hipétese de que a maior parte da coleta de particulas
ocorresse nessa regiao (YUNG et al., 1978, p. 456). Como ja citado (YUNG et a., 1977, p.
348-349), na garganta de um lavador em escala industrial nem sequer as gotas estéo
completamente acel eradas a vel ocidade do gas dado o curto tempo de residéncia. Baseando-se
nesta afirmagdo, é razoavel afirmar que tal hipotese de que a maior parte da coleta de
particulas ocorra na garganta ndo deva ser verdadeira para lavadores em escala industrial.
Ouitras hipoteses da equacdo de YUNG et a. séo fluxo unidimensional, particulas coletas por
gotas de didmetro médio Dy, ou sga, 0 modelo simplifica e desconsidera a distribuicéo de
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tamanhos de gota; gotas ndo possuem velocidade radial na entrada da garganta, ou sgja, o
modelo ndo é aplicavel se o lavador estudado tiver injecéo de liquido radial, aceleracéo
instantanea das gotas a velocidade do gas, entre outros. (YUNG et al, 1978, p. 457).

TALAIE et a. (1997) desenvolveu um modelo matemético tridimensional para prever a
eficiéncia de remogdo e comparou-0 com alguns dados experimentais e com a abordagem
unidimensional. Concluiu que a abordagem tridimensional promove melhor correlagdo com
os dados do que a abordagem unidimensional. Mais tarde, ANANTHANARAYANAN &
VISWANATHAN (1998) desenvolveram um modelo bidimensional para prever a eficiéncia
de coleta. Concluiu que uma dispersdo de liquido mais uniforme aumenta a eficiéncia de
coleta, mas que isso ocorre para vazfes volumétricas de gas mais altas. Estabeleceu também
gue parametros como diametro do orificio de entrada e o design geral do equipamento devem
ser modelados a fim de promover dispersdo de liquido mais uniforme possivel, o que ird
aumentar a eficiéncia de remocéo. Recentemente, ALI et al. (2012) estudou a eficiéncia de
remogdo experimentalmente e teoricamente. Para tal, aplicou um modelo mateméatico que
contém as seguintes hipoteses (ALI et a., 2012, p. 180): Gés e liquido fluem na mesma
direcéo; gas flui na direcdo naforga gravitacional, sentido contrério a ela; gotas séo esféricas,
todas as gotas tém o mesmo diametro; distribuicdo de gotas € uniforme; ndo ha ocorréncia de
fenbmenos evaporativos ou condensativos, o fendmeno da coalescéncia ndo ocorre. A
eficiéncia de remocao foi calculada através da seguinte equacao:

n=1- Couttet — 1 _ exp (— o x T w) Equacéo 10

Cinlet 2Q¢DqVg-VyL
Além de verificar boa correspondéncia entre o model o e os dados experimentais extraidos
de um equipamento em escala de laboratério, ALI et al. concluiu também que a eficiéncia de

remocao aumenta com o aumento da velocidade do gés na garganta e do fluxo de liquido.

2.3. Fluidodinamica computacional

Pode-se definir a fluidodindmica computacional como o conjunto de técnicas
matematicas, numeéricas e computacionais para andlise qualitativa e quantitativa de fendmenos
relacionados aos fendmenos de transporte de quantidade de movimento, energia e massa, com
ainda possibilidade de reacfes quimicas.

Muitas vezes no estudo de algum fendmeno complexo a utilizacdo de medicdo
experimental pode ser trabalhosa, cara e passivel a erros. Uma aternativa a metodologia

experimental é o uso de CFD, que utiliza apenas recursos computacionais.
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Uma simulagéo em CFD tem como principais componentes a geometria do problema, a
propriedade dos fluidos, os modelos de turbuléncia e, quando se aplicar, de escoamento
multifésico, de radiacdo, quimicos, etc., as condicdes iniciais e as condicdes de contorno.

O PHOENICS (Parabolic, Hyperbolic or Elliptic Numerical Integration Code Series) é
um software desenvolvido pela CHAM (Concentration, Heat & Momentum Limited) na
década de 80 para simulagdo em CFD. O PHOENICS foi desenvolvido em linguagem
FORTRAN e isso |he proporciona grande portabilidade entre sistemas operacionais. O
PHOENICS esta estruturado em trés grandes programas. 0 pré-processador, o solver e 0 pos-
processador. O pré-processador 1€ ou gera um tipo de arquivo chamado arquivo Q1. Este
arquivo é entdo executado pelo Solver, que rediza a série de célculos pertencentes aos
modelos determinados e ativados no arquivo Q1. Em seguida, quando atinge o critério de
parada, 0 Solver gera um arquivo RESULT e um arquivo PHI. O arquivo RESULT, também
chamado de arquivo RES contém as informacfes numéricas da simulagcdo e mostra como o
SOLVER interpretou o arquivo Q1. O arquivo PHI pode ser lido no pés-processador, que €
uma suite gréficainterativa capaz de representar a geometria desenvolvida no arquivo Q1 com
superficies, vetores, etc. das variaveis resolvidas no Solver. A figura abaixo ilustra

esguemati camente o funcionamento do PHOENICS:

Arquivo
Pré- _ PHI Pos-

processador processador

Arquivo Q1 = Arquivo RES

Figura 4 - Funcionamento esquematico do PHOENICS

O resultado de uma simulagdo CFD n&o pode e ndo deve ser assumido como uma perfeita
representacéo da natureza. O primeiro fator de erros € a malha utilizada em um problema, que
quanto mais refinada for, mais se aproximara da solucdo real do problema, mas custara caro
guanto ao tempo computacional. Em segundo lugar, as propriedades dos fluidos e outras
propriedades sdo geramente assumidas constantes, mas isso pode ndo representar a realidade.
Em terceiro, condi¢des de contorno e condigcdes iniciais podem ndo ser totalmente fiéis a
realidade. Por ultimo, os modelos utilizados, sgjam eles de turbuléncia, escoamento

multifasico, radiacdo ou reacdo quimica, podem conter par&metros empiricos ou serem
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model 0s empiricos ou semiempiricos e por isso podem ndo representar a natureza com total
fidelidade.

As equactes resolvidas por CFD seguem a forma geral descrita a seguir (MALISKA,
2004):

9 9 9 9 _ 0 (099\, 9 (p99), 0 (092 )
6t(p®)+6x(pu®)+ay(pv®)+az(pW®)_6x(r 6x)+6y(r 6y)+6z(r 62)+S

Equagdo 11
A tabela abaixo explica cada termo da equacdo acima: (MALISKA, 2004)

Tabela 1 - Explicagéo sobre ostermos da Equagéo 11

Termo da equagao Significado
d
3¢ P9 Termo temporal
© (pud) + = (pv0) + - (pw) Termo convectivo
ox pu ay pv oz pw
7] a9 d 09 d a0 .
ox (r ax) * dy (r ay) t3, (r az> Termo difusivo
s° Termo fonte

Essa equacdo pode representar todas as equacdes de conservacdo através da modificacdo
dos termos temporal, convectivo, difusivo e fonte e adaptando a variavel ¢ para a variavel
desgjada. A préximatabela demonstra as expressdes correspondentes aos termos das equactes
de conservacdo cléssicas (MALISKA, 2004):

Tabela 2 - Expressdes da Equacdo 11 relacionadas as equacdes de conser vacao cléssicas

Equacdo de
. d) I—(D S@
conservagéo
Continuidade 1 0 0
d / ou 2 9/ 0
B t3 (“% 3”W> * ay(”é)
Memomento em X u v 3 op
w
+ a( a) T ox
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o (0v 2 N 9 0u
v+ oy (g =34 + 52 (k)
Momento emy v u
d ([ ow\ OP
+5 %) 5
3/ ow 2 d [ ou
B+ (15 500 ) 4 5 (43;)
Momento em z w u 3, o op
@(“_z)__z
£ ) - k 1 DP u
neria C, ¢, Dt ' C,
Massa de um
. C pD 0
componente i

Como pode ser observado na Tabela 1 acima as equacdes resolvidas pelo software CFD
tem natureza diferencial e o computador ndo as resolvera neste formato. Ele utiliza técnicas de
discretizacdo do volume de controle, ou sga, divide o volume de controle em varios
elementos menores e resolve as equagtes utilizando diferencas ao invés de usar o diferencial.
A técnica de discretizagdo mais utilizada € o Méodo dos Volumes Finitos, mas outras
técnicas sd0 possiveis, como o Método das Diferencas Finitas e o Método dos Elementos
Finitos. A figura exemplifica uma malha discretizada pelo Método dos Volumes Finitos
(MALISKA, 2004):

y A A A
y A A A4

Vanw.anw. e )

V4 /
//

/
ydl’

/
40%

/

/

Figura 5 - Exemplo de discr etizagéo realizada no M é&odo dos VVolumes Finitos

Através da discretizacdo e do uso do teorema da divergéncia é possivel transformar os
divergentes em integrais de area com fluxos normais as superficies, ao invés de calcular
integrais de volume, assim como ocorre com outras integrais volumeétricas. Para calcular tais

integrais, contudo, o Solver necessita de métodos numéricos adequados. Uma boa
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aproximagdo dessas integracOes dos valores reais que seriam calculados pela integracéo
analitica & um dos aspectos mais importantes do método.

Para dado elemento discretizado do volume de controle com o Méodo dos Volumes
Finitos, a solucdo das equactes de conservacdo € cal culada com as suas vizinhangas.

Podem-se utilizar elementos, ou células, de tamanho n& uniforme no software
PHOENICS através dos recursos Power-Law e Progressdo Geométrica. A vantagem destas
técnicas € gjustar maior nimero de células nas regifes de maior interesse no problema e
deixar as regibes com menor interesse com menos células, a fim de se obter tempos
computacionais melhores. E importante, contudo, na criagio de malhas ndo uniformes que os
elementos discretizados tenham tamanhos semel hantes as suas vizinhangas, ou sgja, devem-se
evitar mudancas bruscas do tamanho de célula.

Como ja dito, os quatro principais fendmenos resolvidos pelo PHOENICS sio
turbuléncia, reagdes quimicas, escoamentos multifésicos e radiacdo. Neste trabaho, serdo
relevantes os fendmenos de turbuléncia e escoamento multifésico. Dentre as varias opcoes
fornecidas pelo PHOENICS, para turbuléncia foi utilizada a familia de modelos k- e para o
escoamento multifasico utilizou-se o IPSA (Inter-Phase Slip Algorithm). Mais informacdes

sobre estes model os serdo descritas adiante.

Teste de malha

Em trabalhos envolvendo CFD € usual, apés um modelamento bem sucedido, empregar
um teste de convergéncia da malha, para verificar se o resultado final obtido esta sofrendo
algum efeito das imprecisdes naturais das malhas (MALISKA, 2004). Simulagdes ndo sdo
100% readlistas, ou sgja, ha erros associados a elas, por exemplo, por erros de modelagem,
arredondamento, convergéncia ou discretizacdo (MALISKA, 2004).

Quanto menor o tamanho das células da malha utilizada, mais o resultado se aproximara
darealidade, mas maior serd o tempo computacional (MALISKA, 2004). Por isso, usua mente
roda-se 0 problema em uma malha esparsa e ap0s obtencéo dos resultados, realiza-se o teste
de convergéncia de maha para verificar se os resultados obtidos com a primeira malha séo
confiavels. Para isso, dobra-se 0 nimero de células e entdo se compara os resultados com
aqueles obtidos com a primeiramaha (MALISKA, 2004).

Critérios de convergéncia
Durante a execugdo do Solver, o programa exibe umatela contendo o status das varidveis

e 0 status do erro. O programa adota o critério de parada como o aquele onde todas as
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variaveis atingiram um erro menor que 0,01%. O valor do critério de parada pode ser alterado.

A Figura 6 abaixo ilustra uma situacdo de convergéncia:

Square Cawvity With Moving Lid
% Error - Cut off 1.000E-01 %=

Spot Values at ( 5, 9, 1)

Figura 6 - Tela de execucao do Solver com critério de parada atingido (POLI1S)

Esta ndo &, contudo, a Unica forma de afirmar que houve convergéncia para as variaveis.
Ha situacdes onde os vaores das varidveis oscilam e os céculos ndo convergem téo

rapidamente. Na Figura 7 abaixo, a convergéncia ocorre mais lentamente e por iSso 0s erros

nado atingem o critério de parada em tempo habil.

Square Cavity With Moving Lid
% Error - Cut off 1.000E-01 %

Spot Values at ( 5, 9, 1)

b
| ~

Figura 7 - Tela de execucao do Solver onde critério de parada ndo foi atingido (POLIS)

Ha outras situacbes onde as variaveis e 0s erros oscilam sem limites. Em tais situagoes,

0s resultados do calculo ndo possuem valor, como na Figura 8 abaixo:
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Square Cavity With Moving Lid 1

Spot Values at ( 5, 9, 1) % Error - Cut off 1.000E-01 %
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Figura 8 - Tela do Solver com situacéo de divergéncia (POL1S)
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Para atingir convergéncia em um problema, algumas técnicas podem ser adotadas. as
mais utilizadas € a limitacdo de variave's, a reelaboracéo da malha e adocéo de parametros de

relaxagdo paraasvariaveis.

2.4. Modelosdeturbuléncia k-¢

Muitos fendbmenos de interesse da engenharia tém comportamento turbulento. Em
fenbmenos assim, os vetores de vel ocidade em um ponto estacionario variam em magnitude e
direcéo a cada intervalo muito pequeno de tempo e simular tal variagdo demandaria muito
esfor¢co computacional aém de ndo ser provavelmente o foco principal dasimulagdo (POLIS).
Além das variagdes que ocorrem no tempo, os vetores de velocidade diferem muito entre si
em variacdes infinitessimais de espago, 0 que novamente iria requerer mais tempo
computacional, ja que a maha necessé&ria para interpretar tal comportamento teria que ser
muito discriminada (POLIS). O escoamento turbulento pode entédo ser modelado como se
estas variagbes fossem causadas por populacdes de redemoinhos de diferentes tamanhos e
vel ocidades diferentes.

Utiliza-se o critério do nimero de Reynolds para determinar se um fendbmeno € ou ndo
turbulento. O nimero limite para o qual o transporte passara a ser turbulento depende néo
apenas dos parametros do numero de Reynolds, mas também da geometria e tipo de

escoamento estudado (POLIS). O nimero de Reynolds em um tubo é dado por:
Re = % Equacdo 12

Onde u é a velocidade média do fluido e D é a longitude caracteristica do fluxo, por

exemplo o didmetro para o fluxo no tubo.
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Os modelos de turbuléncia interpretam tais redemoinhos de turbuléncia de forma que os
efeitos em larga escala sGo considerados, ou sgja, os detalhes do fenbmeno ndo séo simulados,
mas sim 0 seu efeito geral, que sdo chamados de macro efeitos da mistura (POLIS).

O PHOENICS possui uma vasta biblioteca de modelos de turbuléncia que seguem a
abordagem de macro efeitos (POLIS). Os modelos utilizados neste trabalho sGo modelos da
familiak-¢, a saber, k-¢ ¢ RNG k-¢.

O modelo k-¢

O modelo de turbuléncia k-¢ foi desenvolvido por Harlow e Nakayama (POLIS apud
HARLOW & NAKAYAMA, 1968) e € o modelo de turbuléncia de duas equaches
diferenciais mais utilizado (POLIS). O modelo foi e continua sendo amplamente testado. O
modelo k-¢ no PHOENICS ¢ abreviado como KEMODL e contém variaveis empiricas
(POLIS).

A forma padréo do modelo k-¢ contempla as seguintes equagdes de transporte:

OKE i) . OKE ~
,DF'F pa[UlKE—Vm =p(A+ B —EP) Equacdo 13
OEP o [y v OEP| _ EP ~

Onde A ¢é ataxa de producdo volumétrica de KE por tensdo de cisalhamento e B € ataxa
de producdo volumétrica de KE por forcas gravitacionais interagindo com gradientes de
densidade (POLIS). O parametro KE € a energia cinética turbulenta e EP é a taxa de
dissipacdo turbulenta. A grandeza KE €, portanto, uma medida da turbuléncia local, ou sga,
uma medida qualitativa dos efeitos causados pelos redemoinhos de turbuléncia, estes que por
sua vez causam os efeitos em escala infinitessma da turbuléncia. A grandeza EP € uma
medida da taxa na qual energia cinética turbulenta é convertida em energia térmica e vice-
VErsa, ou sgja, representa os pontos no espago onde a turbuléncia é gerada (POL1S). Quando o
modelo k-¢ ou outro modelo derivado da familia k- esta ativado no software PHOENICS, o
Solver também resolve e retorna os perfis das variaveis KE e EP no volume de controle.

O modelo k-g padrdo apresenta bom desempenho em escoamentos onde 0 numero de
Reynolds é ato (POLIS). Ele apresenta, contudo, uma série de limitagbes, a saber:
compressoes, rotagOes, redemoinhos, fluxos com curva, empuxo, gradientes de presséo
adversos, entre outras (POLIS). Entre elas, a mais importante para nosso trabalho é a
limitagcdo em descrever adequadamente rotactes e outros fendmenos descritos acima tipicos
para um fluido que passa por um ciclone. Este modelo foi, portanto, utilizado somente para

simular os efeitos de turbuléncia nas simulagdes envolvendo o lavador Venturi.
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O modelo RNG k-¢

Alguns modelos de duas a quatro equactes diferenciais variantes do modelo k-g sdo no
geral apropriados em situagbes onde ocorra recirculacdo, efeitos eipticos ou efeitos de
rotagdo. Os modelos de turbuléncia RNG k-g e Chen-Kim k-g¢ sdo muitos superiores ao
modelo padréo k-e¢ em problemas onde ocorram estes fendmenos (POLIS; GUERRA et d.,
2012).

Para as simulagBes envolvendo o equipamento completo da empresa Ecoplas® composto
pelo lavador Venturi e pelo o ciclone acoplado a ele, € razoavel a utilizagdo de outro modelo
de turbuléncia do que aquele utilizado nas simulagdes com o Venturi. O modelo escolhido foi
0 RNG k-¢.

O RNG k-g é um modelo de turbuléncia de duas equagdes diferenciais desenvolvido por
YAKHOT & ORSZAG (POLIS apud YAKHOT & ORSZAG, 1986) derivado do modelo k-¢
baseado nas técnicas RNG (Grupo de renormalizagéo) (POLIS).

RNG séo técnicas matematicas estatisticas que permitem interpretacéo de sistemas fisicos
guando estes sdo vistos em diferentes escalas de distancia. A técnica é usada tipicamente nos
campos da fisica quantica, onde as entidades apresentam comportamentos muito distintos
quando observadas a disténcias muito curtas. Renormalizacdo € a técnica de representar os
componentes de um fendbmeno em escalas muito pequenas com parametros fisicos reais. O
procedimento RNG aplicado aos modelos turbulentos emprega um componente que rege as
variagdes que os vetores de velocidade sofrem em escala infinitesimal e tal componente ainda
representa os efeitos observados na escala macroscopica (POLIS).

O procedimento RNG de YAKHOT & ORSZAG torna o0 modelo RNG k-¢ adequado a
nimeros de Reynolds baixos e altos. Além do fator RNG, o modelo disponivel no
PHOENICS difere do modelo padréo k-¢ em relagdo a algumas constantes do modelo
tradicional que assumem outros valores, e pela equacdo da taxa de dissipacdo turbulenta EP
ter um termo adiciona incluido aela (POLIS).

2.5. IPSA — Inter-Phase Slip Algorithm

O Inter-Phase Slip Algorithm, IPSA, inicialmente chamado de Inter-Phase Slip Analyser,
foi desenvolvido por Brian Spalding (SPALDING, 1977) e emprega equagOes individuais de
momento para cadafase (LI et a., 2002) e uma estratégia de correcéo de pressdo que levaem
conta a conservacao do volume (PROSPERETTI & TRY GGVASON, 2007).
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O IPSA contempla equaces de diferencas finitas para fracdo volumétrica e para a
velocidade dos componentes (SPALDING, 1977). O procedimento realiza chutes e corregoes
dos campos de presséo, sendo que os calculos das corregdes de pressdo ocorrem para as duas
equactes de continuidade (SPALDING, 1977). O procedimento assume a forma para uma
fase caso os termos referentes as concentragdes de uma das fases de aproxime de zero
(SPALDING, 1977). O agoritmo tem bom desempenho para situagdes onde a diferenca entre
as massas especificas é elevada (PROSPERETTI & TRYGGVASON apud DARWISH et a.,
2001). O IPSA tem seguinte algoritmo: chute da pressdo e solucéo das equacdes de momento
para fases 1 e 2; resolucéo das equacdes de continuidade para as fases; calculo do erro em
cada ponto; obtencdo do vaor para correcdo da pressdo através de equacles especificas;
repeticéo até convergéncia (SPALDING, 1977).

No PHOENICS, a ativacdo do modelo IPSA ativa novas opcdes nos elementos do tipo
Inlet e Outlet, aém de conter sua prépria janela de opgdes. No Inlet, hd a adicdo de campos
independentes de vaz&o para as fases 1 e 2. A mudanga mais critica ocorre no Outlet, onde o
usuario deve entdo inserir o valor de dois coeficientes. PH 1 e PH 2. Estes parametros
regulam a area de saida permitida as fases 1 e 2 respectivamente, sendo tais parametros
proporcionais a massa especifica das fases. Exemplificando, caso o fluido 1 tenha massa
especifica igual a 1000 e o fluido 2 igua a 20, os parémetros PH 1 e PH 2 devem assumir
valores de 1000 e 20 caso desgje-se permitir a saida de ambas as fases. Valores como 500 e 20
implicaria retencdo de 50% da fase 1 e nenhuma retencdo para a fase 2, enquanto valores
como 1000 e 0 implicam em nenhuma retencdo para fase 1 e total retencdo para fase 2, por
exemplo (POLIS).

Na janela de opgdes propria do modelo IPSA no PHOENICS (“Settings ) 0 usuério pode
determinar qual das fases arrasta a outra, além da fragdo volumétrica minima necesséria a fase
gue sera arrastada para que ela sgja de fato arrastada, o tamanho médio das microentidades
criadas pelo arraste (bolhas, gotas, etc.) para as quais serdo utilizadas as equacbes 5 a 7, a
vel ocidade relativa minima permitida as fases, entre outros (POLIS).

O IPSA sera usado como modelo multifasico para as simulagdes envolvendo entrada de

ar e entrada de &gua para lavagem.
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3. METODOLOGIA

3.1. Softwar e utilizado

A modelagem em CFD foi desenvolvida utilizando o PHOENICS versdo 2010. O
software é comercia e estava disponivel no laboratério de informética da Escola Politécnica
da USP (Universidade de S&o Paulo).

3.2. Especificacdes do equipamento e condicbes de contorno

Utilizaremos, como especificacdo do equipamento e condicBes de contorno, 0S mesmos
valores utilizados nos equipamentos fabricados pela empresa Ecoplas®. Os dados
contemplam valores de vazdes de entrada, didmetros de entrada e saida, angulos das secbes
convergente e divergente para 0 caso do Venturi, tamanho do Venturi, tamanho da garganta,

altura do Ciclone, entre outros. Os dados estéo dispostos nas tabel as abaixo:

Tabela 3 - Especificacfes geométricas dos equipamentos

Especificacdes geométricas do lavador Venturi

Diametro da entrada do Venturi (mm) 600
Diametro da saida do Venturi (mm) 600
Diametro da garganta (mm) 430
Comprimento da garganta (mm) 100
Comprimento da se¢do convergente (mm) 150
Comprimento da secdo divergente (mm) 159
Especificagdes geométricas do separador cicldnico
Diametro do corpo do ciclone (mm) 1750
Diametro da saida do ciclone (mm) 600
Diametro do duto central do ciclone (mm) 900
Alturatotal do ciclone (mm) 5500
Altura da se¢do apés o duto central (mm) 3600

Altura da entrada do tubo do Venturi no 900

ciclone em relagdo ao centro do tubo (mm)
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Tabela 4 - Condictes de operacdo do equipamento

Condicoes de operacéo

Vazdo de gases (m?/h) 15000
Vaz&o de liquido no Venturi (m3/h) 18
Press&0 na saida do ciclone (atm) 1
Perda de carga no equipamento (Pa) 800

As plantas dos projetos podem ser encontradas no item 7.1 do Anexo, Figura 33 e Figura
34, paginas 64 e 65.

Para entrada de &gua utilizamos as especificacdes dos bicos injetores que so usados pela
empresa (UMICONTROL). As especificagdes se encontram na tabel a abai xo:

Tabela 5 - Especificacbes dos bicosinjetores

No lavador Venturi

Modelo do bico UM-6/43 CF
Tipo dejato Cone cheio, 60°, mesma direcéo do gas
Diametro (mm) 28,6
Alturado bico (cm) 170
No ciclone
NUmero de bicos injetores 30
Vazdo total de liquido (m3/h) 20
Diametro (mm) 6
Posicdo em relagdo a alturado ciclone (m) 4,075

Os bicos injetores no ciclone ndo possuem um model o especifico.

3.3. Modelagem dos equipamentos e das condigdes de contor no

Os modelos dos equipamentos que foram utilizados no PHOENICS podem ser
encontrados no item 7.2 do Anexo, Figura 35 e Figura 36, pagina 66.

A modelagem dos bicos injetores foi feita primeiramente supondo que o fluxo era
unidirecional e paralelo a0 escoamento do gas. Adiante, decidiu-se representar o fluxo de
agua implementando no Inlet 4 entradas de liquido que geram um jato que forma um angulo

de 60°, pois este model o se aproxima mais da injegdo em cone cheio do bico UM-6/43 CF.
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Quanto aos bicos injetores do ciclone, decidiu-se representar no software CFD apenas 4
deles, como forma de estimativa primaria quanto ao efeito que tais bicos causam. A direcéo
do jato dos bicos foi considerada unidirecional em 45° em relacdo a normal. Os bicos estéo
divididos em dois pares e 0s pares estdo dispostos de forma simétrica em relacéo ao centro do
duto superior do ciclone.

Para modelagem em CFD devem-se especificar no Inlet as velocidades de entrada de

determinado fluido. As velocidades foram cal culadas da seguinte forma:

Velocidade de entrada de gas
A velocidade do fluido gasoso na entrada do Inlet foi determinada pela seguinte relaco:

v, = 4Qg 4 15000:14,74m/s

7 (diametro venturi)2  m (0,6)2 3600

Velocidade de entrada de liquido no bico injetor do Venturi
A velocidade do liquido naentrada do Inlet foi determinada pela seguinte relacéo:

40QL 4 18
V, = = =7,78m/s
L' ™ 7 (diametro bico injetor)? 7 (0,0286)2 3600 ! /

Modelagem da entrada de liquido no bico injetor do Venturi

Como dito, inicialmente a entrada de liquido foi suposta unidirecional e paralela ao gés.
Para tal, a velocidade especificada no Inlet é a calculada acima. Com o modelamento com
quatro entradas dispostas em losango, € necess&rio determinar as componentes do vetor
velocidade (cujo modulo vale o valor calculado acima para a velocidade).

Os 4 Inlets foram dispostos dois a dois lado a lado e cada Inlet produzia um fluxo na
direcdo de sua diagona para fora do bico. Para fins de célculo, considera-se que o sentido e
direcéo de escoamento do ar sd0 em z positivo. Este sentido e diregdo ndo sdo validos para
todas as ssimulagBes, mas em outros sistemas de coordenadas (por exemplo, quando a direcéo
de escoamento de gés for em y positivo) os valores se mantém iguais, bastando fazer uma
mudanca de coordenadas. Os valores das componentes do Inlet foram calculados utilizando
relacOes de trigonometria. A demonstracdo a seguir vale para um Inlet genérico cujo fluxo
ocorraem x ey positivos. Para os outros 3 Inlets, basta adaptar o sinal de x ey paracorrigir o
sentido do fluxo. O célculo para o Inlet genérico esta demonstrado a seguir:

Vix =V, cos(B-ong) Sen(45) = 2,75 m/s
Viy =V, cos(Ocong) cos(45) = 2,75 m/s
Viz =V, sen(Ocong) = 6,74 m/s
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Velocidade de entrada de liquido nos bicos injetores do ciclone

Os Inlets de &gua dos bicos injetores localizados no ciclone foram modelados seguindo a
hipétese de que o jato oriundo de cada um deles € unidirecional a 45° da normal. A vazéo de
liquido de saida destes bicos injetores é tal que 30 bicos produzem a vazéo total de liquido,
conforme dados na Tabela 5. O clculo das componentes de velocidade segue 0 mesmo
método utilizado par ao célculo das velocidades do bico injetor localizado no lavador. O jato
forma um angulo de 45° com a normal e com o0 eixo x. Como dito, o escoamento foi
modelado em CFD supondo a existéncia de quatro bicos nessa regido, dispostos dois a dois
simetricamente em relagdo ao centro do tubo do ciclone. A velocidade em x para um bico de
um par é oposta a velocidade em x para o outro bico do mesmo par. Abaixo os resultados dos

calculos para o bico injetor genérico cujo fluxo sgjanadirecdo x positiva:

4 QLTOoTAL 4 20 1
V, =—— - — = —=6,55m/s
1 (didmetro bico injetor)? 1 (0,006)2 3600 30

Vix =V, sen(45) = 4,63 m/s
VLY == 0 m/S
Viz =V, cos(45) = 4,63 m/s

Resumo
A tabela abaixo resume as grandezas calculadas para as velocidades para a modelagem

CFD:

Tabela 6 - Valores das velocidades para modelagem CFD

Entrada de gés
Vg X y z
14,74 m/s - - 14,74 m/s
Bico do lavador
Vi X y 7
7,78 m/s 2,75 m/s 2,75m/s 6,74 m/s
Bico do ciclone
Vi X y z
6,55 m/s 4,63 m/s - 4,63 m/s
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Diametro médio das gotas

Como mencionado na sessdo 2.5, a ativacdo do modelo bifésico IPSA ativa novos
parametros no simulador, assim como possui uma janela exclusiva de opgdes onde se devem
inserir parametros para o préprio modelo. Um dos pardmetros necessarios € uma estimativa
do didmetro médio das gotas. Testou-se na primeira simulagdo envolvendo o IPSA aguns
valores bem distintos para o didmetro médio e ndo se verificou resultados muito discrepantes.
Contudo, uma verdadeira boa estimativa para 0 diametro médio, aqui chamado de didmetro
meédio de Sauter, pode ser feita através da equacéo 5:

1,922
422 x1072+45,77x103 (%)

d32 = 17058 Equagéo 5

r

Os vaores das incognitas acima podem ser obtidos na Tabela 4. Para o valor de Ur, deve-
se primeiro estimar a velocidade do gas na garganta e entéo calcular a velocidade relativa
deste gas com o liquido a velocidade de saida do Inlet. A velocidade do gas na garganta pode
ser estimada com a equacéo de continuidade:

15000 = (0,43)2

QGINLET = QGGARGANTA = 3600 - 4 GGARGANTA A VGGARGANTA

= 28,7m/s

O resultado obtido para o didmetro médio de Sauter &, portanto:

1000 x 0,00 5) 1,922
4,166667

32 — (28,7—7,78)0.58

422 x 10°2+5,77x10~3 (
=8mm

Na simulacdo envolvendo bicos injetores no lavador e bicos injetores no ciclone, ndo é
possivel inserir tamanhos diferentes para didmetro médio de Sauter para as gotas formadas no
Venturi e as gotas formadas no ciclone. O vaor médio acima seré usado como universal em
tal simulac&o. E importante, contudo, citar que o didmetro da gota ndo desempenha um papel
importante no agoritmo do IPSA e por isso ndo deve influenciar significativamente o

resultado.

3.4. Cronograma de simulagdes

Sera redlizada uma série de simulagbes com grau de complexidade crescente. As
simulacdes foram nomeadas da seguinte forma: “simulagdo preliminar”, “simulagdo
monofasica do lavador Venturi”, “simula¢ao multifésica do lavador Venturi”, “simulagdo
monofasica do lavador Venturi e parte do ciclone (até a metade de sua cota)”, “simulag¢do
monofasica do equipamento completo (lavador e o ciclone em sua totalidade)” e, por fim,

“simula¢@o multifasica do equipamento completo”.
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Conforme o capitulo 2.4 - Modelos de turbuléncia k-¢ e o capitulo 2.5 - IPSA — Inter-
Phase Slip Algorithm, as simulagdes envolvendo o lavador Venturi com ar podem ser feitas
utilizando o modelo de turbuléncia k-¢ (no PHOENICS, KEMODL) ¢ as simulagdes
monofésicas envolvendo o lavador com o ciclone devem ser simuladas utilizando o modelo
RNG k-g¢ (no PHOENICS, KERNG). As simulagdes envolvendo somente um fluido (ar)
foram feitas com o modelo padrédo de uma fase e as simulagbes envolvendo é&gua tinham
também o modelo bifasico IPSA ativado.

A “simulagdo preliminar” consiste de um tubo com diametro igual ao do inicio da secdo
convergente do Venturi que contenha um Inlet concéntrico de agua com vazéo e didmetros
iguais a0 do bico e outro Inlet concéntrico de ar com vazéo igual a vazdo de entrada do
Venturi. A simulacdo foi modelada em coordenadas cilindricas e é bidimensional. A
finalidade desta simulacdo é testar e validar parametros do modelo IPSA para escoamento
multifésico.

A segunda simulagdo proposta, “simulagdo monofésica de um lavador Venturi” j&
contempla o modelo de lavador Venturi utilizado pela Ecoplas®. A simulaco é tridimensional
e em coordenadas cartesianas. O lavador foi simulado apenas com um Inlet com ar seguindo
as condic¢des de contorno determinadas pelas especificagdes de operacéo contidas na Tabela 3,
Tabela 4 e Tabela 5. A finalidade desta ssmulagdo é preparar a modelagem em termos de
pardmetros de modelagem CFD, geometria e malha para a proxima simulag&o.

A terceira simulag@o proposta, “simulagdo multifasica de um lavador Venturi” contempla
o fendbmeno fisico completo que ocorre dentro do lavador de gés, ou sgja, contém uma entrada
de ar e contém um bico injetor com &gua, todos seguindo as condi¢des de contorno
determinadas pelas especificagdes de operagdo. A simulagcdo € tridimensional e em
coordenadas cartesianas. Esta simulacdo gerainformacéo para melhoria do processo.

A quarta simulagdo proposta, “simulagdo monofésica do lavador Venturi e parte do
ciclone”, conta com o lavador Venturi ¢ parte do ciclone acoplado a ele. A parte do ciclone
acoplada corresponde a 1,9m de suatotalidade. O sistema contém umafase, € tridimensional e
em coordenadas cartesianas. O objetivo desta simulacéo é preparar a modelagem envolvendo
0 modelo RNG k-g para as proximas simulagdes, modelo que ¢ muito mais apropriado para
escoamentos com rotagdes tipicos em um ciclone.

A quinta simulag@o proposta, “simulagdo monofésica do equipamento completo” contém
0 equipamento completo fabricado pela empresa, ou sgja, o0 lavador Venturi e 0 separador
ciclénico acoplado a ele. Segue as condic¢des de operacdo da Tabela 3, Tabela4 e Tabela 5, €
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tridimensional e em coordenadas cartesianas. Esta simulagdo também tem o intuito de

preparar amodelagem CFD para a Ultima simul ag&o..

A sexta e ultima simulagdo proposta, “simula¢do multifasica do equipamento completo” é

a simulacdo mais completa e representa todos os fendmenos fisicos envolvendo duas fases no

equipamento completo produzido pela Ecoplas®. A simulagdo é tridimensional, em

coordenadas cartesianas e € simulada com os modelos RNG k-¢ e IPSA. Esta simulagdo pode

fornecer informacbes muito importantes sobre o comportamento dos fluidos dentro do

equipamento, assim como informacdes para melhoria do desempenho do processo.

A Tabela 7 abaixo resume as simulacfes e suas principais caracteristicas:

Tabela 7 - Resumo das simulagdesr ealizadas

Simulagdo | Dimensdes | Coordenadas Equipamento Fases Modelo

1 2D Cilindricas Duto cilindrico 2 k-¢ / IPSA

2 3D Cartesianas Lavador Venturi 1 k-¢

3 3D Cartesianas Lavador Venturi 2 k-¢ / IPSA
. Lavador Venturi e parte do

4 3D Cartesianas . 1 RNG k-¢

ciclone

5 3D Cartesianas Equipamento completo 1 RNG k-¢
_ _ RNG k-¢ /

6 3D Cartesianas Equipamento completo 2 1PSA

3.5. Premissas para modelagem CFD

Além das informagdes citadas na Tabela 7, deve-se assumir um conjunto de premissas

para a modelagem CFD. O conjunto de premissas elaborado vale para todas as simulacbes

feitas e s80 0s seguintes:

Estado estacionario

Parede do tubo hidrodinamicamente lisa, ou sga sem atrito, mas cujo vetor

velocidade do fluido préximo a elatende a zero.

Forca gravitacional constante eigual a 9,81 m/s

Massa especifica do ar constante eigual a 1 kg/m3

M assa especifica da agua constante e igual a 1000 kg/m?

Viscosidade da 4gua constante eigual a1,5 x 10 ft?/s

Pressado atmosférica de 101325 Pa




39

N&o hatrocatérmica entre os fluidos durante o escoamento

3.6. Variaveis analisadas

Para este trabal ho, os seguintes parametros foram analisados:

Influéncia do bico injetor

Queda de presséo no lavador Venturi

Queda de pressdo no equipamento completo (lavador Venturi e separador
ciclénico)

Velocidade na garganta do lavador Venturi

Velocidade na saida do lavador Venturi

Comportamento do gés na saida do separador ciclénico

Dispersdo da &gua no lavador

Dispersdo da &gua no separador ciclonico
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4. RESULTADOSE DISCUSSOES

4.1. Simulacéo preliminar

Os resultados da simulagéo preliminar constam no Anexo, item 7.3.

Dela pode-se aferir que 0 modelo IPSA representou apropriadamente e de forma
satisfatéria 0 escoamento multifasico. Através da Figura 37 verifica-se que o modelo é capaz
de representar a queda local de pressdo proveniente da entrada do jato de agua, onde uma
espécie de vacuo causado pela entrada € criada. Através da mesma figura, verificamos
comportamento semelhante e oposto no final do duto do escoamento, onde a saida de liquido
geraum aumento de pressdo nos arredores da saida.

Verifica-se ligeira queda de pressdo dentro do tubo, conforme Figura 38.

Por fim, através da Figura 39 pode-se aferir a dispersdo de liquido dentro do tubo.
Verifica-se que a dispersdo € causada principalmente por cisalhamento e esta é bastante sutil.
Ndo se verifica dispersdo de liquido causado por arraste, principamente por causa do
escoamento paralelo de liquido e ar. Por causa deste fato decidiu-se implementar nas
simulagdes subsequentes um modelo de bico injetor com quatro saidas dispostas em losango,

de forma que o cisalhamento pudesse ocorrer paralelamente com o arraste de liquido.

4.2. Simulacdo monoféasica do lavador Venturi

A segunda simulagdo consiste de escoamento de ar no lavador Venturi fabricado e uso do
model o padréo de turbuléncia k-e.

A simulacdo apresentou convergéncia para todas as suas varidveis e todos os erros
atingiram o critério de parada de 0,01%, conforme pode ser verificado na Figura 9 abaixo. A
presenca da variavel TEM1 € justificada através do método de insercdo das propriedades do
fluido ar: ao invés de definir manualmente as propriedades do fluido (como massa especifica)
optou-se por utilizar a biblioteca de componentes que o PHOENICS possui. Foi escolhido o
fluido “Ar, tratado como ideal, a 25°C*“. Como este fluido da biblioteca contém
intrinsicamente um fator de temperatura ligado a ele, € necessario aivar as equagdes de
energia para que o Solver possa interpretar o fluido. Isso n&o influencia os resultados do
célculo, pois como ndo ha outros fatores de troca de energia no sistema e como o fluido estad a
mesma temperatura externa, a variavel permanece constante durante todo o processo iterativo.
Nas simulagdes seguintes optou-se por ndo usar fluidos pré-definidos da biblioteca, mas sim

definir manualmente as propriedades dos mesmos.
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Venturi Ar - 33x33x20 - KEMODL 1
Spot Values at ( 17, 17, 20) % Error - Cut off 1.000E-02 %
/
v
\"/

Value Change Low High Variable Max % Error Change
1.83E-02 -2.24E-08 0.00E+00 2.00E-02 Pl 1.26E+02 4.09E-04 -5.42E-06
3.34E-02 2.17E-06 0.00E+00 9.00E-01 3.98E+02 2.11E-04 -2.45E-06
1.87E-01 -4.10E-06 -1.00E-01 4.00E-01 5.01E+02 1.61E-04 -1.22E-06
1.43E-18 4.00E-23 0.00E+00 2.00E-18 2.51E+02 3.00E-04 -3.83E-06
2.06E+00 3.34E-06 0.00E+00 4.00E+00 KE 2.51E+03 8.62E-03 -1.28E-03
1.41E401 3.24E-05 0.00E+00 4.00E+01 EP 7.94E+02 6.73E-03 -9.82E-05
0.00E+00 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 SURN 1.00E+01 0.00E+00 0.00E+00
2.00E+01 0.00E+00 2.00E+01 3.00E+01 TEM1 1.00E+01 0.00E+00 0.00E+00

NX NY NZ ISWEEP 1052 TIME Press a character key
33 33 20 IZSTEP OFF Working to interrupt.

Figura 9 - Tela do Solver para a simulagdo monofésica do lavador Venturi

Os resultados para pressdo e velocidade obtidos nesta smulagcdo podem ser vistos na
Figura 10 abaixo:

Pressure, Pa Pressure, Pa
251.8273 253.9122
208.1223 212.4225
164.4173 170.9328
120.7123 129.4431
H 77.00732 87.95334
33.30231 | 2 H 46 46362
-10.40271 v H 4.973877
H -54.10770 H -36.51584
W -97.81268 (] i -78.00555
-141.5177 -119.4953
-185.2227 - -160.9850
-228.9277 Py -202.4747
-272.6327 A -243.9644
-316.3376 . -285.4542
-360.0427 -326.9439
-403.7477 -368.4336
-447.4526 -409.9233
i Ae - 333320 - KDL
Velocity, m/s Velocity, m/s
.72284 iy " 36.72284
.44303 34.44303
.16323 8 32.16323
.88342 - 29.88342
.60361 5 27.60361
.32381 ~ 25.32381
.04400 ~ 23.04400 o} |
.76419 H 20.76419 —
.48439 § 18.48439 S
-20458 16.20458 - —
.92478 13.92478 i
.64497 11.64497 /@A\ —~
-3:2;:2 9.365162 -
- 7.085355 -
.805548 4.805548
~B23742 2.525742
-245935 0.245935
. Vaaturi A - 3333820 - KL
(b)

Figura 10 — Simula¢do monoféasica do lavador Venturi, perfis de pressio (a) e velocidade (b)

Observa-se que na entrada do lavador as pressdes sdo no geral maiores nas regides mais
afastadas do centro. Este aumento de presséo € causado pelo impacto do gés de entrada na
parede da secdo convergente. Analisando o perfil de velocidade no corte latitudinal (figura
inferior esquerda) na garganta, observa-se que nas regides mais afastadas do centro a
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velocidade € maior. Este comportamento esta associado a pressdo maior na periferia do
lavador na regido convergente, ja citada. A velocidade mais elevada na periferia da garganta
causa, pelo principio de Bernoulli, maior queda de pressdo na mesma regido, como pode ser
aferido pelos perfis de pressdo. Apés a saida da garganta o fluido recupera parte da pressao e
acelera. Observa-se que a recuperacdo de velocidade na secdo divergente é maior nas regides
mais proximas do centro. Na regido superior e inferior da secdo divergente do lavador
Venturi, observa-se vel ocidades reduzidas.

Pode-se estimar a perda de carga média no lavador e a perda de carga média entre a secéo
convergente e a secao divergente. Para a pressdo, considera-se como valor de entrada o valor
médio lido na escaa do ponto mais préximo do centro. Para a garganta, considerar-se-a
também o valor médio lido na escala do ponto central. O AP &

88 + 46
APigvador = Pentrada — Psaiga = ( 2 > —0=67—-0=67Pa

—-78 — 119
APgarganta = Pentrada — Pyarganta = 67 — (T) =67+ 98 = 165 Pa

Também é possivel estimar visualmente a vel ocidade do fluido do centro da garganta e na
regido central da saida. Como velocidade na garganta, considera-se a velocidade no centro:

VGgarganta =215m/s

V6 sqiaq = 196 m/s

4.3. Simulacdo multifasica do lavador Venturi

A série seguinte de simulagBes envolve o transporte multifasico que ocorre no lavador
projetado pela empresa. Ao final, os resultados obtidos foram comparados com a correlacéo
de Calvert daliteratura (Equacéo 1, secéo 2.2).

NaFigura 11 abaixo podemos avaliar a convergéncia da simulacéo:
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Venturi Ar Agua - 31x39x20 1
Spot Values at ( 24, 33, 11) % Error — Cut off 1.000E-02 %

i il
.’ \ MY

W\\r v i %/\ f
H\W W LJ\;/\P

Value Change Low High Variable Max % Error Change

-1.54E+02 1.53E-05 -4.00E+02 4.00E+02 Pl 1.00E+02 2.96E-05 -1.31E-06
-2.70E+00 0.00E+00 -3.00E+00 1.00E+00 1.00E+02 7.59E-04 -3.92E-04
1.31E-01 2.53E-07 -3.00E+00 2.00E+00 1.00E+01 1.00E-06 0.00E+00
2.65E+00 0.00E+00 -7.00E+00 3.00E+00 1.00E+02 1.19E-04 -5.46E-06
-2.33E+00 0.00E+00 -5.00E+00 9.00E+00 1.00E+01 1.00E-06 0.00E+00
6.71E+00 0.00E+00 0.00E+00 2.00E+01 3.98E+01 4.37E-02 3.11E-06
2.83E-02 9.87E-08 -1.00E+01 3.00E+01 w2 1.00E+01 8.30E-09 0.00E+00
6.89E-02 -7.45E-09 0.00E+00 6.00E-01 R1 5.01E+02 2.29E-02 -3.02E-04
9.31E-01 -5.96E-08 5.00E-01 1.00E+00 1.26E+02 1.32E-04 -2.91E-06
8.56E-02 0.00E+00 0.00E+00 2.00E-01 6.31E+01 2.53E-03 3.85E-05
8.20E-01 0.00E+00 0.00E+00 3.00E+00 1.00E+02 6.45E-04 2.15E-05
1.00E-10 0.00E+00 1.00E-10 2.00E-10 1.00E+01 0.00E+00 0.00E+00

NX NY Nz ISWEEP 5000 Time now 50:40 Press a character key

49 44 20 IZSTEP OFF (m:s) est 50:41 to interrupt.

Figura 11 - Telado Solver para a simulacdo multifasica do lavador Venturi

A simulagdo convergiu para a pressdo com erro na ordem de 10 %, Para as variaveis das
velocidades, a velocidade no eixo z dafase 1 (agua) foi a que apresentou mais dificuldade de
convergéncia e ndo podemos considerar que ela convergiu totalmente. Seu erro residual,
contudo, € baixo e vale aproximadamente 0,04% ao final das iteracles, aém de se apresentar
estdvel. Todas as outras variaveis referentes as velocidades convergiram. A fragdo
volumétrica da fase 2 (ar) convergiu com erro de 10 %, mas a convergéncia total n&o foi
atingida para a fracdo volumétrica da fase 1 (agua). Seu erro, contudo, também se manteve
estével e baixo, na ordem de 0,02% ao final do processo iterativo.

Os resultados obtidos na simulagdo para a pressdo podem ser vistos na Figura 12, para
velocidade na Figura 13 e para a fracdo volumétrica de liquido no lavador na Figura 14

abaixo:

Pressure, Pa Pressure, Pa
259.0282 259.0282
225.8943 225.8943
[| 192.7603 192.7603
[| 159-6264 T 159.6264
126.4925 126.4925
93.35858 | 93.35858 1
60.22464 | 60.22464
27.09070 27.09070
-6.043213 -6.043213
-39.17714 | -39.17714
-72.31107 -72.31107
-105.4450 -105.4450
-138.5789 f -138.5789
-171.7128 | -171.7128
-204.8468 -204.8468
-237.9807 -237.9807
-271.1146 -271.1146

Figura 12 - Simulac@o multifasica do lavador Venturi, perfil de pressdo



Vel _1, m/s
46.97107
44.05828 35.19144
41.14550 32.86942
38.23273 | . 30.54738 IS
35.31995 28.22535 il

32.40717 25.90332 =l Y
29.49439 23.58129 e
-

Vel 1, m/s
37.51348

26.58161 21.25926 -~
23.66883 18.93723

20.75605 16.61520 i
17.84327 14.29316 -
14.93049 11.97113 -
12.01771 > 9.649100

9.104928 hw 7.327069

6.192148 5.005038

3.279368 2.683006

0.366588 0.360975

Figura 13 - Simulagdo multifasica do lavador Venturi, perfil de velocidade

Rr1 R1
0.924177

0.866479

.693383
. 635684 9
.577986
.520287
.462589
.404890

.347192
.289493
.231794
.174096
.116397
.058699
.000E-3

0.924177
0.866479
[l 0.808780

0.751082
0.693383
0.635684
0.577986
0.520287
0.462589

0.404890

0.174096
0.116397
0.058699
1.000E-3

HOOOOOOODOOOOO

Figura 14 - Simulacéo multifasica do lavador Venturi, perfil da fracdo volumétrica de liquido

A pressdo do sistema apresenta 0 mesmo comportamento observado na simulagdo
anterior, ou sgja, sofre elevada queda na garganta e € em parte recuperada na saida.
Visualmente pode-se estimar a queda de pressdo no sistema e na garganta. Os valores
considerados para pressao nas secles transversais sao iguais aos valores médios lidos na
escala no ponto central:

93 + 60
APavador = Pentrada — Psaida = (T) —0=765-0=76,5Pa

—105—138

APyarganta = Pentrada — Pgarganta = 76,5 — (f) =76,5+121,5=198 Pa

Ou sgja, a insercdo do bico e a passagem de &gua aumentam a perda de carga total no
lavador Venturi e a perda de carga que ocorre na garganta. Os valores correspondentes ao
aumento estdo na ordem dos 10 e 30 Pa respectivamente. Analisando ainda o perfil da
esgquerda da Figura 12, observamos que o impacto da corrente gasosa no bico causa naquela
regido um leve aumento de pressdo (em amarelo). A queda de presséo na garganta na regiao
ndo ocupada pelo bico é maior, pois a ndo existéncia do bico naguela regido permite que o gas
escoe sem barreiras e isso 0 permite acelerar, causando pelo principio de Bernoulli uma queda
de presséo naquelaregido.

A Figura 13 referente aos perfis de velocidade do liquido reforca a andlise feita no
parégrafo acima. Pode-se observar que na garganta as vel ocidades na regido ndo ocupada pelo
bico sGo maiores e que tais velocidades crescem conforme os cortes longitudinais se afastam
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do bico. A presenca do bico influencia bastante o0 escoamento e as velocidades se aproximam
de zero na diregdo ocupada por ele, conforme pode ser visto na parte esquerda da Figura 13.
Assim como fora observado na simulag&o anterior, na garganta as velocidades sGo maiores
nas regides periféricas, assim como as pressdes também sdo menores. A parte da direita da
Figura 13 e a parte da direita da Figura 12 ilustram bem este fenGmeno.

Com a Figura 14 pode-se interpretar o perfil de fragdo volumétrica. Este fora inserido
seguindo o modelo do bico injetor com quatro entradas em losango. Na parte superior, ha uma
regido onde a fragdo volumétrica de liquido atinge a casa dos 90%, segundo leitura na escala.
Esta regido de elevacéo da fracdo volumeétrica, contudo, ndo contém uma origem clara e por
isso € considerada erro de representacdo do software, possivelmente para fechar algum
balanco de massa e pode ter sido originado através da ndo convergéncia total desta variavel,
conforme discutido acima e demonstrado na Figura 11.

Por fim, o resultado obtido para queda de pressdo na simulagéo foi comparado com a
equacdo semiempiricade Calvert da literatura (Equacéo 1). O valor utilizado para o parametro
Vo abaixo (velocidade na garganta) foi obtido através da equacdo de continuidade, como
feito anteriormente (secéo 3.3):

15000 = (0,43)2

QGINLET = QGGARGANTA Ad 3600 - 4 GGArRGANTA & VGGARGANTA

= 28,7m/s

A equacéo de Calvert (Equagdo 1) tem a seguinte forma:
aP =~ p, vgo* ()
Q¢

O resultado &

AP = — p, Vg,* (%) = —1000 x (28,7)2x(

) =988 Pa
G

15000

O resultado obtido apresenta um desvio de 92% em relacdo ao resultado obtido através de
simulacdo. Contudo, o desvio é esperado, pois segundo a literatura e mencionado na se¢éo
2.2, esta equacao superestima a perda de carga em lavadores industrial, pois tem a hipétese de
gue o liquido se acelera imediatamente a velocidade do gas na garganta (YUNG et al., 1977,

p. 348-349), além de ndo levar em conta nenhum fator geométrico do lavador.

4.4. Simulagdo monoféasica do lavador Venturi e partedo ciclone
Apos as simulagbes envolvendo o lavador Venturi, simulou-se o lavador com parte do
separador ciclonico e umafase (ar). Através desta simulagéo, testou-se a aplicacéo do modelo

de turbuléncia RNG k-¢ para a solugdo de problemas de escoamentos envolvendo rotagdes.
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A Figura 15 representa atela final do Solver com a qual é possivel avaliar a convergéncia
da simulagéo:

Venturi Ciclone Ar — KERNG 1
Spot Values at ( 34, 27, 10) % Error - Cut off 1.000E-02 %
} A I
p \
{ ¢ \
1‘/ \—V'\
IJ \
Value Change Low High Variable Max % Error Change
5.62E+01 1.01E-03 -6.00E+01 1.00E+02 Pl 2.00E+02 2.43E-03 -1.03E-05
-1.39E+01 2.16E-04 -2.00E+01 1.00E+01 3.16E+02 4.56E-03 -1.38E-05
1.42E+00 -3.58E-06 -1.00E+00 2.00E+00 7.94E+02 4.45E-03 -2.3BE-06
9.65E+00 -1.34E-04 -1.00E+01 2.00E+01 6.31E+01 5.88E-03 -1.11E-05
2.34E+00 -6.58E-05 0.00E+00  3.00E+00 7.94E+02 9.94E-03 -3.29E-05
5.19E+01 -1.81E-03 0.00E+00 6.00E+01 6.31E+02 8.57E-03 -3.78E-05
NX NY NZ ISWEEP 3635 TIME Press a character key
69 52 19 IZSTEP OFF Working to interrupt.

Figura 15 - Telado Solver para a ssmulagdo monofasica do lavador Venturi e parte do ciclone

Pode-se observar que todas as variavei s convergiram e todos os erros residuais atingiram o
critério de parada de 0,01%. O vaor das variaveis e 0 ero residua apresentaram leve
comportamento oscilatério.

Um dos objetivos desta simulacdo era verificar se o fluido respeitaria as barreiras impostas
pelo equipamento (como por exemplo, o duto central) e também se o fluido desceria em
movimento circular apds a entrada no ciclone e até sua chegada ao duto central para, entdo,
subir até a saida do separador.

Na simulagdo, 0 eixo z representa a normal gravitacional e a direcdo de escoamento do
fluido para fora do ciclone. Se a componente z da velocidade do fluido for positiva ele estara
fluindo para cima e se for negativa, para baixo.

Na Figura 16 abaixo estéo representadas do lado esquerdo as componentes z positivas e

do lado direito as componentes z negativas.
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2z-Velocity, m/s
0.000000

Z-Velocity, m/s
20.31830
19.04841 -0.791549
17.77851 -1.583097

16.50862 -2.374645
15.23873 -3.166194
13.96883 -3.957743

12.69894 P -4.749291
11.42904 ' -5.540839
10.15915 -6.332388

8.889256 -7.123937
7.619363 -7.915485
6.349469
5.079575
3.809681
2.539788
1.269894
0.000000

-8.707033
-9.498582
-10.29013
-11.08168
-11.87323
-12.66478

2-Velocity, m/s
20.31830
19.04841
17.77851
16.50862
15.23873
13.96883

Z-Velocity, m/s
0.000000
-0.791549

-1.583097
-2.374645
-3.166194
-3.957743
-4.749291
~5.540839
-6.332388
-7.123937
-7.915485
-8.707033
-9.498582
-10.29013
-11.08168
-11.87323
-12.66478

12.69894
11.42904
10.15915
8.889256
7.619363
6.349469
5.079575
3.809681
2.539788
1.269894
0.000000

Figura 16 - Simulagdo monofasica do lavador e parte do ciclone, componentes z

As duas partes inferiores da Figura 16 ilustram tais componentes da velocidade com o
equipamento revelado. Nestas figuras pode-se observar o duto central. Para que o escoamento
simulado represente com fidelidade a realidade, € esperado que o fluido, apds sua entrada no
ciclone, desca até a entrada do duto central e entdo suba por ele para fora do equipamento. A
Figura 16 permite que se conclua que ta o comportamento esperado foi simulado: As
componentes da esquerda da Figura 16 contém as vel ocidades positivas. Pode-se observar que
dentro do duto centra o fluido tem escoamento ascendente, no sentido de sair dele. As
componentes da direita da Figura 16 contém as velocidades negativas. Pode-se observar que
na parte exterior do duto central o fluido faz movimento descendente até que este atinja o duto
central.

O perfil da componente z exibido na Figura 16 permite ainda que outra conclusdo sgja
tirada. E possivel observar que na parte interna do duto hé regides onde a componente z da
velocidade € negativa. Ou sgja, ocorre a formagdo de outro ciclone, que € interior ao ciclone
de saida do equipamento (este que por sua vez € formado no duto interno) com diregdo
contrariaaele.

Ademais, é de interesse verificar se o fluido realiza 0 movimento ciclénico apds sua saida
do lavador Venturi, ou sgja, se 0 modelo RNG k-¢ foi capaz de reproduzir tal fendmeno
adequadamente. A Figura 17 abaixo permite que sgja concluido que tal movimento circular
ocorre através da andlise da direcéo dos vetores de vel ocidade representados na mesma:
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31.

ocity,
09504
.41126
. 72749
.04371
.35994
.67616
.99239
.30861
.62484
.94106
.25728
.57351
.88973

.205958
.522183
.838408
.154633

m/s

Venturi Ciolone Ar -

Swesp 3635
Prebe value
46401400

Average value

16.98002

Figura 17 - Simulacéo monoféasica do lavador e parte do ciclone, perfil e vetores de velocidade

Por fim é feitaa analise do perfil de pressdo no ciclone através da Figura 18:

48

Pressure, Pa
425.8060
393.4430
361.0800
328.7171

H 296.3541

M 263.9911

| 231.6282

I 199.2652

166.9023

134.5393

102.1763

69.81335

37.45039

5.087433

-27.27554

-59.63850

-92.00146

(a)

Pressure, Pa
486.3329
452.8351
419.3372
385.8394
352.3416
318.8437
285.3458
251.8480
218.3501
184.8523
151.3544
117.8566
84.35872
50.86087
17.36301
-16.13484
-49.63269

totone Ar -

e

(b)

Figura 18 - Simulacdo monofésica do lavador Venturi e parte do ciclone, perfisde pressdo

A escadla da figura é tal, que parte do perfil de pressdo em parte do lavador ndo é

exibida. Considerando apenas o ciclone e a regido de cota igual a cota de saida do lavador

Venturi (parte () da Figura 18), a regido que contém a pressdo mais elevada se localiza na

diagonal superior direita do perfil, na regido da parede do ciclone que recebe o impacto do

fluido que vem do lavador Venturi. A andlise da figura ainda permite concluir que as pressoes

no duto externo do ciclone sdo mais elevadas do que no duto interno.

4.5. Simulacéo monofasica do equipamento completo

A presente simulacdo envolve, por fim, o equipamento completo fabricado pela empresa e

aborda fendmenos envolvendo uma fase (ar) com o modelo de turbuléncia RNG k-¢. Através

dessa simulagdo, pode-se aferir computacionalmente a perda de carga e, portanto, o custo de

operacdo, do equipamento completo da empresa, assm como outras caracteristicas
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importantes, como pontos de maior e menor pressao e velocidade de escoamento, bem como o
entendimento do comportamento do fluido dentro do equipamento.

A Figura 19 abaixo contém atelafinal do Solver apos a simulacéo:

Equipamento completo - KERNG 1

Spot Values at ( 18, 33, 4) % Error - Cut off 1.000E-02 %

Value Change Low High Variable Max % Error Change
1.81E+02 -1.53E-05 0.00E+00 3.00E+02 Pl 2.00E+02 2.43E-03 2.75E-06
-3.02E-02 -2.53E-07 -1.00E+00 5.00E+00 2.51E+02 4.17E-03 -1.13E-05
1.48E+01 1.91E-06 -1.00E+01 2.00E+01 6.31E+02 4.45E-03 -7.50E-06
5.29E+00 -3.81E-06 0.00E+00 7.00E+00 2.00E+02 8.51E-03 -1.78E-05
4.05E+00 9.54E-07 0.00E+00 5.00E+00 RE 3.98E+02 9.96E-03 -2.21E-05
3.90E+01 0.00E+00 0.00E+00 4.00E+01 EP 7.94E+02 7.08E-03 -1.38E-05

NX NY NZ ISWEEP 2502 TIME Press a character key
41 51 45 IZSTEP OFF Working to interrupt.

Figura 19 - Tela do Solver para a simulagdo monofésica do equipamento completo

Observa-se que houve convergéncia para todas as variavels e que 0 Solver parou, pois
todas atingiram o critério de parada de 0,01%. A convergéncia das varidveis no ponto de
prova € suave, sem oscilagdes. Pode-se analisar a pressao dentro do equipamento através das
figuras Figura 20 e Figura 21:

Prassize; Pa Pressure, Pa
540.0041 624.8250
I 506.2310 575.9211
472.4580 527.0173
M 438.6850 478.1134
H 404.9119 429.2095
371.1389 380.3057
H 337.3658 331.4018
| 303.5928 282.4980
269.8197 233.5941
236.0467 184.6902
202.2737 135.7863
168.5006 6. 88249
134.7276 37.97862
e e —
_s9. 5
(®)
-157.6368 S
Equipamento completo - KEmm i Squipmento comleto - Kz
(a) (b)

Figura 20 - Simulag&o monofasica do equipamento completo, perfisde pressio 1
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286.5231 -
258.8245 .‘

Figura 21 - Simulacdo monoféasica do equipamento completo, pressdo com énfase no lavador

A parte (a) da Figura 20 nos mostra que a queda de presséo na parte superior do duto é
bastante moderada. Quanto a parte externa do duto inferior, as partes (a) e (b) da Figura 20
mostram que a pressao em tal regido € muito maior do que na regido interna do duto central e
no duto superior do ciclone. A parte (b) da Figura 20 estd na mesma cota da saida do lavador
e por isso é possivel observar, assim como foi feito no capitulo anterior 4.4, que a presséo é
ligeiramente maior na parede do ciclone que recebe o impacto do gés de saida do lavador
Venturi. Por fim, assim como fora feito no capitulo 4.4, observamos que no duto inferior
externo a pressao € maior quanto maior o raio.

A Figura 21 contém um corte transversal ao lavador Venturi e nesta figura podemos
verificar o perfil de pressdo no lavador, assim como a pressdo de entrada. Adotando como
valor de entrada o valor médio da escala, cuja cor € representada na entrada, e assumindo que
a pressdo de saida do ciclone € a pressao ambiente (conforme fora definido como condicéo de
contorno no arquivo Q1 e conforme pode ser visto na parte (a) da Figura 20), € possivel

estimar a perda de carga no equipamento completo da empresa:

674,3 + 646,6
APequipamento = Pentrada — Psaida = ( 2 > —0=660,4—-0=660,4Pa

As préximas figuras, Figura 22 e Figura 23, permitem a andlise das velocidades dentro do

equi pamento:
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X-Velocity, m/s i Y-Velocity, m/s
20.71762 = 8.246592 m
18.63248 7.293339
16.54733 M 6.340086 Qi
14.46219 H 5.386833
12.37704 N
6 aates f{ 4.433580
8.206753 1 3.480329 4 [l
6.121607 H 2.527076 u
4.036463 H 1.573823
1.951318 0.620570
-0.133827 -0.332683
-2.218972 -1.285935
-4.304117 -2.239188
-6.389262 -3.192441
-8.474407 -4.145693
-10.55955 -5.098946
-12.64470 -6.052198
Soipamaate compate - KERm 7005451 piote - s
X-Velocity, m/s Y-Velocity, m/s
13.78359 8.246592
12.67283 7.293339
11.56208 6.340086
10.45132 5.386833
| 9.340562 4.433580
{ 8.229804 H 3.480329
= 7.119047 2.527076
[1 6.008289 M 1.573823
4.897532 0.620570
3.786774 -0.332683
2.676016 ~1.285935
1.565259 -2.239188
0.454501 -3.192441
-0.656256
-4.145693
-1.767014
2lerrrr2 b Teloseise
-3.988529 - —7.00545 mre cominse - s
(a) (b)

Figura 22 - Simulagéo monofésica do equipamento completo, velocidadeem x (a) ey (b)

e VaLOETEy e Z-Velocity, m/s o
16.50717 0.000000 Temee
15.47547 -0.650171
14.44377 -1.300342
13.41207 -1.950513
12.38038 ™ -2.e600683

H 11.34868 H -3.250854

-| 10.31698 = =3.901025
9.285282 = -4.551196
8.253584 -5.201367
7.221886 -5.851538
6.190188 -6.501709
5.158490 -7.151879
4.126792 -7.802051 \ /

3.095094 -5, 452221
see f\l
0.000000 =34132553
~10.40273 4
— em——|

Figura 23 - Simulacgéo monoféasica do equipamento completo, componente z da velocidade

As partes superiores da Figura 22 contém um corte transversal em diversas cotas naregido
do duto superior e representacdo as velocidades das componentes X e y. Através de sua
andlise, conclui-se que o ar continua em movimento ciclénico apds sair do duto inferior.
Através da escala é possivel estimar visualmente a velocidade de rotacdo. A velocidade de
rotacdo € aproximadamente de 3 a5 m/s. A andlise conjunta destas com a parte inferior de (b)
da Figura 22 permite a conclusdo de que o0 ar mantém o movimento ciclénico durante toda sua
passagem pelo duto superior e sai do equipamento ainda em movimento circular..

A Figura 23 representa os interval os positivo e negativo da componente z da velocidade.
A andlise desta figura permite novamente a verificagcdo de que o fluido esta seguindo
corretamente a geometria de escoamento, ou sga, descendo pelo duto inferior externo,
entrando no duto inferior interno e fluindo em movimento ascendente através deste e do duto

superior. Assim como fora observado no capitulo anterior, ocorre a formagéo de um ciclone
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interior ao ciclone do duto interno, que flui em direcdo contraria a ele. Nesta simulagéo,
contudo, é possivel observar onde o ciclone interior comega e termina.

A velocidade ascendente média do gas no duto superior do separador ciclonico € da ordem
de 2 a 3 m/s, conforme estimativa visual. Ou sgja, observa-se que no duto superior o gas
ascende e realiza movimento circular quase as mesmas vel ocidades.

Por fim, aandlise do perfil de KE segue abaixo:

Probe value
2.106038
Average value
3.547575

r MA2/s22
.17082
.91040
.64998
.38955
<1 2913
.86871
.60828
.34786
.08744
.827012
.566588
.306164
.045741
.785317
.524893
.264470
.004046

Equipamento completo - KERNG

Figura 24 - Simulac¢do monofésica do equipamento completo, perfil de KE

A figura mostra os locais onde a energia cinética turbulenta € maior, ou sgja, os locais de
maior ocorréncia dos turbilhdes. Verificamos que a intensidade de turbuléncia do sistema é
maior no duto interno inferior. A regi&o apontada como de maior KE coincide com as regides
onde o ciclone ascendente encontra o ciclone interior que se forma dentro deste.

4.6. Simulacéo multifasica do equipamento completo

O dltimo conjunto de simulagBes envolve o escoamento multifasico que ocorre dentro do
equipamento completo da empresa. Além do bico injetor presente no lavador Venturi, optou-
se por inserir quatro dos trinta bicos injetores presentes no duto superior do separador
ciclénico. Foi relativamente dificil obter convergéncia satisfatoria para esta simulagéo.

A maior dificuldade nesta simulacéo é a refinadissima maha que ela exige para que o
programa detecte a presenca das multiplas saidas dos bicos injetores e detecte o duto inferior
interno, que possui uma parede bem fina. Essa maior discretizac&o da malhaimplica, contudo,

em células muito peguenas em certas regides e maiores em outras (para ndo prejudicar muito



0 tempo computacional) e nestes casos ha maior dificuldade em fazer com que a pr

convirja.
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Abaixo, na Figura 25 pode ser encontrado um memorial dos resultados obtidos do Solver

para as varias tentativas de se obter convergéncia para esta simulacdo utilizando diversos

parémetros diferentes de relaxamento de varidvels.
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Figura 25 - Memorial deresultados obtidos do Solver

para ultima ssmulagdo

Nas tentativas iniciais, observa-se que a variavel pressao oscila bastante, e assim também

se comportam os erros residuais para quase todas as variaveis, sem excegdo. O Ultimo quadro

da montagem acima mostra, contudo, a obtencdo de um comportamento mais suavizado para

a pressdo, seguido de erros mais lineares e, durante boa parte do processo iterativo,

decrescentes. Ao fina do mesmo, contudo, 0s erros comegaram novamente a aumentar.

Uma modelagem melhorada desta Ultima tentativa pode ser vista na figura abai xo:



O erro residual maisimportante, o da pressdo, esta na casa dos 0,001%. Os erros residuais

Equipamento completo - KERNG IPSA 1

Spot Values at ( 22, 7, 7) % Error - Cut off 1.000E-02 %
IR
\\
4 //////
value Change Low High Variable % Error Change
3.27E+02 -1.80E-03 -3.00E+02 4.00E+02 Pl 1.00E+02 5.34E-03 6.96E-07
2.64E+00 0.00E+00 1.00E+00 3.00E+00 5.01E+02 3.89E-01 -2.57E-04
-1.41E+00 -8.34E-07 -2.00E+00 1.00E+00 1.00E+01 1.00E-06 0.00E+00
6.88E+00 0.00E+00 3.00E+00 7.00E+00 2.00E+03 3.23E-01 -1.80E-04
8.45E+00 9.54E-07 3.00E+00 9.00E+00 v2 1.00E+01 1.80E-08 0.00E+00
-2.72E+00 0.00E+00 -3.00E+00 -1.00E+00 Wl 3.98E+02 1.79E-01 -9.81E-05
-1.75E-01 7.90E-07 -2.00E+00 0.00E+00 w2 1.00E+01 1.00E-06 0.00E+00
1.95E-01 -4.47E-08 0.00E+00 2.00E-01 R1 1.26E+02 2.33E+00 -1.44E-03
8.05E-01 0.00E+00 0.00E+00 1.00E+00 1.58E+02 1.33E-02 -1.61E-06
5.72E-01 0.00E+00 1.00E-01 1.00E+00 5.01E+03 3.25E-01 -6.15E-05
6.59E+01 0.00E+00 0.00E+00 7.00E+01 3.98E+03 .23E-01 .83E-05
NX NY N2z ISWEEP 3036 Time now  1:29 g
75 35 46 IZSTEP OFF (h:m) est 1:29 to interrupt.

Figura 26 - Resultado do Solver para a ultima simulagdo

para a velocidade da fase 2 (ar) estdo na ordem de 10° % a 10® %. Os erros relativos &s

variaveis da fase 1 (agua) estédo na ordem de 0,1% e podem ser considerados bons, ja que os

valores absolutos de tais variavels sdo muito baixos.

Apos atingir a convergéncia do sistema, analisaram-se os perfis de pressdo, velocidade e

fracdo volumétrica de liquido.

A Figura 27 contém duas representacdes para o perfil de presséo.

Pressure,
529.7993
497.5296
= 465.2599
432.9902
400.7205
368.4508
336.1811
303.9114
271.6417
239.3720
o 207.1023
| 174.8326
142.5629
110.2932
78.02352
45.75383
13.48413

Pa

Equipamento completo - KERNG IPSA |

Sweep 3036
Probe value
0.000000
Average value
130.4230

Pressure, Pa
640.0000
602.1875
N 564.3750

Equipamento completo - KERNG IPSA

L ———— >
B = |
. -

. %§\

Sweep 3036
Probe value
0.000000
Average value
370.1860

O comportamento da pressdo observado € bastante similar aguele observado na simulagéo

Figura 27 - Simulagdo multifasica com equipamento completo, perfil de pressio

monofasica envolvendo o equipamento completo, conforme Figura 20 e Figura 21. Observa
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se na representacdo com multiplos cortes o pico de pressdo naregido da parede do ciclone que
recebe o impacto do fluido que vem do lavador Venturi, conforme fora observado na
simulacdo monoféasica envolvendo parte do ciclone e na simulacdo envolvendo o equipamento
completo e ar. Observa-se que a pressao € maior na periferia do corte e que a pressdo no duto
inferior interno € menor do que a pressdo no duto externo. A queda de pressdo observada no
duto superior € modesta. A pressdo na entrada do lavador Venturi € aproximadamente igual a
pressdo lida na simulagéo anterior (item 4.5) e esté nafaixa de 600 a 650 Pa. Pode-se concluir
gue a presenca de liquido no sistema ndo afeta substancialmente a queda de presséo total do
sistema. Para maiores conclusdes deve-se, contudo, simular os 30 bicos injetores da parte
superior do ciclone e observar aresposta da queda de presséo total do sistema.

A andlise dos perfis de velocidade do sistema inicia-se com a Figura 28:

Z-Vel 2, m/s _r——————— o sweep 3036

‘ ‘ Pest et Z-Vel 2, m/s 0.000000
050223237 ‘ \ Ao varss 12.53097 Arsiags vasis
0990973 | ‘ -0.005343 11.74779
] | | 10.96460
“2sasneas ‘ n \ 10.18142
: || 9.398230
-3.494888 ) ‘
oo | ‘ 8.615045
) ‘ 7.831859
- Uy
4.892843 ‘ | 7.048673
-5.591820 i 1 6.265487
| -6.290798 ‘ \ 5.482301
-6.989775 ‘ \
Pl A 4.699115
=y | { 3.915929
-9.086708 | Al 2.;2§;;3
-9.785686 \ :
ke min I ‘ 1.566372
R ‘ ‘ 0.783186
. 4 I 0.000000
.

Equipamento completo - KERNG IPSA Equipamento completo - KERNG IPSA

Figura 28 - Simulacdo multifasica do equipamento completo, velocidades no eixo z

O comportamento observado é semelhante aqueles que foram observados anteriormente
na sessao 4.4 e 4.5. Observa-se gque o fluido faz movimento descendente ao entrar no ciclone
até sua chegada ao duto inferior interno, onde o fluido passa a ter movimento ascendente em
direcéo a saida do sistema. Observa-se novamente a formacdo do ciclone interior ao ciclone
ascendente, como fora observado nas sessOes anteriores. A atura do ciclone interior nesta
simulacdo &, contudo, menor do que a dos outros observados. A explicagdo € o atrito interno
gue ocorre entre liquido e gés, o que acaba freando o gas e fazendo com que o ciclone interior
sejamenor.

Na Figura 29 na proxima pagina, os vetores de velocidade e o perfil de velocidade em trés

regides de cotas distintas de escoamento estéo representados. Os vetores de velocidade em (a)
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representam as atas velocidades de escoamento presentes na cota de saida do lavador
Venturi. Nestafiguraainda é possivel a verificagdo dos vetores de vel ocidade e conclui-se que
os fluidos apresentam movimento circular no ciclone. Em (b) é possivel verificar o perfil de
velocidade em uma cota mais elevada, ja na regido do duto superior do separador ciclénico.
Da mesma forma que fora observado na simulagdo monofasica do equipamento completo,
observam-se velocidades mais amenas nesta regi&o e movimento circular ascendente. Por fim,
em (c), pode-se verificar o perfil de velocidade com vetores na cota relativa a saida do
equipamento e novamente conclui-se, assim como fora concluido na simulagdo monofésica,

que o gas deixa 0 equipamento em movimento circular.

Vel 2, m/s
30.62704
28.79535
26.96366
25.13197
23.30028
21.46859
19.63690
17.80521
15.97352
14.14183
12.31014
10.47845
8.646760

.815070

.983380

.151690

.320000

Vel , m/s
30.:G2704
28.79535
26.36366
25.:..3197
23.30028
21..6859
19.:33690
17.130521
15.937352
14.:.4183
12.31014
10..17845
8.6:6760
6.8:.5070
4.933380
3.151690
1.3:20000 o compieso -

Vel 2, m/s
30.62704
28.79535
26.96366
25.13197
23.30028
21.46859 l
19.63690
17.80521
15.97352
14.14183

12.31014
10.47845
8.646760
6.815070
4.983380
3.151650
1.320000

Eaquit sananto complato - KERNG IPSA

()

Figura 29 - Simulagdo multifasica do equipamento completo, vetores da velocidade
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Abaixo na Figura 30 pode ser visto o perfil de fragdo volumétrica do liquido no
equipamento da empresa em Varios cortes transversais de diferentes cotas. A escala dos cortes

foi gustada para representar valores de fragcdo volumétrica no intervalo de 0,001 a 0,028.

Sweep 3036
Probe value
0.001645
Average value
0.004599

R1 f
.027700

.026031 1
.024362 x
.022694

.021025 | A
.019356 Y
.017687
.016019
.014350
.012681
.011013
.009344
.007675
.006006
.004337
.002669
.000E-3

I
HOOOOOO0ODOOODODODOOOOO

Equipamento completo - KERNG IPSA

Figura 30 - Simulacdo multifasica do equipamento completo, perfil de fragdo volumétrica

O corte de menor cota representa a regido do lavador onde ocorre a maior fracéo
volumétrica de liquido, ou segja, a regido onde o liquido se acumula. Nas bordas desta regido
verificam-se as maiores fragcdes volumétricas de liquido, possuindo valores ao redor de 0,01.
A representacao desta regido na simulacdo estd de acordo com o que acontece na realidade.
No separador da empresa ocorre acimulo de &gua nesta regido e a mesma é bombeada para
fora do equipamento. Do ponto de vista fisico, espera-se que o impacto da mistura de ar e
goticulas na parede do ciclone, que ocorre apds a entrada da mistura no ciclone e também
durante a rotac8o, separe a fase liquida da fase gasosa e espera-se que esta acumule no fundo
do equipamento.

No corte de cota diretamente acima da cota mais baixa podemos observar a regido de
entrada de liquido através do bico injetor do lavador Venturi e seu escoamento em direcéo ao
ciclone. Nesta cota, observa-se maior fragdo volumeétrica de liquido na entrada do bico injetor
(sendo esta fracéo uma das maiores representadas na figura), conforme esperado. Observa-se
também a tendéncia do liguido de se concentrar mais nas regides periféricas do duto, gragas a
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presenca do campo de forgas centrifugo oriundo das caracteristicas de escoamento. O mesmo
comportamento é observado para o liquido que flui ascendentemente pelo duto interno,
conforme pode ser visto no centro do corte, na regido ja ocupada pelo duto central. Pode-se
concluir que parte do liguido oriundo do bico injetor do lavador Venturi é carregada
ascendentemente em direcdo ao duto superior do ciclone e por fim a saida. Os dois cortes
seguintes (terceiro e quarto cortes) apresentam o mesmo comportamento do liquido descrito
anteriormente, com o campo de forca centrifugo.

O corte seguinte (quinto corte) permite boa verificacdo dos efeitos dos bicos injetores
superiores, ja que este corte esta a uma cota proxima a cota deles. Observa-se neste corte
maior fracdo volumétrica de liquido naregido periférica e pode-se afirmar que tal aumento de
frac8o volumétrica é oriundo da saida de liquido através de tais bicos. Naregido central deste
corte pode-se observar que o perfil de fracdo volumétrica segue um formato circular. Pela
Figura 29, que representa a rotagdo do ar que ocorre no duto superior, conclui-se que tal perfil
circular da fragdo volumétrica segue a mesma direcdo do movimento de rotacdo apresentado
pelo gas nessa regido (conforme simulagdo monofasica do equipamento completo), o que
permite a conclusdo que nesta regido o liquido esta sendo carregado pelo gés.

Por fim, o Ultimo corte apresenta em sua periferia fragdes volumeétricas de liquido maior e
mais esparsa do que aquelas observadas nos outros cortes no duto superior. Este aumento na
fracdo volumétrica de liquido é originado dos bicos injetores superiores e do carregamento do
liquido pelo ar, que causa este acumulo.

Em ultimo lugar, pode-se analisar a dispersdo de liquido dentro do equipamento. A Figura

31 contém um perfil de fragdo volumétrica do liquido em escala modificada:
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Equipamento completo - KERNG IPSA

Figura 31 - Simulacdo multifasica do equipamento completo, perfil de fragdo volumétrica
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A andlise da figura acima permite concluir que a fracdo volumeétrica do liquido dentro do

separador ciclénico ndo é uniforme. Essa conclusdo estd de acordo com as hipéteses
geramente adotadas para estes tipos de lavadores. A Figura 32 abaixo representa 0s mesmos

cortes da Figura 30, mas na mesma escala da Figura 31. Nesta figura € possivel verificar a

dispersdo ndo uniforme de liquido em diversas cotas do equipamento:
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Figura 32 - Simulacdo multifasica do equipamento completo, fracdo volumétrica, escala 2
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5. CONSIDERACOESFINAIS

5.1. Conclusdes

Com o desenvolvimento deste trabalho, pode-se verificar a modelagem de fenbmenos
envolvendo escoamento multifasico com uso de CFD através do modelo IPSA. Verificou-se o
desempenho do modelo de turbuléncia RNG k-g e concluiu-se que este desempenhou de
forma bastante satisfatdria o escoamento ciclonico.

Considerando as simulagfes envolvendo somente o lavador Venturi, concluiu-se que o
escoamento no interior do lavador € afetado pela presenca do bico injetor.

Considerando as simulagdes envolvendo o equipamento completo, concluiu-se que existe
recirculacdo interna muito forte que afeta a distribuicdo da fase dispersa no interior do
lavador. Concluiu-se também que a perda de carga no equipamento calculada por CFD é
muito préxima da fornecida pelo fabricante. A modelagem computacional indicou uma perda
de carga por volta de 640 Pa, enquanto o fabricante forneceu como valor da mesma 800 Pa.

5.2. Recomendacoes

Recomenda-se 0 guste das condigbes de entrada e saida. Por exemplo, no caso da
adimentacdo deve-se utilizar uma modelagem mais precisa do bico injetor, ja que a
modelagem adotada de um bico com quatro saidas formando um losango ndo representa
fielmente a realidade, que é um jato em formato de cone cheio. Deve-se também gjustar a
saida da agua através de um outlet na parte inferior do equipamento.

Recomenda-se teste de malha para as simulacfes finais, a fim de verificar-se se a malha
presente esta influenciando os resultados.

Por fim, recomenda-se 0 uso de um modelo multifasico mais sofisticado para simulag@o
do escoamento. Pode-se adotar também uma abordagem lagrangeana para estudo do

comportamento da fase dispersa dentro do equipamento.
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7. ANEXOS

7.1. Planta de equipamentos
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Figura 33 - Planta do lavador Venturi da Ecoplas
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7.2. Modelo dos equipamentos desenvolvidos no AutoCad
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Figura 34 - Planta do ciclone da Ecoplas
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Figura 36 - M odelo do equipamento completo em CAD
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7.3. Resultados da simulagéo preliminar

Pressure, Pa Probe value
15.16969 14.82581
14.93584 Average value
14.70199 14.81402
14.46814
14.23429

1 14.00045

I 13.76660

13.53275

13.29890

13.06505

12.83120

12.59735

12.36350

12.12965

11.89580

11.66195

11.42810

Sim. Paralela - 1x46x90 - KEMODL - IPSA

Figura 37 - Simulacéo preliminar, perfil de pressdo, escala 1

Pressure, Pa Probe value
14.92669 14.82581
14.90997 Average value
14.89324 14.81402
14.87652
14.85979

1 14.84307

| 14.82634

14.80962

14.79289

14.77617

14.75944

14.74271

14.72599

14.70926

14.69254

14.67581

14.65909

Sim. Paralela - 1x46x90 - KEMODL - IPSA

Figura 38 - Simulacéo preliminar, perfil de pressio, escala 2



Rl
0.999364
I 0.936904
0.874443
| 0.811983
1 0.749523
| 0.687063
| 0.624603
[ 0.562143
| 0.499682
| 0.437222
] 0.374762
0.312302
0.249842
0.187382
0.124921
0.062461
1.000E-6

Sim. Paralela - 1x46x90 - KEMODL - IPSA

Figura 39 - Simulacéo preiminar, dispersdo de liquido

7.4. Arquivo Q1 da ultima simulacéo

<html><head> <title>Q1</title>
<link rel="stylesheet" type="text/css"
href="/phoenics/d_polis/polstyle.css">
</head><body><pre><strong>
TALK=T;RUN( 1, 1)

3k 5K 3k 3k 5Kk 3k 5k 3k 3k 5k K 3k 5k Kk 5k kK 5K 3k 5k 3k 3k 5k K 3k 5k 3k K 5k >k 3k 5Kk 3k 5k 5k 3k 5k 5K 3k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k kK 5k >k 5k 5k >k 5k K >k 5k >k k

Q1 created by VDI menu, Version 2013, Date 10/01/13
CPVNAM=VDI;SPPNAM=Core

3k 5K 3k 3k 5Kk 3k 5k 3k 3k 5k K 3k 5k Kk 5k >k 5k 5Kk 3k 5k 3k 3k 5k K 3k 5k K K 5k >k 3k 5K 3k 5k 5k 3k 5k 5k 3k 5k >k >k 5k >k 3k 5k >k Kk 5k >k 5k 5k >k 5k >k >k 5k k >k

IRUNN = 1 ;LIBREF =0
3k 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3K 3k 3K 3K 3K 5K 5K 5K 3K 3K 3K 3Kk 3K K K 3k K >k 3K 3K 3K 5K 5K 5K 3K 5K 3K >k kK k kK k Xk
Group 1. Run Title
TEXT(Equipamento completo - KERNG IPSA )
3k 3Kk 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 5K 5K 5K 5k 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3k 3K 5K 5K 5k 5K 3K 3Kk 3K 3k 3k 3k >k 3k >k K >k 3K 5K 5k 5k 5k 5k 3k >k >k k %k k %k %k %k
Group 2. Transience
STEADY =T
3k 3Kk 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 3K 3K 5K 5k 5k 3K 3K 3Kk 3K K 3k 3k >k 3k 3k 3K 3K 3K 5K 5K 5k 3K 3K 3Kk 3K K 3k K >k 3k K K 3K 3K 3K 5k 5k >k >k 3k >k Kk k %k >k k %k %k
Groups 3, 4, 5 Grid Information

* QOverall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)
RSET(M,75,35,46)

3k 5k 3k 3k 5K 3k 5k >k >k 5k 3k 3k 5k 3K 3k 5k 3k 3k 5K 3k 5k 3K 3k 5k 3k 3k 5K 3K 3k 5k 3k 3k 5K 3k >k 5K >k 5k 3K 3k 5K >k 3k 5k K >k 5k %k >k >k %k >k Kk >k kK k >k k >k

Group 6. Body-Fitted coordinates
3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 5K 3k 3k 3K 5K 3k 3K 3K 5K 3k 3K 5K 5K >k 3K 5K 3K 3k 3K 5K 3k 3k 3K 5K >k 3K 3K 5K >k 3K 3K 3K >k 3K 5K 3K kK 3K 5K 3k % 3K 5K >k %K 3k >k %k %k
Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = F
* Non-default variable names
NAME(147)=EPKE ;NAME(148)=DEN1
NAME(149)=EL1 ;NAME(150)=ENUT
* Solved variables list
SOLVE(P1,U1,U2,V1,V2,W1,W2,R1)

Probe value
1.000E-6
Average value
0.017169
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SOLVE(R2)

* Stored variables list
STORE(ENUT,EL1,DEN1,EPKE)
* Additional solver options
SOLUTN(P1,Y,Y,Y,N,N,Y)

TURMOD(KERNG)

3k 5k 3k 3k 5k 3k 5k 3K 3k 5k 3K 3k 5k 3k 3k 5k 3k 3k 5K 3k 5k 3K 3k 5k 3K 3k 5K 3K 3k 5k 3k 3k 5k 3k >k 5k 3k 5k 3k 3k 5k 3K 3k 5k K Kk 5k K >k >k %k >k >k ki >k Kk >k k k

Group 8. Terms & Devices
3k 3k 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 3K 3K 5K 5Kk 5k 5K 3K 3Kk K K 3K 3k 3k >k >k 3k 3K 5K 5k 5Kk 5Kk 5Kk 3Kk 3Kk 3Kk K K 3k 3k >k >k >k 5K 5k 5k 5Kk 5k 5k 5Kk 5Kk 3Kk >k %k >k %k %k k
Group 9. Properties
PRESSO =1.01325E+05 ;TEMPO =273.
RHO1 =1000.
ENUL =1.544E-05
CP1 =1005.
RHO2 =1.
CP2 =1.
DVO1DT =3.41E-03
PRT(KE)=0.7194 ;PRT(EP)=0.7194
3k 3Kk 3K 3K 3K 3k 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 3K 3K 5K 5K 3Kk 3K 3K K K >k K 3k 3k >k 3K 3K 3K 5K 5K 5K 3K 5K K Kk kK k %k k Xk
Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
CFIPS = GRNDS
RLOLIM =0.4 ;CMDOT =0.
CFIPA =0. ;CFIPB =8.0E-03
CFIPC =0. ;CFIPD =5.
3k 3Kk 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 5K 5Kk 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K K K >k 3k 3k 3K 3k 3K 3K 3K 5K 5K 5K 3K 5K Kk Kk kK k %k k Xk
Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
FIINIT(P1)=0. ;FIINIT(R1)=0.
FIINIT(R2)=1.
No PATCHes used for this Group

INIADD = F
3k 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 5K 5K 3K 5K K 3K 5K 3k 3K 5K 3K 3K 3K 3K 5K 5K 3K 5K 3K 3K 5K >k 3K 5K K 5K 3K K 5K K K 5K K K 5K kK Kk >k k kK Kk kK k
Group 12. Convection and diffusion adjustments

No PATCHes used for this Group

3k 3K >k 3k 5k 3k 5k >k >k 5k >k 3k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5K 3k 5k 5k >k 5k >k 3k 5K >k 3k 5k >k >k 5k 3k >k 5k >k 5k 5k 3k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k >k >k %k >k >k %k >k %k k >k %k %k

Group 13. Boundary & Special Sources

PATCH(BUOYANCY, PHASEM, 0, 0,0,0,0,0,1, 1)
COVAL(BUOYANCY, U1, FIXFLU, GRND1)
COVAL(BUOYANCY, V1, FIXFLU, GRND1)
COVAL(BUOYANCY, W1, FIXFLU, GRND1)

BUOYA =0. ; BUOYB =0.
BUOYC =-9.81
EGWF =T

3k 5K 3k 3k 5K 3k 5k >k >k 5k 3k 3k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5K 3k 5k 3K 3k 5k 3k 3k 5K 3K 3k 5k 3k 3k 5K 3k >k 5k >k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5k >k >k 5k %k >k >k %k >k Kk >k Kk k >k k %k

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

3K 3K 3K 3K 3K 5K 3k 3K 5K 3K 3K 5K >k 5K 5K 3K 5K K 3K 5K 3k 3K 5K 3k 5K 5K 3K 5K 5K 3K 5K K 3K 5K >k 3K 5K 3K 5K 3K K 5K 3K K 5K K K 5K Kk K >k K >k k kK Kk KKk
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 14000

RESFAC =1.0E-04

3k 3k 5k 3K >k 5K 3k K 5k 3k 3K 5k >k 5k 5Kk K 5K Kk K 5k %k >k 5K 3k 5k 3K >k 5k 5Kk K 5k 3Kk K 5k %k >k >k %k 5k 3Kk %k 5k 3K K 5K K K >k %k >k >k %k >k %k kK >k %k %k >k %k
Group 16. Terminate Iterations

LITER(P1)=200 ;LITER(R1)=1

LITER(R2)=1



3k 5k >k 5k 5k 3k 5k 5K >k 5k 3k 3k 5k >k 5k 5k >k 5k 5k 3k 5k 5k >k 5k 5k 3k 5K >k 3k 5k >k 5k 5k 3k 5k 5k >k 5k 5k 3k 5k >k 3k 5k >k Kk 5k >k >k 5k >k >k 5k %k >k %k >k >k %k %k

Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX,1.)

RELAX(W1 ,FALSDT,10.)

RELAX(KE ,FALSDT,0.5)

RELAX(EP ,FALSDT,0.5)

KELIN = 3

3K 3k 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 5K 3K 5k 5Kk 3k 5K 3K 3Kk 3Kk K 3k 3k 3k >k >k 3k 3K 5K 5k 5Kk 5Kk 5Kk 5Kk 3Kk 3Kk K K 3k 3k >k >k >k 3K 5k 5k 5K 5Kk 5Kk 5Kk 5Kk 3Kk >k % %k %k %k %k
Group 18. Limits

VARMAX(P1)=1.0E+04 ;VARMIN(P1)=-1.0E+04
VARMAX(U1)=500. ;VARMIN(U1)=-500.
VARMAX(U2)=500. ;VARMIN(U2)=-500.
VARMAX(V1)=500. ;VARMIN(V1)=-500.
VARMAX(V2)=500. ;VARMIN(V2)=-500.
VARMAX(W1)=500. ;VARMIN(W1)=-500.
VARMAX(W2)=500. ;VARMIN(W2)=-500.
VARMAX(R1)=1. ;VARMIN(R1)=1.0E-06
VARMAX(R2)=1. ;VARMIN(R2)=1.0E-06

3k 3K 3k 5k 3Kk 3k 5k 3k 3k 5k K 3k 5k >k K 5k >k 5k 5Kk 3k 5k 3k 3k 5k K 3k 5k >k 3k 5k >k 5k 5k 3k 5k 5k 3k 5k 5K 3k 5k >k >k 5k >k 3k 5k >k >k 5k >k 5k 5k >k 5k >k >k 5k k >k

Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

GENK =T
CONWIZ =T
IENUTA = 1

3k 3K 3k 5k 3Kk 3k 5k 3K 3k 5k K 3k 5k >k K 5k >k 5k 5Kk 3k 5k 5K 3k 5k K 3k 5k Kk 5k >k 5k 5k 3k 5k 5k 3k 5k 5K 3k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k 5k K >k 5k >k >k 5k k >k

Group 20. Preliminary Printout
3k 3Kk 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 5K 5Kk 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K 3K K K >k 3k 3k 3K 3k 3K 3K 3K 5K 5K 5K 3K 5K Kk Kk kK k %k k Xk

Group 21. Print-out of Variables
3k 3Kk 3K 3K 3K 3k 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3k K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3k K >k K 3k 3K 3k 3K 3K 5K 5K 5K 5K 3K 5K Kk >k %k k kK k %k
Group 22. Monitor Print-Out
IXMON = 22 ;IYMON = 7 ;IZMON = 7
NPRMON = 100000
NPRMNT = 1
TSTSWP = -1
3k 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 5K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 3K 5K 3K 5K 3K 3K 3K >k K >k 3k >k 3k >k 3K 3K 5K 5K 5K 5K 3K 5K Kk Kk kK k kK %k %k
Group 23.Field Print-Out & Plot Control
NPRINT = 100000
ISWPRF = 1 ;ISWPRL = 100000
No PATCHes used for this Group
3k 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 3K 5K 5K 5K 3K 3K 3K K 3K 3k K 3k 3K 3k 3K 3K 3K 5K 5K 5K 3K 5K 3K >k kK k kK k Xk

Group 24. Dumps For Restarts

GVIEW(P,0.981283,0.013451,0.1921)
GVIEW(UP,-0.191892,-0.015364,0.981296)
GVIEW(WINDOW,MAX)
GVIEW(NEARPLANE,0.011)
GVIEW(VDIS,2.72685)
GVIEW(CENTRE,0.95,1.325,2.75)

> DOM, SIZE, 1.900000E+00, 2.650000E+00, 5.500000E+00
> DOM, MONIT, 4.111958E-01, 6.463636E-01, 8.862085E-01
> DOM, SCALE, 1.000000E+00, 1.000000E+00, 1.000000E+00
> GRID, RSET_X_1, 4,-1.500000E+00,G

> GRID, RSET_X_2, 1, 1.000000E+00

> GRID, RSET_X_3, -12,1.500000E+00,G

> GRID, RSET_X_4, -2, 1.200000E+00,G

> GRID, RSET_X_5, 1, 1.000000E+00

> GRID, RSET_X_6, -2, 1.200000E+00,G

X_
X
X
X
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> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> DOM,
> DOM,

> OBJ,
> OBJ,
> 0B]J,
> OBJ,
> 0B]J,
> 0B]J,
> OBJ,
> 0B]J,

> 0OB]J,
> 0B]J,
> 0OB]J,
> OBJ,
> 0B]J,
> OBJ,
> OBJ,
> 0B]J,
> OBJ,
> 0B]J,
> 0B]J,
> OBJ,
> 0B]J,

> 0BJ,
> 0B]J,
> OBJ,

RSET_X_7, -10, 1.500000E+00,G
RSET X 8, -2, 1.200000E+00,G
RSET_X_9, -10, 1.500000E+00,G
RSET_X_10, 1, 1.000000E+00
RSET X 11, 1, 1.000000E+00
RSET_X_12, -10, 1.600000E+00,G
RSET X 13, -17, 1.200000E+00,G
RSET X 14, 2, 1.200000E+00,G

RSET_Y_1, 5, 1.000000E+00
RSET_Y_2, 1, 1.000000E+00
RSET_Y_3, -3, 1.300000E+00,G
RSET_Y_4, 5,-1.400000E+00
RSET_Y_5, 1, 1.000000E+00
RSET_Y_6, -4, 1.300000E+00,G
RSET_Y_7, -6, 1.500000E+00,G
RSET_Y_8, -3, 1.700000E+00,G
RSET_Y_9, 1, 1.000000E+00
RSET_Y_10, 4, 1.600000E+00
RSET_Y_11, 2, 1.200000E+00,G
RSET_Z_1, 3, 5.000000E-01
RSET_Z_2, 3,-1.600000E+00
RSET_Z_3, 1, 1.000000E+00
RSET_Z_4, 1, 1.000000E+00
RSET_Z_5, 1, 1.000000E+00
RSET_Z_6, 4, 1.300000E+00
RSET_Z_7, -25,1.150000E+00
RSET_Z_8 1, 1.000000E+00

RSET_Z_9, 7,-6.000000E-01
INI_AMB, YES
INI_BUOY, YES

NAME, EQUIPAMENTO
POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
SIZE, 1.900000E+00, 2.650000E+00, 5.500000E+00

GEOMETRY, equipamento_total_2.stl
VISIBLE, NO

TYPE, BLOCKAGE

MATERIAL, 198,Solid with smooth-wall friction
ROUGH, 1.0E-06

NAME, GASINLET
POSITION, 1.000000E-01, 0.000000E+00, 6.000000E-01
SIZE, 6.000000E-01, 0.000000E+00, 6.000000E-01

GEOMETRY, cylinder
ROTATION24, 5

TYPE, INLET
COLOR-MODE, USER
COLOR-VAL, 212
PRESSURE, P_AMBIENT
PRESSURE-2, 0.
VELOCITY, 0.,0.,0.
VELOCITY-2, 0.,14.737 ,0.
TURB-INTENS, 5.

NAME, OUTLETBAIXO
POSITION, 1.020000E-01, 8.500000E-01, 0.000000E+00
SIZE, 1.750000E+00, 1.750000E+00, 0.000000E+00
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> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,

> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,

> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,

> OBJ,
> 0B]J,
> OBJ,
> OBJ,
> 0B]J,
> OBJ,
> 0B]J,

> 0OB]J,
> 0B]J,
> 0B]J,
> 0OB]J,
> 0B]J,
> 0OB]J,
> OBJ,
> 0B]J,
> OBJ,
> OBJ,

> OBJ,
> 0B]J,
> 0B]J,
> OBJ,
> 0B]J,
> OBJ,
> OBJ,
> 0B]J,
> OBJ,
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GEOMETRY, cylinder
TYPE, PLATE
COLOR-MODE, USER
COLOR-VAL, 13

NAME, OUTLETCIMA
POSITION, 6.770000E-01, 1.425000E+00, AT_END
SIZE, 6.000000E-01, 6.000000E-01, 0.000000E+00

DOMCLIP, NO
GEOMETRY, cylinder
VISIBLE, NO

TYPE, OUTLET
COLOR-MODE, USER
COLOR-VAL, 7

PRESSURE, P_AMBIENT
COEFFICIENT, 1000.
VELOCITY, SAME , SAME , SAME
TEMPERATURE-2,0.
COEFFICIENT-2,1.
TURBULENCE, SAME , SAME

NAME, BICO2
POSITION, 9.667000E-01, 1.258900E+00, 4.065000E+00
SIZE, 1.060000E-02, 5.300000E-03, 1.000000E-02

DOMCLIP, NO

GEOMETRY, cubel4

TYPE, BLOCKAGE

MATERIAL, 198,Solid with smooth-wall friction

NAME, BICO3
POSITION, 9.667000E-01, 2.162500E+00, 4.065000E+00
SIZE, 1.060000E-02, 5.300000E-03, 1.000000E-02

DOMCLIP, NO

GEOMETRY, cubel4

TYPE, BLOCKAGE

MATERIAL, 198,Solid with smooth-wall friction

NAME, BICO2INLET1

POSITION, 9.667000E-01, 1.258900E+00, 4.065000E+00
SIZE, 5.300000E-03, 5.300000E-03, 0.000000E+00
GEOMETRY, cube3t

TYPE, INLET

DENSITY,  1000.

PRESSURE-2, 0.

VELOCITY, -4.63,0.,-4.63

VELOCITY-2, 0.,0.,0.

TURB-INTENS, 5.

NAME, BICO3INLET1
POSITION, 9.667000E-01, 2.162500E+00, 4.065000E+00
SIZE, 5.300000E-03, 5.300000E-03, 0.000000E+00
GEOMETRY, cube3t

TYPE, INLET

DENSITY,  1000.

PRESSURE-2, 0.

VELOCITY, -4.63,0.,-4.63

VELOCITY-2, 0.,0.,0.



> 0BJ,

> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,

> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,

> 0OB]J,
> 0B]J,
> OBJ,
> 0B]J,
> 0B]J,
> OBJ,
> 0B]J,

> OBJ,
> 0B]J,
> OBJ,
> 0B]J,
> 0B]J,
> OBJ,
> 0B]J,
> 0B]J,
> OBJ,
> 0B]J,
> OBJ,

> 0B]J,
> OBJ,
> OBJ,
> 0B]J,
> OBJ,
> 0B]J,
> 0B]J,
> OBJ,
> 0B]J,
> OBJ,
> OBJ,

> OBJ,
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TURB-INTENS, 5.

NAME, BICO2INLET3
POSITION, 9.720000E-01, 1.258900E+00, 4.065000E+00
SIZE, 5.300000E-03, 5.300000E-03, 0.000000E+00
GEOMETRY, cube3t

TYPE, INLET

DENSITY,  1000.

PRESSURE-2, 0.

VELOCITY, 4.63,0.,-4.63

VELOCITY-2, 0. ,0.,0.

TURB-INTENS, 5.

NAME, BICO3INLET3
POSITION, 9.720000E-01, 2.162500E+00, 4.065000E+00
SIZE, 5.300000E-03, 5.300000E-03, 0.000000E+00
GEOMETRY, cube3t

TYPE, INLET

DENSITY, 1000.

PRESSURE-2, 0.

VELOCITY, 4.63,0.,-4.63

VELOCITY-2, 0. ,0.,0.

TURB-INTENS, 5.

NAME, BICO1
POSITION, 3.857000E-01, 6.000000E-01, 8.800000E-01
SIZE, 2.860000E-02, 1.000000E-02, 2.860000E-02

DOMCLIP, NO

GEOMETRY, cubel4d

TYPE, BLOCKAGE

MATERIAL, 198,Solid with smooth-wall friction

NAME, BICO1INLET1

POSITION, 3.857000E-01, 6.100000E-01, 8.800000E-01
SIZE, 1.241700E-02, 0.000000E+00, 1.241700E-02
GEOMETRY, cube3t

TYPE, INLET

DENSITY,  1000.

PRESSURE-2, P_AMBIENT

VELOCITY, -2.751717 ,6.740292 ,-2.751717
VELOCITY-2, 0.,0.,0.

TURB-INTENS, 5.

OBJECT-SIDE, HIGH

NAME, BICO1INLET2

POSITION, 4.018830E-01, 6.100000E-01, 8.800000E-01
SIZE, 1.241700E-02, 0.000000E+00, 1.241700E-02
GEOMETRY, cube3t

TYPE, INLET

DENSITY, 1000.

PRESSURE-2, P_AMBIENT

VELOCITY, 2.751717 ,6.740292 ,-2.751717
VELOCITY-2, 0.,0.,0.

TURB-INTENS, 5.

OBJECT-SIDE, HIGH

NAME, BICO1INLET3



> 0BJ, POSITION, 3.857000E-01, 6.100000E-01, 8.961000E-01

> 0OBJ, SIZE, 1.241700E-02, 0.000000E+00, 1.241700E-02
> OBJ, GEOMETRY, cube3t
> 0BJ, TYPE, INLET

> OBJ, DENSITY, 1000.

> OBJ, PRESSURE-2, P_AMBIENT

> OBJ, VELOCITY, -2.751717 ,6.740292 ,2.751717
> OBJ, VELOCITY-2, 0.,0.,0.

> OBJ, TURB-INTENS, 5.

> OBJ, OBIJECT-SIDE, HIGH

> 0BJ, NAME, BICO1INLET4

> OBJ, POSITION, 4.018830E-01, 6.100000E-01, 8.961000E-01
> 0BJ, SIZE, 1.241700E-02, 0.000000E+00, 1.241700E-02
> OBJ, GEOMETRY, cube3t

> OBJ, TYPE, INLET

> OBJ, DENSITY, 1000.
> OBJ, PRESSURE-2, P_AMBIENT
> OBJ, VELOCITY, 2.751717 ,6.740292 ,2.751717
> OBJ, VELOCITY-2, 0.,0.,0.
> OBJ, TURB-INTENS, 5.
> OBJ, OBJECT-SIDE, HIGH
STOP
</strong></pre></body></html>

7.5. Arquivo RES da ultima simulacéao

3k 3K 3k 5K >k 3k 5k >k 3k 5K 3k 5k 5K >k 3k 3k 3k 5k >k 3k 5k 3K 3k 5K 3k 5K 5K >k 3k 5K 3k 5k >k 3k 5k 3K 3k 5k >k >k 5k >k 3Kk 5k 3k 5k >k >k 5k >k Kk 5k kK >k >k >k >k >k k >k

PHOENICS April 2013 - EARTH

(C) Copyright 2013

Concentration Heat and Momentum Limited
All rights reserved.

Address: Bakery House, 40 High Street
Wimbledon, London, SW19 5AU, England

tel: +44 (0) 20-8947-7651

fax: +44 (0) 20-8879-3497
e-mail: phoenics@cham.co.uk
web: www.cham.co.uk

Running with 64-bit Single Precision executable
Working directory: c:\phoenics\d_privl

3k 5K 3k 3k 5K 3k 5k >k >k 5k 3k 3k 5k 3K 3k 5k 3k 3k 5K 3k 5k 3K 3k 5k 3k 3k 5K 3K 3k 5K 3k 3k 5K 3k >k 5k >k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5k K >k 5k %k >k >k %k >k K k >k kK k >k k %k

Initial estimated storage requirement is 17551453
Information about material properties
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Total number of SPEDATS is 44

number of materials specified by SPEDATSs is 1
solprp = 100 porprp = 198 vacprp = 199

Il The properties file is PROPS

Properties being read from PROPS

Properties have been read from PROPS

PRPS is stored with initial value=

=-1.

Material properties used for phase 1 are
density

laminar viscosity

turbulent viscosity

mixing length

thermal expansion coefficient

specific heat

Material properties used for phase 2 are
density

thermal expansion coefficient

specific heat

inter-phase friction coeff.

>>> End of property-related data <<<
3k 3Kk 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 5K 5K 5k 5k 5k 3k 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 5K 5k 5k 5k 5k 5K 3Kk 3K 3k 3k 3k 3k 3k >k K >k 5K 5K 5k 5k 5k >k >k >k >k >k k ki k >k %k

Number of F-array locations available is 17551453
Number used before BFC allowance is 16196654
Number used after BFC allowance is 16196654

>> Current turbulence model constants <<
They may be changed by inserting in Q1
SPEDAT(KECONST,name of constant,R,value)

CMU =0.539156 CD =0.156727
CMUCD =0.0845

C1E =1.42 C2E =1.68

AK =0.41 EWAL =8.6

biggest cell volume divided by average is  20.43153 at:

iXx =65iy =33iz =46

xg =1.5645 yg =2.52028

zg =5.27832

smallest cell volume divided by average is 1.7024286E-04 at:
ix=5iy=15iz =8

xg =0.101 yg =1.26155

zg =0.894258

ratio of smallest to biggest is 8.3323594E-06

Number used after PARSOL allowance is 16220279

false-time relaxation for KE may be unwise.
Try linrlx,0.5 instead.

false-time relaxation for EP may be unwise.

Try linrlx,0.5 instead.
3k 3k 5k 3K >k 5K 3k K 5K 3k 5K 5K >k 5k >k >k 5k Kk >k 5k %k K 5K %k 5k 3K >k 5k 5Kk K 5k 3Kk K 5k %k >k 5K %k 5k >k >k 5k 3K K 5k K K >k >k >k >k kK >k %k kK >k k %k >k %k
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CONWIZ=T activates settings based on

refrho =1. refvel =10.

reflen =1. reftemp =1000.

rixdul =0.5 rixdvl =0.5

rixdwl =0.5

Maximum change of U1 per sweep= 100.0000
Maximum change of U2 per sweep= 100.0000
Maximum change of V1 per sweep= 100.0000
Maximum change of V2 per sweep= 100.0000
Maximum change of W1 per sweep= 100.0000
Maximum change of W2 per sweep= 100.0000
Maximum change of R1 per sweep= 9.9999998E-03
Maximum change of R2 per sweep= 9.9999998E-03
Maximum change of KE per sweep= 0.1000000
Maximum change of EP per sweep= 1000.000
relaxation and min/max values left at

defaults may have been changed

3k 3K 3k 5k 3Kk 3k 5k 3k 3k 5k K 3k 5k >k K 5k >k 5k 5Kk 3k 5k 3k 3k 5k K 3k 5k >k 3k 5k >k 5k 5k 3k 5k 5k 3k 5k 5K 3k 5k >k >k 5k >k 3k 5k >k >k 5k >k 5k 5k >k 5k >k >k 5k k >k
3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k 3k 5k >k 3k 5K >k 3k 5k >k 5k 5k 3k 5k 5k >k 5k 5k 3k 5K >k 3k 5k >k >k 5k 3k >k 5K >k 5k 5k 3k 5k >k 3k 5k >k >k 5k >k >k 5k %k >k >k %k >k kK k >k %k %k

Group 1. Run Title and Number
3k 3k 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 5K 5K 5k 5k 5k 5k 3K 3Kk 3K 3k 3k 3k 3k 3k >k 3K 3K 5K 5k 5k 5k 5k 5K 3k 3K K 3k 3k 3k 3k >k K >k 5K 5k 5k 5k 5k >k 3k >k >k >k %k k %k %k %k

3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k >k 5k 3k 3k 5K >k 3k 5k >k 5k 5k 3k 5k 5k >k 5k 5k 3k 5K >k 3k 5k >k >k 5k 3k >k 5k >k 5k 5k 3k 5K >k %k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k >k >k %k >k %k k >k %k %k

TEXT(Equipamento completo - KERNG IPSA )

3k 3K 3k 5k 3Kk 3k 5k 3K 3k 5k K 3k 5k >k K 5k >k 5k 5k 3k 5k 5K 3k 5k K 3k 5k >k 3k 5k >k 5k 5k 3k 5k 5K 3k 5k 5k 3k 5k >k >k 5k >k 3k 5k >k >k 5k >k 5k K >k 5k >k >k 5k k >k
3k 5k >k 3k 5k 3k 5k >k >k 5k 3k 3k 5K >k 3k 5k >k 3k 5k 3k 5k 5k >k 5k 5k 3k 5K >k 3k 5k >k 5k 5K 3k >k 5k >k 5k 5k 3k 5k >k %k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k >k >k %k >k kK k >k %k %k

IRUNN = 1 ;LIBREF =0

3k 5K >k 3k 5k 3k 5k >k >k 5k >k 3k 5k 3k 3k 5k >k 5k 5K 3k 5k 5k >k 5k 3k 3k 5K >k 3k 5k >k >k 5K 3k >k 5k >k 5k 5k 3k 5k >k %k 5k >k >k 5k %k >k >k %k >k >k %k >k %k k >k %k %k

Group 2. Time dependence
STEADY =T

3k 5K >k 3k 5K 3k 5k >k >k 5k >k 3k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5K 3k 5k 5k >k 5k 3k 3k 5K >k 3k 5k >k >k 5k 3k >k 5k >k 5k 5k 3k 5k >k %k 5k >k >k 5k %k >k >k %k >k Kk %k >k %k k >k %k %k

Group 3. X-Direction Grid Spacing

CARTES =T
NX =75
XULAST =1.9

XFRAC(1)=0.021862 ;XFRAC(16)=0.199407

XFRAC(31)=0.351074 ;XFRAC(46)=0.514368

XFRAC(61)=0.732486

3K 3K 3K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 3K 5K 3K 5K 5K 3K 5K 3K 3K 5K 3k 3K 5K 3k 3K 5K 3K 5K 5Kk 3K 5K 3K 3K 5K >k 3K 5K K 5K 3K %K 5K 3K K 5K K K 5K kK Kk >k k kK Kk kK k
Group 4. Y-Direction Grid Spacing

NY = 35

YVLAST =2.65

YFRAC(1)=0.045283 ;YFRAC(8)=0.29331

YFRAC(15)=0.477057 ;YFRAC(22)=0.650943

YFRAC(29)=0.818038

3k 3k 5k 3K >k 5K 3k K 5K K 3K 5K >k 5k 5Kk K 5k Kk >k 5K %k >k 5K 3k 5k 3K >k 5K 5Kk K 5K 3Kk K 5k %k >k 5Kk %k 5k >k >k 5k 3K K 5K K K >k %k >k >k %k >k >k kK >k %k %k >k %k
Group 5. Z-Direction Grid Spacing

PARAB = F

NZ = 46

ZWLAST =5.5

ZFRAC(1)=0.062984 ;ZFRAC(10)=0.173939

ZFRAC(19)=0.330167 ;ZFRAC(28)=0.537586

ZFRAC(37)=0.724826 ;ZFRAC(46)=1.

3k 3K >k 5K 5K 3k 5k 5k 3k 5k K 3K 5k 3k K 5K >k 5k 5K 3k 5k 5K 3k 5k 3K 3k 5k >k K 5k >k 5k 5K 3k 5k 5K 3k 5k 5k 3k 5k >k K 5k >k K 5k >k 5k 5k >k 5k 5k >k 5k >k >k >k k %k
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Group 6. Body-Fitted Coordinates
3k 35k 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k >k >k 3k 5K 5K 5K 5Kk 5k 5K 3Kk 3Kk K 3K 3K 3k 3k >k >k 3k 3K 5K 5k 5Kk 5Kk 5Kk 5Kk 3Kk 3Kk K K >k 3k >k >k >k 3K 5k 5k 5k 5k 5k 5Kk 5Kk 3Kk >k kK k% >k k
Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = F
EQUVEL = F
NAME(1)=P1 ;NAME(3)=U1
NAME(4)=U2 ;NAME(5)=V1
NAME(6)=V2 ;NAME(7)=W1
NAME(8)=W2 ;NAME(9)=R1
NAME(10)=R2 ;NAME(12)=KE
NAME(13)=EP ;NAME(146)=PRPS
NAME(147)=EPKE ;NAME(148)=DEN1
NAME(149)=EL1 ;NAME(150)=ENUT

*Y in SOLUTN argument list denotes:

* 1-stored 2-solved 3-whole-field

* 4-point-by-point 5-explicit 6-harmonic averaging
SOLUTN(PL,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(U1,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(UZ2,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(V1,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(V2,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(W1,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(W2,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(R1,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(R2,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(KE,Y,Y,N,N,N,N)
SOLUTN(EP,Y,Y,N,N,N,N)
SOLUTN(PRPS,Y,N,N,N,N,N)
SOLUTN(EPKE,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(DEN1,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(EL1,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(ENUT,Y,N,N,N,N,Y)

DEN1 = 148
VIST = 150
LEN1 = 149
PRPS = 146

3k 3K >k 3k 5k 3k 5k >k >k 5k >k 3k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5K 3k 5k 5k >k 5k >k 3k 5K >k 3k 5k >k >k 5k 3k >k 5k >k 5k 5k 3k 5k >k >k 5k >k >k 5k >k >k >k %k >k >k %k >k %k k >k %k %k

Group 8. Terms & Devices
*Y in TERMS argument list denotes:
* 1-built-in source 2-convection 3-diffusion 4-transient
* 5-first phase variable 6-interphase transport
TERMS(P1,Y,Y,Y,N,Y,Y)
TERMS(U1,Y,Y,Y,N,Y,Y)
TERMS(U2,Y,Y,Y,N,N,Y)
TERMS(V1,Y,Y,Y,N,Y,Y)
TERMS(V2,Y,Y,Y,N,N,Y)
TERMS(W1,Y,Y,Y,N,Y,Y)
TERMS(W2,Y,Y,Y,N,N,Y)
TERMS(R1,Y,Y,Y,N,Y,Y)
TERMS(R2,Y,Y,Y,N,N,Y)
TERMS(KE,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS(EP,N,Y,Y,N,Y,N)
DIFCUT =0.5 ;ZDIFAC =1.
GALA = F ;ADDDIF =T
NEWENT =T
EQDVDP = F
ISOLX = -1 ;ISOLY = -1 ;ISOLZ = -1
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Group 9. Properties used if PRPS is not
stored, and where PRPS = -1.0 if it is!
RHO1 =1000. ;TMP1 =0.

EL1 = GRND4

TSURR =0. ;TEMPO =273.

PRESSO =1.01325E+05

DVO1DT =3.41E-03 ;DRH1DP =0.
EMISS =0. ;SCATT =0.

RADIA =0. ;RADIB =0.

EL1A =0. ;EL1B =0.

EL1C =O0.
RHO2 =1. ;TMP2 =0.
EL2 =0.

DVO2DT =0. ;DRH2DP =0.

ENUL =1.544E-05 ;ENUT = GRND3

ENUTA =0. ;ENUTB =0.

ENUTC =0.

IENUTA =1

PHINT(U1)=-2.022E+04 ;PHINT(U2)=-2.022E+04
PHINT(V1)=-2.022E+04 ;PHINT(V2)=-2.022E+04
PHINT(W1)=-2.022E+04 ;PHINT(W2)=-2.022E+04
PHINT(R1)=-2.022E+04 ;PHINT(R2)=-2.022E+04
PRNDTL(U1)=1. ;PRNDTL(U2)=1.

PRNDTL(V1)=1. ;PRNDTL(V2)=1.

PRNDTL(W1)=1. ;PRNDTL(W2)=1.
PRNDTL(R1)=1.0E+10 ;PRNDTL(R2)=1.0E+10
PRNDTL(KE)=1. ;PRNDTL(EP)=1.

PRT(U1)=1. ;PRT(U2)=1.

PRT(V1)=1. ;PRT(V2)=1.

PRT(W1)=1. ;PRT(W2)=1.

PRT(R1)=1. ;PRT(R2)=1.

PRT(KE)=0.7194 ;PRT(EP)=0.7194

CP1 =1005. ;CP2 =1.
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Group 10.Inter-Phase Transfer Processes

CFIPS = GRNDS

RLOLIM =0.4 ;CMDOT =0.

CFIPA =0. ;CFIPB =1.0E-03

CFIPC =0. ;CFIPD =5.

CINT(P1)=1. ;CINT(U1)=1.

CINT(U2)=1. ;CINT(V1)=1.

CINT(V2)=1. ;CINT(W1)=1.

CINT(W2)=1. ;CINT(R1)=1.

CINT(R2)=1.

PHINT(P1)=-2.022E+04 ;PHINT(U1)=-2.022E+04
PHINT(U2)=-2.022E+04 ;PHINT(V1)=-2.022E+04
PHINT(V2)=-2.022E+04 ;PHINT(W1)=-2.022E+04
PHINT(W2)=-2.022E+04 ;PHINT(R1)=-2.022E+04
PHINT(R2)=-2.022E+04
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Group 11.Initial field variables (PHIs)
FIINIT(P1)=0. ;FIINIT(U1)=1.0E-10
FIINIT(U2)=1.0E-10 ;FIINIT(V1)=1.0E-10
FIINIT(V2)=1.0E-10 ;FIINIT(W1)=1.0E-10
FIINIT(W2)=1.0E-10 ;FIINIT(R1)=0.
FIINIT(R2)=1. ;FIINIT(KE)=0.
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FIINIT(EP)=0. ;FIINIT(PRPS)=-1.
FIINIT(EPKE)=1.0E-10 ;FIINIT(DEN1)=1000.
FIINIT(EL1)=1.0E-10 ;FIINIT(ENUT)=1.0E-10

Parent VR object for this patch is: EQUIPAMENTO
PATCH(OB1 ,INIVAL, 1, 75,1, 35,1,46,1, 1)
INIT(OB1 ,PRPS,0. ,198. )

Parent VR object for this patch is: BICO2
PATCH(OBS ,INIVAL, 45, 46, 15, 15,39, 39,1, 1)
INIT(OB5 ,PRPS,0.,198.)

Parent VR object for this patch is: BICO3
PATCH(OB6 ,INIVAL, 45, 46, 29, 29, 39,39, 1, 1)
INIT(OB6 ,PRPS,0. ,198. )

Parent VR object for this patch is: BICO1
PATCH(OBB ,INIVAL, 18, 22,6,6,7,9, 1, 1)
INIT(OBB ,PRPS,0. ,198.)

INIADD = F
FSWEEP = 1
NAMFI =CHAM
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Group 12. Patchwise adjustment of terms
Patches for this group are printed with those
for Group 13.

Their names begin either with GP12 or &

3k 5k >k 3k 5k 3k 5Kk 5k >k 5k 3k 3k 5K >k 3k 5k >k 5k 5k 3k 5k 5k >k 5k 5k 3k 5K >k 3k 5k >k 5k 5k 3k >k 5K >k 5k 5k 3k 5K >k %k 5k >k >k >k >k >k >k %k >k %k >k >k kK k >k %k >k

Group 13. Boundary & Special Sources

Parent VR object for this patch is: GASINLET
PATCH(OB2 ,SOUTH,5,34,1,1,4,13,1, 1)
COVAL(OB2 ,U2,0.,0.)

COVAL(OB2 ,v2,0.,14.737)
COVAL(OB2 ,w2,0.,0.)
COVAL(OB2 ,R2, FIXFLU ,14.737 )
COVAL(OB2 ,KE ,0.,0.)
COVAL(OB2 ,EP,0.,0.)

Parent VR object for this patch is: OUTLETCIMA
PATCH(OB4 ,HIGH , 33, 56, 20, 25, 46, 46, 1, 1)
COVAL(OB4 ,U1 ,0., SAME)

COVAL(OB4 ,U2,0.,0.)
COVAL(OB4 ,v1 ,0., SAME)
COVAL(OB4 ,v2,0.,0.)
COVAL(OB4 ,w1 ,0., SAME)
COVAL(OB4 ,w2,0.,0.)
COVAL(OB4 ,R1,1000.,0.)
COVAL(OB4 ,R2,1.,0.)
COVAL(OB4 ,KE ,0. , SAME )
COVAL(OB4 ,EP ,0. , SAME )

Parent VR object for this patch is: BICO2INLET1
PATCH(OB?7 ,HIGH , 45, 45, 15, 15, 38, 38, 1, 1)
COVAL(OB7 ,U1,0. ,-4.63)

COVAL(OB7 ,v1,0.,0.)
COVAL(OB7 ,w1,0. ,-4.63)
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COVAL(OB7 ,R1 , FIXFLU ,4630. )
COVAL(OB7 ,KE ,0. ,0.053592 )
COVAL(OB7 ,EP ,0. ,7.337527 )

Parent VR object for this patch is: BICO3INLET1
PATCH(OBS8 ,HIGH , 45, 45, 29, 29, 38, 38,1, 1)
COVAL(OBS8 ,U1 ,0. ,-4.63)

COVAL(0B8 ,V1,0.,0.)
COVAL(OB8 ,W1,0.,-4.63)
COVAL(OB8 ,R1, FIXFLU ,4630.)
COVAL(OBS8 ,KE ,0.,0.053592)
COVAL(OBS8 ,EP ,0. ,7.337527 )

Parent VR object for this patch is: BICO2INLET3
PATCH(OB9 ,HIGH , 46, 46, 15, 15, 38, 38, 1, 1)
COVAL(OB9 ,U1,0. ,4.63)

COVAL(OB9 ,v1,0.,0.)
COVAL(OB9 ,w1,0. ,-4.63)
COVAL(OB9 ,R1, FIXFLU ,4630. )
COVAL(OB9 ,KE ,0.,0.053592)
COVAL(OB9 ,EP ,0. ,7.337527)

Parent VR object for this patch is: BICO3INLET3
PATCH(OBA ,HIGH , 46, 46, 29, 29, 38,38, 1, 1)
COVAL(OBA ,U1,0. ,4.63)

COVAL(OBA ,v1,0.,0.)
COVAL(OBA ,W1 ,0. ,-4.63)
COVAL(OBA ,R1, FIXFLU ,4630. )
COVAL(OBA ,KE ,0. ,0.053592)
COVAL(OBA ,EP ,0.,7.337527)

Parent VR object for this patch is: BICO1INLET1
PATCH(OBC ,SOUTH, 18,19,7,7,7,7,1,1)
COVAL(OBC ,U1 ,0. ,-2.751717)

COVAL(OBC ,v1 ,0.,6.740292)
COVAL(OBC ,W1 ,0.,-2.751717)
COVAL(OBC ,R1, FIXFLU ,6740.291992 )
COVAL(OBC ,KE ,0.,0.113579)
COVAL(OBC ,EP ,0. ,9.662779 )

Parent VR object for this patch is: BICO1INLET2
PATCH(OBD ,SOUTH , 21,22,7,7,7,7,1, 1)
COVAL(OBD ,U1,0.,2.751717)

COVAL(OBD ,V1,0.,6.740292 )
COVAL(OBD ,W1 ,0. ,-2.751717)
COVAL(OBD ,R1 , FIXFLU ,6740.291992 )
COVAL(OBD ,KE ,0.,0.113579)
COVAL(OBD ,EP ,0. ,9.662779 )

Parent VR object for this patch is: BICO1INLET3
PATCH(OBE ,SOUTH, 18,19,7,7,9,9,1, 1)
COVAL(OBE ,U1,0. ,-2.751717)

COVAL(OBE ,v1 ,0.,6.740292)
COVAL(OBE ,w1,0.,2.751717)
COVAL(OBE ,R1, FIXFLU ,6740.291992 )
COVAL(OBE ,KE ,0.,0.113579)
COVAL(OBE ,EP ,0. ,9.662779 )
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Parent VR object for this patch is: BICO1INLET4
PATCH(OBF ,SOUTH , 21, 22,7,7,9,9,1, 1)
COVAL(OBF ,U1,0.,2.751717)

COVAL(OBF ,v1,0. ,6.740292 )
COVAL(OBF ,W1,0.,2.751717)
COVAL(OBF ,R1, FIXFLU ,6740.291992 )
COVAL(OBF ,KE ,0.,0.113579 )
COVAL(OBF ,EP ,0. ,9.662779 )

Parent VR object for this patch is: OUTLETBAIXO
PATCH(OB3 ,LWALL, 6, 73, 10,33,1,1,1,1)
COVAL(OB3 ,U1, GRND2,0.)

COVAL(OB3 ,v1, GRND2,0.)
COVAL(OB3 ,KE , GRND2 , GRND2 )
COVAL(OB3 ,EP, GRND2 , GRND2 )

PATCH(BUOYANCY,PHASEM, 1, 75, 1, 35, 1, 46, 1, 1)
COVAL(BUOYANCY,U1 , FIXFLU , GRND1 )
COVAL(BUOYANCY,V1 , FIXFLU , GRND1 )
COVAL(BUOYANCY,W1 , FIXFLU , GRND1 )

PATCH(KESOURCE,PHASEM, 1, 75, 1, 35, 1,46, 1, 1)
COVAL(KESOURCE,KE , GRND4 , GRND4 )
COVAL(KESOURCE,EP , GRND4 , GRND4 )

PATCH(RNGMKE ,PHASEM, 1, 75, 1, 35, 1, 46, 1, 1)
COVAL(RNGMKE ,EP , GRND4 , GRND4 )

XCYCLE = F

EGWF =T

WALLCO = GRND2

BUOYA =0. ; BUOYB =O0.

BUOYC =-9.81
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Group 14. Downstream Pressure For PARAB
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Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 14000 ;ISWC1 =1

LITHYD = 1 ;LITFLX = 1 ;LITC = 1 ;ITHC1 =1
ISWR1 =1 ;ISWR2 = 10000

SELREF =T

RESFAC =1.0E-04
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Group 16. Terminate Iterations
LITER(P1)=200 ;LITER(U1)=10
LITER(U2)=10 ;LITER(V1)=10

LITER(V2)=10 ;LITER(W1)=10

LITER(W2)=10 ;LITER(R1)=1

LITER(R2)=1 ;LITER(KE)=20

LITER(EP)=20

ENDIT(P1)=1.0E-03 ;ENDIT(U1)=1.0E-03
ENDIT(U2)=1.0E-03 ;ENDIT(V1)=1.0E-03
ENDIT(V2)=1.0E-03 ;ENDIT(W1)=1.0E-03
ENDIT(W2)=1.0E-03 ;ENDIT(R1)=1.0E-03
ENDIT(R2)=1.0E-03 ;ENDIT(KE)=1.0E-03
ENDIT(EP)=1.0E-03

3K 3K 3k 5K 5K 3k 5k 3k 3k 5k K 3K 5Kk 3k K 5K >k 5K 5K 3k 5k 5K >k 5k 3K 3k 5k 3k 3k 5k 3k 5k 5K 3k 5k 5k >k 5k 5k 3k 5k >k K 5k >k K 5k >k 5k 5k >k 5k 5k >k 5k K >k >k k >k

8l



Group 17. Relaxation

RELAX(P1,LINRLX,0.5)

RELAX(U1,LINRLX,0.5)

RELAX(U2,LINRLX,0.5)

RELAX(V1,LINRLX,0.5)

RELAX(V2,LINRLX,0.5)

RELAX(W1,LINRLX,0.5)

RELAX(W2,LINRLX,0.5)

RELAX(R1,LINRLX,0.4)

RELAX(R2,LINRLX,0.4)

RELAX(KE,FALSDT,0.5)

RELAX(EP,FALSDT,0.5)

RELAX(PRPS,LINRLX,1.)

RELAX(EPKE,LINRLX,1.)

RELAX(DEN1,LINRLX,0.5)

RELAX(EL1,LINRLX,1.)

RELAX(ENUT,LINRLX,0.5)

KELIN = 3

OVRRLX =0.

EXPERT = F ;NNORSL = F
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Group 18. Limits

VARMAX(P1)=1.0E+04 ;VARMIN(P1)=-1.0E+04
VARMAX(U1)=500. ;VARMIN(U1)=-500.
VARMAX(U2)=500. ;VARMIN(U2)=-500.
VARMAX(V1)=500. ;VARMIN(V1)=-500.
VARMAX(V2)=500. ;VARMIN(V2)=-500.
VARMAX(W1)=500. ;VARMIN(W1)=-500.
VARMAX(W2)=500. ;VARMIN(W2)=-500.
VARMAX(R1)=1. ;VARMIN(R1)=1.0E-06
VARMAX(R2)=1. ;VARMIN(R2)=1.0E-06
VARMAX(KE)=1.0E+10 ;VARMIN(KE)=1.0E-10
VARMAX(EP)=1.0E+10 ;VARMIN(EP)=1.0E-10
VARMAX(PRPS)=1.0E+10 ;VARMIN(PRPS)=-1.0E+10
VARMAX(EPKE)=1.0E+10 ;VARMIN(EPKE)=1.0E-10
VARMAX(DEN1)=1.0E+10 ;VARMIN(DEN1)=1.0E-06
VARMAX(EL1)=1.0E+10 ;VARMIN(EL1)=1.0E-10
VARMAX(ENUT)=1.0E+10 ;VARMIN(ENUT)=1.0E-10
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Group 19. Data transmitted to GROUND

GENK =T

CONWIZ =T

IENUTA =1

GEN1 = 681
SPEDAT(SET,EQUIPAMENT,DATFILE,C,equipamento_total_2.stl)
SPEDAT(SET,OBINAM,~0B1,C,EQUIPAMENTO)
SPEDAT(SET,OBJTYP,~0B1,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,EQUIPAMENT,MATERIAL,R,198.)
SPEDAT(SET,EQUIPAMENT,ROUGH,R,1.0E-06)
SPEDAT(SET,GASINLET,DATFILE,C,cylinder)
SPEDAT(SET,OBIJNAM,~0OB2,C,GASINLET)
SPEDAT(SET,OBJTYP,~0B2,C,INLET)
SPEDAT(SET,OUTLETBAIX,DATFILE,C,cylinder)
SPEDAT(SET,OBIJNAM,~0B3,C,OUTLETBAIXO)
SPEDAT(SET,OBJTYP,~0OB3,C,PLATE)
SPEDAT(SET,OUTLETCIMA,DATFILE,C,cylinder)
SPEDAT(SET,OBIJNAM,~0B4,C,OUTLETCIMA)
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SPEDAT(SET,OBJTYP,~OB4,C,OUTLET)
SPEDAT(SET,ARATIO,~OB4,R,1.)
SPEDAT(SET,OBINAM,!0B5,C,BICO2)
SPEDAT(SET,OBJTYP,!0B5,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,BICO2,MATERIAL,R,198.)
SPEDAT(SET,OBINAM,!0B6,C,BICO3)
SPEDAT(SET,OBJTYP,!0B6,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,BICO3,MATERIAL,R,198.)
SPEDAT(SET,OBINAM,!0B7,C,BICO2INLET1)
SPEDAT(SET,OBJTYP,!0B7,C,INLET)
SPEDAT(SET,OBINAM,!0B8,C,BICO3INLET1)
SPEDAT(SET,OBJTYP,!0B8,C,INLET)
SPEDAT(SET,OBINAM,!0B9,C,BICO2INLET3)
SPEDAT(SET,OBJTYP,!0B9,C,INLET)
SPEDAT(SET,OBINAM,!OBA,C,BICO3INLET3)
SPEDAT(SET,OBJTYP,!0OBA,C,INLET)
SPEDAT(SET,OBINAM,!0BB,C,BICO1)
SPEDAT(SET,OBJTYP,!0BB,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,BICO1,MATERIAL,R,198.)
SPEDAT(SET,OBINAM,!0BC,C,BICO1INLET1)
SPEDAT(SET,OBJTYP,!0BC,C,INLET)
SPEDAT(SET,OBINAM,!0BD,C,BICO1INLET2)
SPEDAT(SET,OBJTYP,!0BD,C,INLET)
SPEDAT(SET,BICO1INLET,DATFILE,C,cube3t)
SPEDAT(SET,OBINAM, ~OBE,C,BICO1INLET3)
SPEDAT(SET,OBJTYP,~OBE,C,INLET)
SPEDAT(SET,BICO1INLET,DATFILE,C,cube3t)
SPEDAT(SET,OBINAM, ~OBF,C,BICO1INLET4)
SPEDAT(SET,OBJTYP,~OBF,C,INLET)
SPEDAT(SET,FACETDAT,NUMOBJ,1,15)
SPEDAT(SET,MATERIAL,198,L,T)
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Group 20. Preliminary Printout
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Group 21. Print-out of Variables
INIFLD = F ;SUBWGR = F
*Y in OUTPUT argument list denotes:
* 1-field 2-correction-eq. monitor 3-selective dumping
* 4-whole-field residual 5-spot-value table 6-residual table
OUTPUT(P1,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(U1,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(UZ2,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(V1,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(V2,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(W1,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(W2,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(R1,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(R2,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(KE,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(EP,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(PRPS,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(EPKE,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(DEN1,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(EL1,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(ENUT,Y,N,Y,N,N,N)
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Group 22. Monitor Print-Out
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IXMON = 22 ;IYMON = 7 ;IZMON = 7

NPRMON = 100000 ;NPRMNT = 1 ;TSTSWP = 10001
UWATCH = F ;USTEER = F
HIGHLO = F
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Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 14000 ;NUMCLS =5

NXPRIN = 15 ;IXPRF = 1 ;IXPRL = 75

NYPRIN = 7 ;IYPRF = 1 ;IYPRL = 35

NZPRIN = 9 ;IZPRF = 1 ;IZPRL = 10000

XZPR = F ;YZPR = F

IPLTF = 1 ;IPLTL = 14000 ;NPLT = 700

ISWPRF = 1 ;ISWPRL = 100000

ITABL = 3 ;IPROF =1

ABSIZ =0.5 ;ORSIZ =0.4

NTZPRF = 1 ;NCOLPF = 50

ICHR = 2 ;NCOLCO = 45 ;NROWCO = 20
No PATCHes yet used for this Group
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Group 24. Dumps For Restarts

SAVE = T ;NOWIPE = F

NSAVE =CHAM

*** grid-geometry information ***
X-coordinates of the cell centres
2.077E-02 3.738E-01 6.596E-01 9.746E-01 1.376E+00

Y-coordinates of the cell centres
6.000E-02 7.300E-01 1.262E+00 1.654E+00 2.165E+00

Z-coordinates of the cell centres
1.732E-01 9.326E-01 1.758E+00 2.893E+00 3.939E+00
5.278E+00

X-coordinates of the (higher) cell faces
4.154E-02 3.789E-01 6.670E-01 9.773E-01 1.392E+4+00

Y-coordinates of the (higher) cell faces
1.200E-01 7.773E-01 1.264E+00 1.725E+00 2.168E+00

Z-coordinates of the (higher) cell faces
3.464E-01 9.567E-01 1.816E+00 2.957E+00 3.987E+00
5.500E+00

Total number of F-array elements used is 16234392
--- INTEGRATION OF EQUATIONS BEGINS ---

3k 5K 3k 3k 5K 3k 5k >k >k 5k 3k 3k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5K 3k 5k 3K 3k 5k 3k 3k 5K 3K 3k 5k 3k 3k 5K 3k >k 5k >k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5k >k >k 5k %k >k >k %k >k Kk >k Kk k >k k %k

*** Start of sweep 1677
3K 3K 3K 3K 3K 5K 3k 3K 5K 3K 3K 5K >k 5K 5K 3K 5K K 3K 5K 3k 3K 5K 3k 5K 5K 3K 5K 5K 3K 5K K 3K 5K >k 3K 5K 3K 5K 3K K 5K 3K K 5K K K 5K Kk K >k K >k k kK Kk KKk

3k 5K 3k 5K 5Kk 3k 5k 5k 3k 5k K 3K 5k 3k K 5K >k 5k 5K 3k 5k 5k >k 5k 3K 3k 5k 3k 3k 5K >k K 5K 3k 5k 5K >k 5k 5k 3k 5k >k K 5k >k K 5k >k 5k 5K >k 5k 5k >k 5k K >k >k k >k

Sources and sinks
Il Zero nett sources are not printed !!!

Nett Sources have units of mass_per_unit_time * variable
Average values have units of the variable



Typically the units of the sources are:
Ul,Vl,W1 - Force - Newtons
R1 - Mass - kg/s
TEM1 - Energy - Watts

Nett source of U1
Nett source of U1l
Nett source of Ul
Nett source of Ul
Nett source of U1
Nett source of Ul
Nett source of Ul
Nett source of Ul
Nett source of Ul
Nett source of Ul
Nett source of Ul
Nett source of Ul
Nett source of Ul
Nett source of Ul

pos. sum=7.049019 neg. sum=-8.413614

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

nett sum=-1.364595

oB1
OB5
OB6
oBB
OoB4
oB7
oB8
0B9
OBA
OBC
OBD
OBE
OBF
0OB3

Nett source of U2 at patch named: OB4
pos. sum=0.048171 neg. sum=0.
nett sum=0.048171

Nett source of V1
Nett source of V1
Nett source of V1
Nett source of V1
Nett source of V1
Nett source of V1
Nett source of V1
Nett source of V1
Nett source of V1
Nett source of V1

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

oB1
OB5
OB6
OBB
OB4
OBC
OoBD
OBE
OBF
OB3

pos. sum=28.040022 neg. sum=-1.123321
nett sum=26.9167

Nett source of V2 at patch named: OB2
Nett source of V2 at patch named: OB4
pos. sum=61.198948 neg. sum=-0.741485

nett sum=60.457462

Nett source of W1
Nett source of W1
Nett source of W1
Nett source of W1
Nett source of W1
Nett source of W1
Nett source of W1
Nett source of W1
Nett source of W1
Nett source of W1
Nett source of W1
Nett source of W1

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

OB1
0OB5
0B6
OBB
oB4
oB7
OB8
0oBS
OBA
OBC
OBD
OBE
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(EQUIPAMENTO ) =-1.489609E+00
(BICO2 ) = 5.829669E-06
(BICO3 ) =-2.936760E-06
(BICO1 ) = 1.503933E-06
(OUTLETCIMA ) = 1.254415E-01
(BICO2INLET1 ) =-6.021599E-01
(BICO3INLET1 ) =-6.021778E-01
(BICO2INLET3 ) = 6.021470E-01
(BICO3INLET3 ) = 6.021650E-01
(BICO1INLET1 ) =-2.859624E+00
(BICO1INLET2 ) = 2.859585E+00
(BICO1INLET3 ) =-2.859679E+00
(BICO1INLET4 ) = 2.859673E+00
(OUTLETBAIXO ) =-3.613131E-04

(OUTLETCIMA ) = 4.817069E-02

(EQUIPAMENTO ) =-5.908725E-01

(BICO2 ) = 3.066926E-07
(BICO3 ) =-2.710937E-07
(BICO1 ) =-1.200336E-04

(OUTLETCIMA ) =-5.323284E-01
(BICO1INLET1 ) = 7.004608E+00
(BICO1INLET2 ) = 7.004513E+00
(BICO1INLET3 ) = 7.004744E+00
(BICO1INLET4 ) = 7.004729E+00
(OUTLETBAIXO ) = 2.142921E-02

(GASINLET ) = 6.119895E+01
(OUTLETCIMA ) =-7.414850E-01

(EQUIPAMENTO ) =-1.057100E+00

(BICO2 ) =-3.439451E-05
(BICO3 ) =-1.798732E-06
(BICO1 ) = 1.100255E-03

(OUTLETCIMA ) =-1.166387E+01
(BICO2INLET1 ) =-6.021599E-01
(BICO3INLET1 ) =-6.021778E-01
(BICO2INLET3 ) =-6.021470E-01
(BICO3INLET3 ) =-6.021650E-01
(BICO1INLET1 ) =-2.859624E+00
(BICO1INLET2 ) =-2.859585E+00
(BICO1INLET3 ) = 2.859679E+00
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Nett source of W1 at patch named: OBF (BICO1INLET4 ) = 2.859674E+00
Nett source of W1 at patch named: BUOYANCY =-7.786575E+01
pos. sum=5.720453 neg. sum=-98.714615

nett sum=-92.994164

Nett source of W2 at patch named: OB4
pos. sum=0. neg. sum=-23.240238
nett sum=-23.240238

(OUTLETCIMA ) =-2.324024E+01

Nett source of R1 at patch named: OB4
Out -2.182761E+00 In 0.000000E+00)

(OUTLETCIMA ) =-2.182761E+00 (Mass

Nett source of R1 at patch named: OB7 (BICO2INLET1 ) = 1.300561E-01

Nett source of R1 at patch named: OB8 (BICO3INLET1 ) = 1.300600E-01

Nett source of R1 at patch named: OB9 (BICO2INLET3 ) = 1.300534E-01

Nett source of R1 at patch named: OBA (BICO3INLET3 ) = 1.300572E-01

Nett source of R1 at patch named: OBC (BICOL1INLET1 ) = 1.039214E+00
Nett source of R1 at patch named: OBD (BICO1INLET2 ) = 1.039200E+00
Nett source of R1 at patch named: OBE (BICO1INLET3 ) = 1.039234E+00
Nett source of R1 at patch named: OBF (BICO1INLET4 ) = 1.039232E+00
pos. sum=4.677108 neg. sum=-2.182761

nett sum=2.494346

Nett source of R2 at patch named: OB2 (GASINLET ) = 4.152741E+00

Nett source of R2 at patch named: OB4
Out -4.153128E+00 In 0.000000E+00)
pos. sum=4.152741 neg. sum=-4.153128
nett sum=-3.862381E-04

(OUTLETCIMA ) =-4.153128E+00 (Mass

Nett source of KE at patch named: OB4 (OUTLETCIMA ) =-7.605631E-01 (Ave Out
3.487314E-01 In 0.000000E+00)

Nett source of KE at patch named: OB7 (BICO2INLET1 ) = 6.970002E-03 (Average
5.359226E-02)

Nett source of KE at patch named: OB8 (BICO3INLET1 ) = 6.970210E-03 (Average
5.359226E-02)

Nett source of KE at patch named: OB9 (BICO2INLET3 ) = 6.969853E-03 (Average
5.359226E-02)

Nett source of KE at patch named: OBA (BICO3INLET3 ) = 6.970061E-03 (Average
5.359226E-02)

Nett source of KE at patch named: OBC (BICO1INLET1 ) = 1.180327E-01 (Average
1.135788E-01)

Nett source of KE at patch named: OBD (BICO1INLET2 ) = 1.180311E-01 (Average
1.135788E-01)

Nett source of KE at patch named: OBE (BICO1INLET3 ) = 1.180350E-01 (Average
1.135788E-01)

Nett source of KE at patch named: OBF (BICO1INLET4 ) = 1.180348E-01 (Average

1.135788E-01)

Nett source of KE at patch named: KESOURCE =-6.740853E+01
pos. sum=0.500014 neg. sum=-68.169098

nett sum=-67.669083

Nett source of EP at patch named: OB4
1.968161E+00 In 0.000000E+00)

Nett source of EP at patch named: OB7
7.337527E+00)

Nett source of EP at patch named: OB8
7.337527E+00)

(OUTLETCIMA ) =-4.292679E+00 (Ave Out
(BICO2INLET1 ) = 9.542903E-01 (Average

(BICO3INLET1 ) = 9.543188E-01 (Average



Nett source of EP
7.337527E+00)
Nett source of EP
7.337527E+00)
Nett source of EP
9.662779E+00)
Nett source of EP
9.662780E+00)
Nett source of EP
9.662780E+00)
Nett source of EP
9.662780E+00)
Nett source of EP
Nett source of EP

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

at patch named:
at patch named:
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OB9  (BICO2INLET3 ) = 9.542700E-01 (Average
OBA  (BICO3INLET3 ) = 9.542984E-01 (Average
OBC  (BICO1INLET1) = 1.004170E+01 (Average
OBD  (BICO1INLET2 ) = 1.004156E+01 (Average
OBE  (BICO1INLET3 ) = 1.004189E+01 (Average
OBF  (BICO1INLET4 ) = 1.004187E+01 (Average
KESOURCE =-3.914543E+03

RNGMKE = 1.788488E+03

pos. sum=1832.471802 neg. sum=-3918.835693
nett sum=-2086.36377

Transfer rate of U1 from bulk to interface = 0.000E+00
Transfer rate of U2 from bulk to interface = 0.000E+00
Transfer rate of V1 from bulk to interface = 0.000E+00
Transfer rate of V2 from bulk to interface = 0.000E+00

from bulk to interface = 0.000E+00
Transfer rate of W2 from bulk to interface = 0.000E+00
Transfer rate of R1 from bulk to interface = 0.000E+00
Transfer rate of R2 from bulk to interface = 0.000E+00
On sweep 2416 DTFALS for P1 changed from -5.000000E-01 to -1.000000E+00
On sweep 2416 DTFALS for KE changed from 5.000000E-01 to 1.000000E+00
On sweep 2416 DTFALS for EP changed from 5.000000E-01 to 1.000000E+00
On sweep 2442 DTFALS for KE changed from 1.000000E+00 to 5.000000E-01
On sweep 2442 DTFALS for EP changed from 1.000000E+00 to 5.000000E-01
On sweep 2453 DTFALS for P1 changed from -1.000000E+00 to -5.000000E-01
On sweep 2932 DTFALS for P1 changed from -5.000000E-01 to -1.000000E+00

3k 5K >k 3k 5K 3k 5k >k >k 5k >k 3k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5K 3k 5k 5k >k 5k 3k 3k 5K >k 3k 5k >k >k 5k 3k >k 5k >k 5k 5k 3k 5k >k %k 5k >k >k 5k %k >k >k %k >k Kk %k >k %k k >k %k %k

*** Start of sweep 3036

3k 5K >k 3k 5k 3k 5k >k >k 5k >k 3k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5K 3k 5k 5k >k 5k 3k 3k 5K >k 3k 5k >k >k 5k 3k >k 5k >k 5k 5k 3k 5k >k %k 5k >k >k 5k %k >k >k >k >k kK kK >k %k k >k %k k

Transfer rate of W1

Flow field at ITHYD= 1, IZ= 9, ISWEEP= 3036, ISTEP= 1

Field Values of P1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 4.927E+02 3.108E+02 1.521E+02 3.729E+02
IY= 21 none 3.889E+02 1.124E+02 5.964E+01 1.549E+02
IY= 14 none 4.420E+02 4.405E+02 3.988E+02 4.036E+02
IY= 7 none 3.579E+02 none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of U1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 4.861E+00 9.466E+00 1.026E+01 8.561E+00
IY= 21 none -2.050E+00 -5.971E+00 -4.860E+00 none
IY= 14 none -1.937E+00 -4.811E+00 -5.730E+00 -7.923E+00
IY= 7 none -2.565E+00 none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of U2

IY= 35 none none none none none



IY= 28 none
IY= 21 none
IY= 14 none
IY= 7 none
IX= 1

Field Values of V1

IY= 34 none
IY= 27 none
IY= 20 none
IY= 13 none
IY= 6 none
IX= 1
Field Values of V2
IY= 34 none
IY= 27 none
IY= 20 none
IY= 13 none
IY= 6 none
IX= 1

Field Values of W1

IY= 35 none
IY= 28 none
IY= 21 none
IY= 14 none
IY= 7 none
IX= 1

Field Values of W2

IY= 35 none
IY= 28 none
IY= 21 none
IY= 14 none
IY= 7 none
IX= 1

Field Values of R1

IY= 35 none
IY= 28 none
IY= 21 none
IY= 14 none
IY= 7 none
IX= 1

Field Values of R2

IY= 35 none
IY= 28 none
IY= 21 none
IY= 14 none
IY= 7 none
IX= 1

Field Values of KE
IY= 35 none
IY= 28 none
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6.531E+00 1.011E+01 1.024E+01 8.128E+00
-1.513E+00 -5.437E+00 -4.891E+00 none
-2.146E+00 -4.590E+00 -6.084E+00 -8.245E+00
-5.505E-01 none none none

16 31 46 61

none
1.659E+01
1.730E+01
1.436E+01
2.257E+01
16 31

none none none
9.367E+00 1.600E+00 -7.498E+00
7.767E+00 -1.656E+00 0.0
5.053E+00 -3.914E-01 -6.623E+00
none none none
46 61

none
1.568E+01
1.778E+01
1.481E+01
2.408E+01
16 31

none none none
8.803E+00 8.365E-01 -7.775E+00
8.171E+00 -1.295E+00 0.0
5.499E+00 -1.921E-02 -6.106E+00
none none none
46 61

none none none none

-5.490E-01 -3.651E+00 9.121E+00 -1.978E+00
-5.693E-01 6.867E+00 4.724E+00 7.620E+00
5.708E-02 -2.614E+00 -3.103E+00 -1.982E+00
2.367E+00 none none none

16 31 46 61

none none none none

-2.918E-01 -3.588E+00 9.359E+00 -2.034E+00
-9.009E-01 6.990E+00 4.668E+00 7.722E+00
-3.431E-01 -2.759E+00 -3.238E+00 -2.059E+00

2.002E-01 none none none

16 31 46 61

none none none none
3.588E-03 5.994E-04 9.658E-04 6.235E-04
3.214E-03 7.492E-04 5.614E-04 1.666E-03
2.289E-03 7.653E-04 3.614E-04 8.015E-04
4.185E-02 none none none

16 31 46 61

none none none none

9.964E-01 9.994E-01 9.990E-01 9.994E-01
9.968E-01 9.993E-01 9.994E-01 9.983E-01
9.977E-01 9.992E-01 9.996E-01 9.992E-01
9.582E-01 none none none

16 31 46 61

none none none none
1.386E+00 1.089E+00 1.335E+00 9.363E-01
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IY= 21 none 1.505E+00 1.060E+00 9.719E-01 8.072E-01
IY= 14 none 1.880E+00 7.876E-01 5.062E-01 6.502E-01
IY= 7 none 2.516E+00 none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EP

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 2.941E+01 3.003E+01 1.879E+02 1.623E+01
IY= 21 none 5.012E+01 2.446E+01 2.097E+01 2.754E+01
IY= 14 none 4.712E+01 1.440E+01 2.946E+01 9.601E+00
IY= 7 none 2.159E+02 none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of PRPS

IY= 35 blockage blockage blockage blockage blockage
IY= 28 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 21 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 14 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 7 blockage pil prop blockage blockage blockage
IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EPKE

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 2.122E+01 2.757E+01 1.407E+02 1.734E+01
IY= 21 none 3.330E+01 2.307E+01 2.157E+01 3.413E+01
IY= 14 none 2.507E+01 1.829E+01 5.820E+01 1.477E+01
IY= 7 none 8.583E+01 none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of DEN1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 21 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 14 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 7 none 1.000E+03 none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EL1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 8.696E-03 5.931E-03 1.288E-03 8.747E-03
IY= 21 none 5.775E-03 6.996E-03 7.162E-03 4.126E-03
IY= 14 none 8.573E-03 7.607E-03 1.916E-03 8.559E-03
IY= 7 none 2.896E-03 none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of ENUT

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 5.520E-03 3.337E-03 8.023E-04 4.564E-03
IY= 21 none 3.820E-03 3.884E-03 3.807E-03 1.999E-03
IY= 14 none 6.337E-03 3.640E-03 7.350E-04 3.721E-03
IY= 7 none 2.477E-03 none none none

IX= 1 16 31 46 61

Flow field at ITHYD= 1, IZ= 18, ISWEEP= 3036, ISTEP= 1

Field Values of P1
IY= 35 none none none none none
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IY= 28 none 9.379E+01 8.134E+01 7.459E+01 8.114E+01
IY= 21 none 8.546E+01 6.892E+01 6.793E+01 7.928E+01
IY= 14 none 9.469E+01 8.292E+01 8.057E+01 8.981E+01
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of U1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 2.004E+00 1.619E+00 4.798E+00 3.653E+00
IY= 21 none -2.212E+00 -3.186E+00 -1.383E+00 -1.888E-01
IY= 14 none -1.216E+00 -4.494E+00 -4.833E+00 -3.032E+00
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of U2

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 2.186E+00 1.640E+00 4.787E+00 3.608E+00
IY= 21 none -2.030E+00 -3.168E+00 -1.395E+00 -1.720E-01
IY= 14 none -1.075E+00 -4.439E+00 -4.877E+00 -3.083E+00
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of V1

IY= 34 none none none none none

IY= 27 none 1.957E+00 4.212E+00 2.895E+00 -2.409E+00
IY= 20 none 3.393E+00 6.669E-01 -1.570E+00 -5.673E+00
IY= 13 none 2.511E+00 1.029E+00 -2.949E+00 -9.461E-01
IY= 6 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of V2

IY= 34 none none none none none

IY= 27 none 1.861E+00 4.098E+00 2.746E+00 -2.502E+00
IY= 20 none 3.496E+00 6.475E-01 -1.531E+00 -5.525E+00
IY= 13 none 2.719E+00 1.184E+00 -2.811E+00 -8.260E-01
IY= 6 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of W1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none -5.392E-01 5.531E+00 7.667E+00 4.135E+00
IY= 21 none 2.438E+00 1.276E+00 -5.113E-01 9.439E+00
IY= 14 none -6.884E-01 4.285E+00 6.790E+00 -2.632E-01

IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of W2

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none -4,728E-01 5.459E+00 7.623E+00 4.079E+00
IY= 21 none 2.415E+00 1.275E+00 -4.827E-01 9.463E+00
IY= 14 none -5.985E-01 4.223E+00 6.759E+00 -1.998E-01

IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of R1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.803E-03 8.001E-04 7.003E-04 9.717E-04
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IY= 21 none 8.536E-04 4.930E-04 3.902E-04 1.075E-03
IY= 14 none 1.498E-03 9.437E-04 7.852E-04 1.179E-03
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of R2

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 9.982E-01 9.992E-01 9.993E-01 9.990E-01
IY= 21 none 9.991E-01 9.995E-01 9.996E-01 9.989E-01
IY= 14 none 9.985E-01 9.991E-01 9.992E-01 9.988E-01
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of KE

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 7.410E-02 1.969E-01 3.740E-01 2.103E-01
IY= 21 none 1.171E-01 4.018E-01 4.965E-01 2.765E-01
IY= 14 none 8.912E-02 1.896E-01 2.733E-01 1.094E-01
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EP

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 2.802E-01 1.974E+00 8.731E+00 1.654E+00
IY= 21 none 3.799E-01 5.500E+00 8.298E+00 2.781E+00
IY= 14 none 6.108E-01 1.353E+00 2.793E+00 5.147E-01
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of PRPS

IY= 35 blockage blockage blockage blockage blockage
IY= 28 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 21 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 14 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 7 blockage blockage blockage blockage blockage
IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EPKE

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 3.782E+00 1.003E+01 2.335E+01 7.867E+00
IY= 21 none 3.244E+00 1.369E+01 1.672E+01 1.006E+01
IY= 14 none 6.853E+00 7.136E+00 1.022E+01 4.706E+00
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of DEN1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 21 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 14 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EL1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.128E-02 6.938E-03 4.105E-03 9.135E-03
IY= 21 none 1.653E-02 7.256E-03 6.607E-03 8.194E-03



6.827E-03 9.564E-03 8.018E-03 1.102E-02
none none none none
16 31 46 61

none none none none
1.656E-03 1.660E-03 1.353E-03 2.258E-03
3.051E-03 2.480E-03 2.510E-03 2.323E-03
1.099E-03 2.246E-03 2.260E-03 1.964E-03
none none none none

IY= 14 none

IY= 7 none

IX= 1

Field Values of ENUT
IY= 35 none

IY= 28 none

IY= 21 none

IY= 14 none

IY= 7 none

IX= 1

16 31 46 61

Flow field at ITHYD= 1, IZ= 27, ISWEEP= 3036, ISTEP= 1

Field Values of P1

IY= 35 none
IY= 28 none
IY= 21 none
IY= 14 none
IY= 7 none
IX= 1

Field Values of U1l
IY= 35 none
IY= 28 none
IY= 21 none
IY= 14 none
IY= 7 none
IX= 1

Field Values of U2
IY= 35 none
IY= 28 none
IY= 21 none
IY= 14 none
IY= 7 none
IX= 1

Field Values of V1
IY= 34 none
IY= 27 none
IY= 20 none
IY= 13 none
IY= 6 none
IX= 1

Field Values of V2
IY= 34 none
IY= 27 none
IY= 20 none
IY= 13 none
IY= 6 none
IX= 1

Field Values of W1

Iy= 35
Iy= 28

none
none

none none none none

9.334E+01 8.807E+01 8.667E+01 9.263E+01
9.136E+01 8.062E+01 7.458E+01 8.986E+01
9.577E+01 9.104E+01 8.887E+01 9.469E+01

none none none none
16 31 46 61
none none none none

1.616E+00 2.315E+00 2.800E+00 1.365E+00
-1.066E+00 -1.617E+00 -2.001E+00 -1.201E+00
-1.936E+00 -2.970E+00 -3.410E+00 -1.887E+00

none none none none
16 31 46 61
none none none none

1.722E+00 2.373E+00 2.780E+00 1.286E+00
-9.538E-01 -1.494E+00 -2.072E+00 -1.311E+00
-1.868E+00 -2.920E+00 -3.443E+00 -1.960E+00

none none none none
16 31 46 61
none none none none

2.797E+00 1.748E+00 -5.494E-01 -1.930E+00
3.247E+00 2.923E+00 -1.094E+00 -2.726E+00
2.065E+00 1.581E+00 -2.176E-01 -2.0

none none none none
16 31 46 61
none none none none

2.736E+00 1.672E+00 -6.542E-01 -1.961E+00
3.295E+00 3.016E+00 -9.736E-01 -2.672E+00
2.146E+00 1.700E+00 -8.798E-02 -1.941E+00

none none none none
16 31 46 61
none none none none

1.359E+00 2.284E+00 2.435E+00 1.830E+00
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IY= 21 none 2.949E+00 5.825E-01 9.445E-02 2.888E+00
IY= 14 none 1.729E+00 3.486E+00 2.991E+00 2.929E+00
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of W2

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.408E+00 2.341E+00 2.503E+00 1.922E+00
IY= 21 none 2.994E+00 6.030E-01 9.493E-02 2.937E+00
IY= 14 none 1.793E+00 3.528E+00 3.030E+00 2.989E+00
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of R1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 8.897E-04 6.104E-04 6.083E-04 8.687E-04
IY= 21 none 7.031E-04 4.596E-04 3.974E-04 6.118E-04
IY= 14 none 9.660E-04 7.239E-04 6.142E-04 7.004E-04
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of R2

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 9.991E-01 9.994E-01 9.994E-01 9.991E-01
IY= 21 none 9.993E-01 9.995E-01 9.996E-01 9.994E-01
IY= 14 none 9.990E-01 9.993E-01 9.994E-01 9.993E-01
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of KE

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 7.539E-02 7.061E-02 6.617E-02 5.330E-02
IY= 21 none 8.571E-02 8.100E-02 7.763E-02 6.772E-02
IY= 14 none 7.862E-02 7.606E-02 7.565E-02 6.812E-02
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EP

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 3.807E-01 3.225E-01 2.841E-01 2.251E-01
IY= 21 none 5.688E-01 4.797E-01 4.440E-01 3.754E-01
IY= 14 none 4.698E-01 3.512E-01 3.408E-01 3.008E-01
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of PRPS

IY= 35 blockage blockage blockage blockage blockage
IY= 28 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 21 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 14 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

Iy= 7 blockage blockage blockage blockage blockage
IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EPKE

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 5.050E+00 4.568E+00 4.293E+00 4.224E+00
IY= 21 none 6.637E+00 5.923E+00 5.720E+00 5.544E+00
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IY= 14 none 5.976E+00 4.618E+00 4.504E+00 4.417E+00
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of DEN1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 21 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 14 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EL1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 8.522E-03 9.117E-03 9.391E-03 8.566E-03
IY= 21 none 6.914E-03 7.531E-03 7.634E-03 7.357E-03
IY= 14 none 7.354E-03 9.361E-03 9.570E-03 9.262E-03
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of ENUT

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.262E-03 1.306E-03 1.302E-03 1.066E-03
IY= 21 none 1.091E-03 1.156E-03 1.147E-03 1.032E-03
IY= 14 none 1.112E-03 1.392E-03 1.419E-03 1.303E-03
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Flow field at ITHYD= 1, IZ= 36, ISWEEP= 3036, ISTEP= 1

Field Values of P1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 8.709E+01 8.109E+01 7.956E+01 8.280E+01
IY= 21 none 8.584E+01 7.960E+01 7.689E+01 8.226E+01
IY= 14 none 8.862E+01 8.512E+01 8.568E+01 8.569E+01
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of U1l

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.292E+00 2.199E+00 2.175E+00 2.021E+00
IY= 21 none -1.258E+00 -1.791E+00 -2.193E+00 -9.154E-01
IY= 14 none -1.708E+00 -2.181E+00 -2.049E+00 -1.518E+00
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of U2

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.374E+00 2.288E+00 2.187E+00 1.979E+00
IY= 21 none -1.177E+00 -1.708E+00 -2.222E+00 -9.758E-01
IY= 14 none -1.662E+00 -2.140E+00 -2.007E+00 -1.546E+00
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of V1

IY= 34 none none none none none

IY= 27 none 2.450E+00 2.156E+00 -2.384E-01 -1.153E+00



IY= 20 none 2.127E+00 1.845E+00 -3.562E-01 -1.551E+00
IY= 13 none 1.581E+00 6.760E-01 -2.105E-01 -9.296E-01
IY= 6 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of V2

IY= 34 none none none none none

IY= 27 none 2.403E+00 2.076E+00 -3.631E-01 -1.212E+00
IY= 20 none 2.172E+00 1.927E+00 -2.569E-01 -1.502E+00
IY= 13 none 1.630E+00 7.542E-01 -2.047E-01 -8.814E-01
IY= 6 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of W1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.852E+00 1.783E+00 9.900E-01 1.605E+00
IY= 21 none 1.584E+00 1.637E+00 2.185E+00 2.012E+00
IY= 14 none 2.290E+00 2.416E+00 2.136E+00 1.735E+00
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of W2

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.936E+00 1.850E+00 1.555E+00 1.777E+00
IY= 21 none 1.707E+00 1.743E+00 2.258E+00 2.108E+00
IY= 14 none 2.398E+00 2.560E+00 2.511E+4+00 1.834E+00
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of R1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 8.584E-04 6.555E-04 6.048E-04 1.079E-03
IY= 21 none 1.135E-03 8.616E-04 5.435E-04 7.941E-04
IY= 14 none 8.913E-04 1.045E-03 9.136E-04 9.038E-04
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of R2

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 9.991E-01 9.993E-01 9.994E-01 9.989E-01
IY= 21 none 9.989E-01 9.991E-01 9.995E-01 9.992E-01
IY= 14 none 9.991E-01 9.990E-01 9.991E-01 9.991E-01
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of KE

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 7.007E-02 6.741E-02 7.199E-02 7.113E-02
IY= 21 none 7.413E-02 6.531E-02 6.053E-02 5.631E-02
IY= 14 none 7.900E-02 6.999E-02 5.753E-02 4.539E-02
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EP

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 3.228E-01 2.616E-01 8.514E-01 2.895E-01
IY= 21 none 4.466E-01 3.414E-01 3.039E-01 2.369E-01
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IY= 14 none 4.,898E-01 3.990E-01 9.801E-01 1.652E-01
IY= 7 none none none none none
IX= 1 16 31 46 61

Field Values of PRPS

IY= 35 blockage blockage blockage blockage blockage
IY= 28 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 21 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 14 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 7 blockage blockage blockage blockage blockage
IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EPKE
IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 4.607E+00 3.882E+00 1.183E+01 4.070E+00
IY= 21 none 6.025E+00 5.228E+00 5.020E+00 4.207E+00
IY= 14 none 6.201E+00 5.701E+00 1.703E+01 3.640E+00

IY= 7 none none none none none
IX= 1 16 31 46 61

Field Values of DEN1
IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 21 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 14 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03

IY= 7 none none none none none
IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EL1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 9.005E-03 1.048E-02 3.556E-03 1.027E-02
IY= 21 none 7.083E-03 7.662E-03 7.682E-03 8.841E-03
IY= 14 none 7.105E-03 7.274E-03 2.206E-03 9.173E-03
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of ENUT

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.285E-03 1.468E-03 5.143E-04 1.477E-03
IY= 21 none 1.040E-03 1.056E-03 1.019E-03 1.131E-03
IY= 14 none 1.077E-03 1.038E-03 2.853E-04 1.054E-03
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Flow field at ITHYD= 1, IZ= 45, ISWEEP= 3036, ISTEP= 1

Field Values of P1
IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 7.810E+01 7.108E+01 6.378E+01 7.112E+01
IY= 21 none 7.480E+01 6.363E+01 4.922E+01 6.485E+01
IY= 14 none 7.833E+01 7.323E+01 6.892E+01 7.428E+01

IY= 7 none none none none none
IX= 1 16 31 46 61

Field Values of U1l
IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.700E+00 2.842E+00 3.502E+00 1.688E+00
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IY= 21 none 2.362E-01 -4.055E-01 -2.790E+00 -2.239E+00
IY= 14 none -1.037E+00 -1.813E+00 -2.996E+00 -2.517E+00
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of U2

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.806E+00 2.951E+00 3.527E+00 1.586E+00
IY= 21 none 3.364E-01 -2.664E-01 -2.750E+00 -2.403E+00
IY= 14 none -9.673E-01 -1.747E+00 -2.982E+00 -2.607E+00
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of V1

IY= 34 none none none none none

IY= 27 none 1.425E+00 1.079E+00 -6.361E-01 -2.771E+00
IY= 20 none 2.436E+00 3.188E+00 1.149E+00 -2.250E+00
IY= 13 none 1.609E+00 1.927E+00 8.030E-01 -1.266E+00
IY= 6 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of V2

IY= 34 none none none none none

IY= 27 none 1.361E4+00 9.652E-01 -8.322E-01 -2.869E+00
IY= 20 none 2.475E+00 3.279E+00 1.333E+00 -2.140E+00
IY= 13 none 1.670E+00 2.038E+00 9.511E-01 -1.183E+00
IY= 6 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of W1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none none 1.645E+00 2.366E+00 9.237E-01
IY= 21 none 8.486E-01 3.298E+00 6.104E+00 2.273E+00
IY= 14 none none 9.079E-01 1.672E+00 6.740E-01
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of W2

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none none 1.849E+00 2.583E+00 1.109E+00
IY= 21 none 1.090E+00 3.591E+00 6.374E+00 2.484E+00
IY= 14 none none 1.091E+00 1.861E+00 8.618E-01
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of R1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.277E-03 1.136E-03 1.005E-03 1.149E-03
IY= 21 none 1.230E-03 9.673E-04 7.078E-04 1.008E-03
IY= 14 none 1.269E-03 1.165E-03 1.024E-03 1.136E-03
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of R2

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 9.987E-01 9.989E-01 9.990E-01 9.989E-01
IY= 21 none 9.988E-01 9.990E-01 9.993E-01 9.990E-01



IY= 14 none 9.987E-01 9.988E-01 9.990E-01 9.989E-01
IY= 7 none none none none none
IX= 1 16 31 46 61

Field Values of KE

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 3.992E-02 9.470E-02 1.280E-01 8.790E-02
IY= 21 none 5.788E-02 1.458E-01 1.784E-01 1.291E-01
IY= 14 none 3.281E-02 7.417E-02 1.074E-01 6.688E-02
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EP

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 3.485E-02 2.426E-01 3.600E-01 2.054E-01
IY= 21 none 1.125E-01 4.728E-01 7.246E-01 3.715E-01
IY= 14 none 2.949E-02 1.715E-01 2.902E-01 1.145E-01
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of PRPS

IYy= 35 blockage blockage blockage blockage blockage
IY= 28 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 21 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 14 blockage pil prop pil prop pil prop pil prop

IY= 7 blockage blockage blockage blockage blockage
IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EPKE

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 8.735E-01 2.562E+00 2.812E+00 2.337E+00
IY= 21 none 1.944E+00 3.243E+00 4.061E+00 2.879E+00
IY= 14 none 8.981E-01 2.312E+00 2.702E+00 1.712E+00
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of DEN1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 21 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 14 none 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03 1.000E+03
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of EL1

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 3.587E-02 1.883E-02 1.994E-02 1.988E-02
IY= 21 none 1.940E-02 1.845E-02 1.630E-02 1.956E-02
IY= 14 none 3.159E-02 1.847E-02 1.901E-02 2.367E-02
IY= 7 none none none none none

IX= 1 16 31 46 61

Field Values of ENUT

IY= 35 none none none none none

IY= 28 none 3.864E-03 3.124E-03 3.847E-03 3.178E-03
IY= 21 none 2.516E-03 3.799E-03 3.713E-03 3.788E-03
IY= 14 none 3.086E-03 2.711E-03 3.358E-03 3.301E-03
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IY= 7 none none none none none
IX= 1 16 31 46 61

3k 3Kk 3K 3k 3K 3K 3k 3K >k 3k 3k 3K 3k 3K 3K 5K 3K 3K 3K 3K 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3K 5K 3K 5K 3K 3k 3K 3k K K >k 3k 3k 3k >k 3K 3K 5k 5K 5K 5K 3K K %k >k %k k %k >k %k
Whole-field residuals before solution at sweep 3036

with resref values determined by EARTH

& resfac=1.0E-04

variable resref (res sum)/resref (res sum)

P1  1.051E+02 5.344E-05 5.619E-03
Ul 7.640E+02 3.887E-03 2.970E+00
U2 3.572E+03 1.000E-08 3.572E-05
V1l 7.640E+02 3.233E-03 2.470E+00
V2  3.572E+03 1.797E-10 6.420E-07
W1 7.640E+02 1.787E-03 1.365E+00
W2  3.572E+03 1.000E-08 3.572E-05
R1  5.899E+01 2.329E-02 1.374E+00
R2  5.846E+01 1.330E-04 7.773E-03
KE 1.503E+02 3.252E-03 4.889E-01
EP 6.836E+03 2.230E-03 1.525E+01

3k 3Kk 3k 5k 3Kk 3k 5k 3k 3k 5k K 3k 5k K K 5k >k 5k 5Kk 3k 5k 5K 3k 5k K 3k 5k 3k K 5k >k 5k 5k 3k 5k 5k 3k 5k K 3k 5k >k 3k 5k >k 3k 5k >k >k 5k >k 5k 5k >k 5k K >k 5k k >k

Sources and sinks
Il Zero nett sources are not printed !!!

Nett Sources have units of mass_per_unit_time * variable
Average values have units of the variable

Typically the units of the sources are:
U1l,V1l,W1 - Force - Newtons
R1 - Mass - kg/s
TEM1 - Energy - Watts

Nett source of U1 at patch named: OB1 (EQUIPAMENTO ) =-1.295828E+00
Nett source of U1l at patch named: OB5 (BICO2 ) = 7.760360E-06
Nett source of U1l at patch named: OB6 (BICO3 ) =-6.009580E-06
Nett source of U1 at patch named: OBB (BICO1 ) = 1.501129E-06

Nett source of Ul at patch named: OB4 (OUTLETCIMA ) =-1.988979E-01

Nett source of U1 at patch named: OB7 (BICO2INLET1 ) =-6.021599E-01
Nett source of U1 at patch named: OB8 (BICO3INLET1 ) =-6.021778E-01
Nett source of U1 at patch named: OB9 (BICO2INLET3 ) = 6.021470E-01
Nett source of U1 at patch named: OBA (BICO3INLET3 ) = 6.021650E-01
Nett source of U1 at patch named: OBC (BICO1INLET1 ) =-2.859624E+00
Nett source of U1 at patch named: OBD (BICO1INLET2 ) = 2.859585E+00
Nett source of U1l at patch named: OBE (BICO1INLET3 ) =-2.859679E+00
Nett source of U1 at patch named: OBF (BICO1INLET4 ) = 2.859673E+00
Nett source of U1 at patch named: OB3 (OUTLETBAIXO ) = 5.542448E-05

pos. sum=6.923635 neg. sum=-8.418372

nett sum=-1.494738

Nett source of U2 at patch named: OB4

(OUTLETCIMA ) = 2.202991E-02

pos. sum=0.02203 neg. sum=0.
nett sum=0.02203

Nett source of V1 at patch named: OB1
Nett source of V1 at patch named: OB5
Nett source of V1 at patch named: OB6
Nett source of V1 at patch named: OBB

(EQUIPAMENTO ) =-8.267162E-01
(BICO2 ) =-7.628490E-07
(BICO3 ) =-9.190424E-08
(BICO1 ) =-1.200191E-04
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oB4
OBC
OoBD
OBE

Nett source of V1
Nett source of V1
Nett source of V1
Nett source of V1
Nett source of V1 at patch named: OBF
Nett source of V1 at patch named: OB3
pos. sum=28.054153 neg. sum=-1.687865
nett sum=26.366289

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

Nett source of V2 at patch named: OB2
Nett source of V2 at patch named: OB4
pos. sum=61.198948 neg. sum=-0.698526
nett sum=60.500423
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(OUTLETCIMA ) =-8.610274E-01
(BICO1INLET1 ) = 7.004608E+00
(BICO1INLET2 ) = 7.004513E+00
(BICO1INLET3 ) = 7.004744E+00
(BICO1INLET4 ) = 7.004729E+00

(OUTLETBAIXO ) = 3.556006E-02

(GASINLET ) = 6.119895E+01
(OUTLETCIMA ) =-6.985259E-01

Nett source of W1 at patch named: OB1 (EQUIPAMENTO ) =-5.873945E-01
Nett source of W1 at patch named: OB5 (BICO2 ) =-7.025596E-05
Nett source of W1 at patch named: OB6 (BICO3 ) =-2.732171E-05
Nett source of W1 at patch named: OBB (BICO1 ) = 1.100257E-03
Nett source of W1 at patch named: OB4 (OUTLETCIMA ) =-1.862436E+01
Nett source of W1 at patch named: OB7 (BICO2INLET1 ) =-6.021599E-01
Nett source of W1 at patch named: OBS8 (BICO3INLET1 ) =-6.021778E-01
Nett source of W1 at patch named: OB9 (BICO2INLET3 ) =-6.021470E-01
Nett source of W1 at patch named: OBA (BICO3INLET3 ) =-6.021650E-01
Nett source of W1 at patch named: OBC (BICO1INLET1 ) =-2.859624E+00
Nett source of W1 at patch named: OBD (BICO1INLET2 ) =-2.859585E+00
Nett source of W1 at patch named: OBE (BICO1INLET3 ) = 2.859679E+00
Nett source of W1 at patch named: OBF (BICO1INLET4 ) = 2.859674E+00
Nett source of W1 at patch named: BUOYANCY =-1.132908E+02

pos. sum=5.720453 neg. sum=-140.630463

nett sum=-134.910004

Nett source of W2 at patch named: OB4
pos. sum=0. neg. sum=-24.872347
nett sum=-24.872347

Nett source of R1 at patch named: OB4
Out -3.328921E+00 In 0.000000E+00)
Nett source of R1 at patch named: OB7
Nett source of R1 at patch named: OB8
Nett source of R1 at patch named: OB9
Nett source of R1 at patch named: OBA
Nett source of R1 at patch named: OBC
Nett source of R1 at patch named: OBD
Nett source of R1 at patch named: OBE
Nett source of R1 at patch named: OBF
pos. sum=4.677108 neg. sum=-3.328921
nett sum=1.348187

Nett source of R2 at patch named: OB2
Nett source of R2 at patch named: OB4
Out -4.153881E+00 In 0.000000E+00)
pos. sum=4.152741 neg. sum=-4.153881
nett sum=-1.139164E-03

Nett source of KE at patch named: OB4
3.180050E-01 In 0.000000E+00)

(OUTLETCIMA ) =-2.487235E+01

(OUTLETCIMA ) =-3.328921E+00 (Mass

(BICO2INLET1 ) = 1.300561E-01
(BICO3INLET1 ) = 1.300600E-01
(BICO2INLET3 ) = 1.300534E-01
(BICO3INLET3 ) = 1.300572E-01
(BICO1INLET1 ) = 1.039214E+00
(BICO1INLET2 ) = 1.039200E+00
(BICO1INLET3 ) = 1.039234E+00
(BICO1INLET4 ) = 1.039232E+00
(GASINLET ) = 4.152741E+00

(OUTLETCIMA ) =-4.153881E+00 (Mass

(OUTLETCIMA ) =-1.058460E+00 (Ave Out
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Nett source of KE at patch named: OB7 (BICO2INLET1 ) = 6.970002E-03 (Average
5.359226E-02)

Nett source of KE at patch named: OBS8 (BICO3INLET1 ) = 6.970210E-03 (Average
5.359226E-02)

Nett source of KE at patch named: OB9 (BICO2INLET3 ) = 6.969853E-03 (Average
5.359226E-02)

Nett source of KE at patch named: OBA (BICO3INLET3 ) = 6.970061E-03 (Average
5.359226E-02)

Nett source of KE at patch named: OBC (BICO1INLET1 ) = 1.180327E-01 (Average
1.135788E-01)

Nett source of KE at patch named: OBD (BICO1INLET2 ) = 1.180311E-01 (Average
1.135788E-01)

Nett source of KE at patch named: OBE (BICO1INLET3 ) = 1.180350E-01 (Average
1.135788E-01)

Nett source of KE at patch named: OBF (BICO1INLET4 ) = 1.180348E-01 (Average
1.135788E-01)

Nett source of KE at patch named: KESOURCE =-6.984767E+01

pos. sum=0.500014 neg. sum=-70.906128

nett sum=-70.406113

Nett source of EP at patch named: OB4 (OUTLETCIMA ) =-5.675482E+00 (Ave Out
1.705127E+00 In 0.000000E+00)

Nett source of EP at patch named: OB7 (BICO2INLET1 ) = 9.542903E-01 (Average
7.337527E+00)

Nett source of EP at patch named: OB8 (BICO3INLET1 ) = 9.543188E-01 (Average
7.337527E+00)

Nett source of EP at patch named: OB9 (BICO2INLET3 ) = 9.542700E-01 (Average
7.337527E+00)

Nett source of EP at patch named: OBA (BICO3INLET3 ) = 9.542984E-01 (Average
7.337527E+00)

Nett source of EP at patch named: OBC (BICO1INLET1 ) = 1.004170E+01 (Average
9.662779E+00)

Nett source of EP at patch named: OBD (BICO1INLET2 ) = 1.004156E+01 (Average
9.662780E+00)

Nett source of EP at patch named: OBE (BICO1INLET3 ) = 1.004189E+01 (Average
9.662780E+00)

Nett source of EP at patch named: OBF (BICO1INLET4 ) = 1.004187E+01 (Average
9.662780E+00)

Nett source of EP at patch named: KESOURCE =-3.939906E+03

Nett source of EP at patch named: RNGMKE = 1.810813E+03

pos. sum=1854.797363 neg. sum=-3945.581055
nett sum=-2090.783691

Transfer rate of U1l
Transfer rate of U2
Transfer rate of V1
Transfer rate of V2
Transfer rate of W1
Transfer rate of W2
Transfer rate of R1
Transfer rate of R2

from bulk to interface
from bulk to interface
from bulk to interface
from bulk to interface

from bulk to interface = -3.275E+00
from bulk to interface = 3.275E+00
from bulk to interface = 6.140E+01
from bulk to interface = -6.140E+01

-1.292E+02
1.292E+02

0.000E+00

0.000E+00

3k 3K 3k 5K 5K 3k 5k 5k 3k 5k K 3K 5k >k K 5K >k 5k 5K 3k 5k 5k 3k 5k 3K 3K 5k 3k 3k 5k >k K 5K 3k 5k 5K >k 5k 5k 3k 5k >k K 5k >k K 5k >k >k 5k >k 5k 5k >k 5k Kk >k k >k

spot values vs sweep or iteration number

IXMON= 22 IYMON= 7 IZMON= 7 TIMESTEP= 1
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Tabulation of abscissa and ordinates...
ISWP P1 U1 U2 Vi1 V2
1 0.0000E+00 1.3759E+00 9.9941E-11 3.3692E+00 3.0161E+00
701 1.8714E+02 2.6431E+00 -1.4188E+00 6.8809E+00 8.4652E+00
1401 3.1296E+02 2.6432E+00 -1.4174E+00 6.8807E+00 8.4586E+00
2101 3.2867E+02 2.6433E+00 -1.4132E+00 6.8806E+00 8.4539E+00
2801 3.2808E+02 2.6433E+00 -1.4127E+00 6.8806E+00 8.4531E+00
ISWP w1 W2 R1 R2 KE
1 -1.3756E+00 -1.2957E+00 1.2004E-06 1.0000E+00 1.1310E-01
701 -2.7191E+00 -1.8212E-01 1.9520E-01 8.0480E-01 5.7314E-01
1401 -2.7192E+00 -1.7331E-01 1.9526E-01 8.0474E-01 5.7164E-01
2101 -2.7192E+00 -1.7407E-01 1.9525E-01 8.0475E-01 5.7171E-01
2801 -2.7192E+00 -1.7450E-01 1.9525E-01 8.0475E-01 5.7175E-01
ISWP EP
1 9.6224E+00
701 6.5980E+01
1401 6.5853E+01
2101 6.5868E+01
2801 6.5871E+01
Variable 1 =P1 2=U1 3=U2 4=V1 5=V2
Minval= 0.000E+00 1.376E+00 -1.419E+00 3.369E+00 3.016E+00
Maxval= 3.287E+02 2.643E+00 9.994E-11 6.881E+00 8.465E+00
Cellav= 2.314E+02 2.390E+00 -1.132E+00 6.178E+00 7.369E+00
Variable 6 = W1 7=W2 8=R1 9=R2 10 =KE
Minval= -2.719E+00 -1.296E+00 1.200E-06 8.047E-01 1.131E-01
Maxval= -1.376E+00 -1.733E-01 1.953E-01 1.000E+00 5.731E-01
Cellav= -2.450E+00 -3.999E-01 1.562E-01 8.438E-01 4.803E-01
Variable 11 = EP
Minval= 9.622E+00
Maxval= 6.598E+01
Cellav= 5.464E+01
1.0009....+....+..0.+....+....0....+....+..0.+....+....0
. 1 .
0.90 + +

0.86 + . +
0.76 + ' +
0.66 + ' +
. 1 .
0.50 + +
0.46 + . +
0.36 + - +
0.26 + . +
0.16 + . +

0.00 0....+....+..9.+....+....9....+....4..9.+....+....9
o .1 .2 3 4 5 6 .7 .8 91.0
the abscissa is ISWP. min= 1.00E+00 max= 2.80E+03
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3k 3Kk 3K 3K 3k 3K 3k 3k 3k 3k 3k 3K 3k 3K 3K 5k 3K 3K 3K 3Kk 3K 3k 3k 3K >k 3K 3k 3k 3k 3K 3K 5k 3K 3K 3K 3Kk 3Kk 3k 3k K >k 3k 3k 3K 3k 3K 3K 5K 5K 5K 5K 3K 3K Kk >k %k k kK >k k
residuals vs sweep or iteration number

Tabulation of abscissa and ordinates...

ISWP

P1 u1l u2 V1 V2

1 1.1000E+00 1.8261E+00 1.0000E-08 1.0000E+00 1.7974E-10

701
1401
2101
2801
ISWP

5.3351E-03 4.0720E-02 1.0000E-08 3.7310E-02 1.7974E-10

1.5947E-03 1.5020E-02 1.0000E-08 1.5164E-02 1.7974E-10

2.9540E-04 6.9640E-03 1.0000E-08 5.9406E-03 1.7974E-10

1.2934E-04 4.4126E-03 1.0000E-08 3.6488E-03 1.7974E-10
W1 W2 R1 R2 KE

1 3.4570E-01 1.0000E-08 1.0000E+00 1.0000E+00 1.0000E+00

701 3.8325E-02 1.0000E-08 2.6982E-01 7.7322E-03 6.7560E-02
1401 1.5635E-02 1.0000E-08 1.0527E-01 2.9254E-03 1.3114E-02
2101 3.5485E-03 1.0000E-08 4.0870E-02 6.2106E-04 5.9979E-03
2801 1.9277E-03 1.0000E-08 2.6693E-02 2.9692E-04 3.8554E-03
ISWP EP
1 1.0000E+00
701 5.4559E-02
1401 1.0001E-02
2101 4.1685E-03
2801 2.5860E-03
Variable 1=P1 2=U1 3=U2 4=Vl 5=V2
Minval= -8.953E+00 -5.423E+00 -1.842E+01 -5.613E+00 -2.244E+01
Maxval= 9.531E-02 6.022E-01 -1.842E+01 5.960E-07 -2.244E+01
Variable 6=W1 7=W2 8=Rl1 9=R2 10=KE
Minval= -6.251E+00 -1.842E+01 -3.623E+00 -8.122E+00 -5.558E+00
Maxval= -1.062E+00 -1.842E+01 0.000E+00 0.000E+00 1.192E-07

Variable 11 = EP
Minval= -5.958E+00
Maxval= 0.000E+00

1.00 0....+....4+.oc o
0.90 + +
0.80 + +
0.70 + +
. 8
0.60 + 6 +
0.50 + 0 +
0.40 + 9 8 +
. 2
0.30 + 9 +
. 0 .
0.20 + 0 +
0.10 + 0 +
0.00 7....+...+.7.+....+...7.. .. 4. +..7.+....+....0
0o .1 .2 3 4 5 6 .7 .8 91.0

the abscissa is ISWP. min= 1.00E+00 max= 2.80E+03

3k 5k 3k 3k 5K 3k 5k >k 3k 5k 3k 3k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5K 3k 5k 5K >k 5k 3k 3k 5K 3k 3k 5k >k 3k 5K 3k >k 5K >k 5k 3k 3k 5k >k 3k 5k K >k 5k %k >k >k %k >k Kk >k kK k >k %k k
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SATLIT RUN NUMBER = 1 ; LIBRARY REF.= 0

Run started at 10:41:18 on Monday, 18 August 2014

Run completed at 12:11:31 on Monday, 18 August 2014

CPU time of run 5374 s

This includes 5179 seconds of user time and 195 seconds of system time.
TIME/(VARIABLES*CELLS*TSTEPS*SWEEPS*ITS) = 1.333E-06
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