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Apéndice A
Método PRIMER

Ao longo dos ultimos anos, muitos métodos foram desenvolvidos para se
resolver equacdes diferenciais numericamente e de forma segregada (uma equagao
de cada vez). Nestes métodos, para a solu¢do das velocidades, sdo utilizadas as
equacdes de Conservagdo da Quantidade de Movimento. Ao contrario da
velocidade, para a pressao nao existe uma equagao onde a mesma seja a variavel
principal. A unica equac¢do disponivel para a solucdo da pressdo ¢ a Equacdo de
Conservagdo de Massa onde ela ndo aparece explicitamente. Este problema foi
resolvido pela substituigdo da Equacdo da Conservagdo da Quantidade de
Movimento na Equagdo da conservagdo da Massa, criando assim uma equagao
para a solugdo da pressao.

Existem diversos algoritmos para calcular os campos de pressdo e
velocidade como o SIMPLE e o SIMPLEC. Em 1981 foi introduzido um novo
método chamado Pressure Implicit Momentum Explicit (PRIME) por Maliska e
Raithby (1981). Ortega (2006) apresentou uma revisdo deste método a qual
denominou de PRIMER. Este foi o método selecionado para resolver as equacdes
de conservacao de forma segregada.

Este algoritmo aplicado ao Modelo de Deslizamento consiste em determinar a
velocidade da mistura a partir da Eq. (3.2), utilizando um campo de pressdao
estimado. A pressdo ¢ obtida através da solucdo da Eq. (3.1), utilizando a equagdo
discretizada correspondente a Eq. (3.2). Com este campo de pressdo a velocidade da
mistura € corrigida de forma explicita. Finalmente a fragao de géas ¢ determinada
pela solucdo da Eq. (3.3) discretizada. Equacdes de estado sdo utilizadas para
determinar a massa especifica de cada fase em funcdo da pressdo, Egs. (2.33) e
(2.34). Ja as velocidades de cada fase s3o obtidas a partir da velocidade média e

velocidade de Drift modificada, Egs. (2.21) ¢ (2.22). A for¢a devido ao atrito ¢é
funcdo da velocidade média up, , Eq. (2.24).
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A técnica de solugdo segregada foi empregada para solucao das equagdes de
conservagdo para as varidveis primitivas g, uy, € P conforme indicado por Ishii
(2003). As equagdes de conservagdo sao reescritas aqui para facilitar a
apresentacao:

Conservagao da massa para o gas:

dlp,a,) o — 0 Py —
o). 2 i) 2 220, | o

Conservacao da massa para a mistura:

O(Pw) , O(Pnln) _

0 A2
ot OX (A-2)

Conservacao da quantidade de movimento para a mistura:

olputy) , 20U, ) _ 0P !

f _
__oF_ g—m 54
ot ox ox Pm9sene oy Polln

0 pgagpl V_glzil

ox (1—059 )pm

_8x

(A3)

As equagdes (A.1) a (A.3) foram discretizadas pelo método de volumes
finitos, com as mesmas malhas e aproximacdes descritas no Capitulo 3, i.e.,
integracdo totalmente implicita no tempo e aproximagao upwind para os termos

convectivos.

Al
Equacao Discretizada de Conservacdo da Massa para o Gas

A equagdo de conservacao de massa para o gas toma a seguinte forma:

ApQyp =AU+, +b (A.4)
; =pg+f\AX+ B0+~ B0 + |- B 0]+ R0 (A.5)
ac = |-F 0 +[-Fart| . aw =|Fu0)+[Fs0

(A.6)
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0
_ 70,0 . 0 _ pg,PAAX
b= apag,P 5 ap = T (A7)
sendo
Fo = PgelineA ; Fu = PyaulnuA (A-8)
IEeZ = pg,epl,evgj,e A/pm,e ; IEw2 = pg,wpl,wvgj,wA/pm,w (A9)

A equagdo de conservacdo de massa na entrada ¢ discretizada de forma
analoga ao apresentado no Capitulo 3, de tal forma que a especificar a vazao de

massa na entrada. Para a saida, ¢ € extrapolada para o interior do dominio:

a _a _ a _a B
gN 2AX9,N 2 _ 9N = g.N-I Ay :(2ag’N_l _ag,N—z) (A.10)

A.2
Discretizacdo da Equacédo da Quantidade de Movimento para a
Mistura

A velocidade de mistura u, ¢é obtida a partir da solu¢io da Equacdo de

Conservagdo de Quantidade de Movimenta da Mistura, Eq. (A.3), discretizada

para o volume de controle deslocado como

awum,w :aeum,e +aww m,ww +b+(P _P )A (All)
P AAX fow —
a, =T+||Fpl,o + |- R0 5 Pl (A.12)
0
8 =|- For ] 5 ap =[Fu0] ; ag=lme A (A.13)
At
b = [Fuy 00U i == Fora 0V g = [Fr OV g (A.14)
” FPZ’OUg|e +awur?],w ~ PowY send A AX

onde
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For = (Fu + F.)/2= [y Un A+ £ A)2 (A15)
FWI Z(FWW+FW)/2Z(pm,wwum,wwA_‘_pm,wmA)/z (A16)
F,, = PypPgpPip Am . R, = PywEgw P w Am (A17)

1-ayp )ome l=ayw JPmw

Como as vazdes massicas sao prescritas na entrada, a velocidade da mistura

pode ser escrita da seguinte forma:

U_: rnlin +mgin
PaA

m

A velocidade da mistura foi extrapolada da mesma forma que as velocidades

das fases, como descrito no capitulo 3, de acordo com a férmula abaixo:

um,N+1 _um,N—l _ um,N _um,N—l A u _ (3um,N _um,N—l) (A 18)

3AX/2 AX - N 2

A3
Discretizacdo da Equacgéo para a Pressao

A pressdo ¢ determinada de forma indireta através da solucdo da equagao de
conservagao de massa da mistura, que na forma discretizada ¢
AX o A AX
PupA— = PupA—+ Pue A|um|e = Pow A|um|W =0 (A.19)
At At
As velocidades de mistura nas faces do volume de controle sdo obtidas
explicitamente a partir da equagdo algébrica para a Quantidade de Movimento da
Mistura (Eq. A.11), onde o termo de pressdo pode ser separado dos demais termos

conforme apresentado abaixo:
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A dependéncia da massa especifica com a pressdao também ¢ considerada,

resultando em:

a.P, =a.P. +a,R, +b (A.21)
agp AAX 1 AAX ayp AAX
PT a2 AL al At & AL et
9 ! ! (A.22)
ag = pn. Ad, ay = pPnw Ad, (A.23)
AX pref AX
b=a) +{l-a,, A——"—p \l-a, A==
P ( g’P) At a} pref( 9”’) At (A.24)

- pm,e Aum,e + pm,w Aum,w

A pressdo na saida ¢ conhecida, j& para a fronteira da entrada utiliza-se meio
volume de controle. Aplicando-se a equagdo de conservagdo de massa neste
volume de controle, os coeficientes sao os mesmos para os volumes de controle

centrais exceto pelo coeficiente a, que serd considerado zero e pelo

comprimento do volume que sera Ax/2.

ADC

a,=fer_ 2,1 2 %e 3 ., +a, (A.25)

" al At &) At @) At ¢ '

g = P Ad, 5 3y =0 (A.26)
M M

.0 2 Pret 2

b_aP+(1_ag,P)AE 22 = Pref (l_ag,P)AE (A.27)

- pm,e Aum,e + pm,w Aum,w
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A4

Procedimento de Execucéo para a Solucao Seqguencial (TDMA)

O Fluxograma ilustrado na Fig. Al, apresenta o procedimento de solugao

seqiiencial descrito a seguir para a solugdo das variaveis U, , U,, U, P, a, e a;:

1)

2)

3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)

Defini¢ao das condigdes iniciais do problema: velocidade da mistura na
entrada e pressao na saida.

Consideracao da solucao do passo de tempo anterior como estimativa
inicial para a solugdo do passo de tempo atual

Calculo das massas especificas das fases

Calculo da velocidade de Drift

Calculo do atrito

Calculo dos coeficientes para os sistemas de equagdes algébricas de u,,
Calculo do residuo para os sistemas de equagdes algébricas de U,

Solugdo do sistema de equagdes algébricas de E pelo método TDMA

Calculo dos coeficientes para os sistemas de equagdes algébricas de P

10) Calculo do residuo para os sistemas de equacdes algébricas de P

11) Solugao do sistema de equagdes algébricas de P pelo método TDMA

12) Correcao das velocidades utilizando o novo campo de pressao

13) Célculo dos coeficientes para os sistemas de equagdes algebricas de «

14) Célculo do residuo para os sistemas de equagdes algébricas de o

15) Solugdo do sistema de equagdes algébricas de &, pelo método TDMA

16) Verificagdo dos residuos das equacdes. Caso todos os residuos estejam

abaixo de uma tolerancia pré-determinada ou o nimero maximo de
iteracdes seja atingido deve-se avangar no tempo e voltar ao passo (2),
caso contrario deve-se voltar ao passo (3) e repetir a seqiiéncia de

calculos até que a convergéncia seja atingida.
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Inicializacao

‘ Grandezas estimadas: solucao do passo de tempo anterior ‘
— v

‘ Solucdo da equacéo para a velocidade da mistura ‘

‘Solugéo da equacéo para a presséo ‘

‘ Correc¢édo da velocidade da mistura ‘

‘ Solucdo da equacdo para a fracdo de gas ‘

Estimativa para a proxima iteracdo:
Ultimas grandezas geradas

Figura A.1 — Fluxograma esquematico — PRIMER sequencial

95


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0412983/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0412983/CA

Apéndice B
Teste de Malha e Passo de Tempo para o Caso de Golfada
Severa

Diante dos resultados apresentados no Item 5.2 do Capitulo 5, foram
realizados testes de malha e de passo de tempo para 0 mesmo exemplo. Para todos
0s casos garantiu-se o atendimento & condicdo CFL (Item 4.8).

O teste de malha foi feito mantendo-se o passo de tempo fixo em 0,0001 s
para os espacamentos de 1; 0,5 e 0,25 m, j& no teste de passo de tempo foi
mantido um espacamento de 1 m para os passos de tempo de 0,001; 0,0005 e
0,0001 s.

Foram gerados gréaficos dos resultados para a base do trecho vertical
(x = 60 m). Os resultados da Fracdo de Liquido para o teste de malha e passo de

tempo estdo apresentados a seguir.

0,9 -
Q o8t
2 07
S 06 f
W o5t
Q o04f
o 03¢
i Dx=1m-Dt=0,001s
0,1 '
0 L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)
Figura B.1 — Variag&o da Fracao de Liquido com o tempo em x = 60 m para
Dx=1meDt=0,001s
1
0,9 |
Q o8t
2 07
S 06
W o5+t
o .
S sl
¢ o
£ 02r Dx =1 m - Dt =0,0005 s
01 '
0 L L L L L L L L
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

TEMPO (s)

Figura B.2 — Variacdo da Frago de Liquido com o tempo em x = 60 m para
Dx=1me Dt=0,0005s
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09 r
08 f 1
07 F 1
06 F 1
05 F 1
04 f 1
03 f 1

02 _ _ R
01l Dx=1m-Dt=0,0001s

FRAGAO DE LIQUIDO

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)

Figura B.3 — Variag&o da Fragao de Liquido com o tempo em x = 60 m para
Dx=1me Dt=0,0001s

09 -
08 - /
07 - 1
06 - 1
05 - 1
04 - 1
03 r 1

0,2 i
01 - Dx=0,5m-Dt=0,0001s

FRAGAO DE LIQUIDO

Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)

Figura B.4 — Variag&o da Fragdo de Liquido com o tempo em x = 60 m para
Dx =0,5m e Dt=0,0001 s

09 -
08 - l
07+ 8
06 - |
05 - |
04 - 1
03 r 1

0,2 i
01 - Dx = 0,25 m - Dt = 0,0001 s

FRAGAO DE LIQUIDO

Il Il Il Il Il Il Il Il
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)

Figura B.5 — Variag&o da Fragdo de Liquido com o tempo em x = 60 m para
Dx =0,25me Dt =0,0001 s

Os resultados da Pressdo para o teste de malha e passo de tempo estdo
apresentados abaixo.
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PRESSAO (Pa)

PRESSAO (Pa)

PRESSAO (Pa)

PRESSAO (Pa)

300000

250000
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150000

100000

50000

0

300000
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200000
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0

300000

250000

200000
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50000

0

300000

250000

200000

150000

100000

50000

0

i Dx=1m-Dt=0,001s |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)
Figura B.6 — Variag&o da Pressdo com o tempo em x = 60 m para
Dx=1meDt=0,001s
i Dx=1m - Dt = 0,0005 s |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)
Figura B.7 — variagéo da Pressdo com o tempo em x = 60 m para
Dx=1me Dt=0,0005s
I Dx=1m - Dt=0,0001s |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)
Figura B.8 — variag&o da Pressdo com o tempo em x = 60 m para
Dx=1me Dt=0,0001s
I Dx = 0,5 m - Dt = 0,0001 s |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

TEMPO (s)

Figura B.9 — Variagéo da Pressdo com o tempo em x = 60 m para
Dx=0,5m e Dt=0,0001 s
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300000
250000 b
200000 - y
150000 b
100000 b

Dx =0,25m - Dt = 0,0001 s
50000 - b

PRESSAO (Pa)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
TEMPO (s)

0

Figura B.10 — Variagdo da Press&do com o tempo em x = 60 m para
Dx =0,25m e Dt = 0,0001 s

Observa-se que com o refinamento do passo de tempo, a variacdo temporal
tanto da Fracdo de Liquido (Figuras B1, B2 e B3) quanto da Presséo (Figuras B.6,
B.7 e B.8), apresentou uma tendéncia ao aparecimento de seqiiéncias de picos e
vales menos uniformes, i.e., o ciclo da golfada severa apresentou picos de pressao
de Fracdo de Liquido ndo uniformes. Pode-se afirmar com os resultados obtidos
que a solucgdo tornou-se independente do passo de tempo para passos de tempo
menores que 0,0001 s. Este resultado estd de acordo com os testes e conclusfes
obtidas no Capitulo 5.

Analisando o teste referente ao refinamento da malha, tanto para a Fracdo de
Liquido (Figuras B3, B4 e B5) quanto para a Pressdo (Figuras B.8, B.9 e B.10),
observa-se que houve uma tendéncia ao aparecimento de seqtiéncias de picos e
vales mais uniformes. Por limitacdo de recursos computacionais e tempo néo foi
possivel obter uma solucdo independente da malha. Portanto, os resultados
apresentados aqui, devem ser considerados apenas como resultados qualitativos
referentes ao ciclo de uma golfada severa.

Apesar do refinamento da malha e do passo de tempo terem provocado
alteracdes nos padrbes de picos e vales, ndo foram observadas alteracfes
significativas nos periodos entre dois picos (quando consecutivos) ou em suas
magnitudes. N&do foi observada também uma diminuicdo nas oscilacGes

(instabilidades) quando a fracdo de liquido tende a unidade.
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