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APÊNDICE A 

Diversos são os parâmetros numéricos que influenciam na solução de 

qualquer método numérico. Para uma solução confiável é preciso garantir que a 

mesma independa da malha utilizada assim como do passo de tempo. Portanto, 

neste apêndice inicialmente um teste de malha é apresentado, juntamente com os 

critérios utilizados para determinação do passo de tempo. A seguir, o desempenho 

dos dois procedimentos de solução do sistema algébrico apresentados no Capítulo 

4 é discutido.  

No final deste apêndice ilustra-se a variação temporal de variáveis de 

interesse do escoamento, para ilustrar o transiente inicial, e a obtenção do regime 

estatisticamente permanente. 

A.1 
Teste de Malha e Passo de Tempo 

Para garantir independência da solução na malha utilizada, além de 

confirmar que o sistema de equações do caso selecionado é bem posto, realizou-se 

um teste de malha. 

Os casos selecionados para ser apresentado correspondem à Configuração 2, 

os quais são do grupo 1 (casos 2 e 3) e do grupo 2 (casos 5 e 6). Foram testados 

três espaçamentos de malha: 500; 750; 1000. Comparou-se os parâmetros mais 

importantes que caracterizam o escoamento no regime golfadas como o 

comprimento da golfada liquida e o comprimento da bolha, para duas posições 

fixas na tubulação (x = 7,5 m e x = 9,0 m).  

Nas Tabelas A.1 e A.2 apresentam-se os dados obtidos para os quatro casos 

e os três espaçamentos de malha, e os mesmos dados são apresentados 

graficamente nas Figs. A1 e A.2, respectivamente. Observa-se que a solução 

torna-se independe com a malha, confirmando que o sistema é bem posto. 

Observa-se ainda que as variáveis de uma malha com 750 nós para uma malha de 

1000 nós as variações com a malha são pequenas, com o qual pode-se considerar 

que uma malha de 750 nós pode ser considerada como satisfatória. 
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Tabela A.1- Teste de Malha, para o Comprimento da Golfada Liquida 

Casos 

x = 7,5 m x = 9,0 m 

Número de nós 

500 750 1000 500 750 1000 

2 38,78 28,45 30,36 38,45 32,17 31,11 

3 26,12 21,08 23,14 29,59 22,79 25,79 

5 21,10 16,16 17,05 21,99 18,03 18,47 

6 11,74 14,73 15,15 12,38 16,59 16,08 
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Figura A.1- Influência da malha. Comprimento da Golfada Liquida, configuração 2. 

Tabela A.2- Teste de Malha, para o Comprimento da Bolha 

Casos 

x = 7,5 m x = 9,0 m 

Número de nós 

500 750 1000 500 750 1000 

2 72,56 57,66 54,95 74,52 57,66 58,84 

3 44,94 37,65 38,17 46,75 38,52 38,93 

5 70,79 54,03 52,10 71,92 55,71 55,09 

6 55,23 41,94 39,61 41,72 43,79 40,77 
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Figura A.2- Influência da malha. Comprimento da Bolha, configuração 2. 

O passo de tempo é definido em função do número de Courant. Issa e 

Kempf (2003) recomendam um número de Courant de 0,5, garantindo que em um 

passo de tempo uma partícula de fluido teria se deslocado no máximo meio 

volume de controle. No entanto, verificou-se a necessidade de diminuir o número 

de Courant de forma a garantir convergência. A Tabela A.3 apresenta se os 

números de Courant utilizados para cada espaçamento de malha. 

Tabela A.3- Teste do Numero de Courant 

Numero de Nós Numero de Courant 

500 0,10 

750 0,08 

1000 0,05 

1500 0,05 
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A.2 
Desempenho dos Procedimentos de Solução 

Visando diminuir o tempo de processamento, implementou-se um algoritmo 

para resolver de forma acoplada as equações de conservação, denominada TDMA 

por blocos, como mostrado no Capítulo 4. 

O Caso 5 da Configuração 2 foi selecionado para ser apresentado. A Tabela 

A4, ilustra o numero de iterações e tempo de processamento obtido com os dois 

procedimentos. Pode-se observar, que o número de iterações, assim como o tempo 

real de processamento foi praticamente o mesmo para os dois casos. A razão em 

grande parte está associada ao pequeno passo de tempo necessário para garantir 

convergência do processo. A segunda razão está associada ao fato de que com a 

metodologia implementada não apresenta um acoplamento total entre velocidade e 

pressão. A equação para a pressão trata as velocidades de forma explícita, como 

pode ser observado pelas Eqs. 4.43 e 4.44. Este acoplamento pode ser melhorado 

se a variável auxiliar definida na Eq. 4.26, e repetida aqui, por tratada de forma 

implícita. 
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Tabela A.4- Tempo de Processamento. Caso 5 da Configuração 2 

Procedimento Número de Iterações Tempo de Processamento 

Seqüencial 23623 13,8 s 

Blocos 23241 10,3 s 

A.3 
Determinação do Regime Estatisticamente Permanente 

O objetivo desta seção é ilustrar a determinação do instante de tempo a 

partir do qual as médias temporais podem ser avaliadas. Este tempo deve ser 

suficientemente longo para que as variáveis flutuem em torno de valores médios, e 

possa-se afirmar que o regime estatisticamente permanente foi atingido. 

Na Figura A.3 apresenta se a evolução do hold-up líquido em função do 

tempo para x = 9,0 m, para o Caso 2 da Configuração 2. Nota-se claramente a 
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região do transiente inicial (A3a), enquanto que o regime estatisticamente 

permanente foi claramente obtido para instantes maiores que 100 segundos. Para 

confirmar que a seleção do instante de tempo para começar a avaliar as médias foi 

adequada, as médias foram determinadas entre 100 e 200 segundos e a seguir 

entre 200 e 400 segundos, sendo o resultado obtido igual. 
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Figura A.3- Evolução do Hold-up líquido com o Tempo (x = 9,0 m), Caso 2. 
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