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4
Método Numérico

Para resolver as equacdes de conservagdo correspondentes ao Modelo de
Dois Fluidos apresentado no Capitulo 3, utilizou-se o método de Volumes Finitos
(Patankar, 1980), o qual consiste em dividir o dominio computacional em
volumes de controle e integrar temporalmente e espacialmente cada equacdo de
transporte em cada volume de controle, estabelecendo uma equagao discreta que
expresse a lei de conservagdo em cada um deles.

O cd6digo utilizado na presente dissertacao foi desenvolvido pelo grupo de
Dinamica dos Fluidos Computacional do Departamento de Engenharia Mecanica
da PUC-Rio (Ortega, 2004 e Carneiro, 2006) e vem sendo continuamente
aprimorado. A metodologia empregada é baseada nos trabalhos de Issa e Kempf,
(2003) e Bonizzi (2003). Os programas desenvolvidos foram criados em
linguagem Fortran.

De acordo com recomendacdo de Patankar (1980), utilizou-se malha
deslocada para as velocidades em relagdo as outras grandezas escalares (fragdes

volumétricas, massas especificas e pressdo), como ilustrado na Fig. 4.1.

o w e ce ww v i ee
N B hrdl :
o—0o 0o 0 06— —0 0
ww: w + P E 1 EE WW. W P 1 E | EE

COAY Ax
(a) fracao volumétrica e pressao (b) velocidades.

Figura 4.1 — Volumes de controle. (a) fragdo volumétrica e presséao (b) velocidades.

Os simbolos maitisculos P, W e E referem-se aos pontos nodais principais e
seus vizinhos oeste (West) e leste (East), respectivamente, € correspondem aos
centros dos volumes de controle principais e as faces dos volumes de controle
vetoriais (Fig. 4.1a). Os simbolos minusculos w, ww, e e ee, referem-se as faces
dos volumes de controle escalares e seus vizinhos da esquerda e direita,

respectivamente, sendo também os centros dos volumes de controle das


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0821300/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0821300/CA

Método Numérico 51

velocidades (Fig. 4.1b). A vantagem mais importante desta abordagem & evitar a
obten¢ao de campos de pressdes oscilatdrios irrealistas, satisfazendo as equagdes
discretizadas de conservacao.

O programa foi desenvolvido baseado no uso de uma malha uniformente
espacada igual a 4 x.

A discretizagdo temporal envolve a integracdo de cada termo das equagdes
diferenciais num intervalo de tempo Ar. Utilizou-se o método totalmente implicito
ou Euler implicito (Patankar, 1980). Ja para a discretizacdo espacial do fluxo
convectivo selecionou-se o esquema Upwind (Patankar, 1980). Estes esquemas
foram selecionados por serem incondicionalmente estdveis, independentemente
dos tamanhos empregados para o passo de tempo e malha. O algoritmo para
resolver o acoplamento velocidade pressio € baseado no método PRIME
(Pressure Implicit Momentum Explicit).

A seguir uma breve descricao das equagdes discretizadas € apresentada.

4.1
Fracao Volumétrica

A fracdo volumétrica do géds é obtida a partir da solucdo da equacdo de
conservacao de massa da fase gasosa (Eq. 3.4). A equacdo discretizada para a

fracdo volumétrica do gas, para o volume de controle principal (dV = AAx)

ilustrado na Fig. 4.1a é:
ap ag,p =af g, +ay oGy +b° 4.1

onde os coeficientes af, af, a‘?{/ e b% sdo dados pelas seguintes expressoes:

elfus| - @
b =ap ag, p 3 dp= pGP% (4.3)
-ros 5 1 [2a0] + Fho] o

sendo pg p ¢ a'g; p referentes ao instante de tempo anterior. F é um pseudo
b b
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fluxo de massa, definido baseado na massa especifica da face estimada com a

aproximacgao Upwind, de acordo com

ﬁw =Pe,w AH UG,W9OH_:0G,P AH_UG,MHOH (4.5)
ﬁe = PG, p A H UG,e’ 0 H_ PG.E A H - UG,e’ 0 H (4.6)

O simbolo lla, bll representa 0 maximo entre a e b.
Nas Egs. (4.2) a (4.4), nota-se que todos os coeficientes sdo sempre

positivos, o que garante que a fracdo volumétrica do gas seja sempre maior ou
igual a zero, conforme desejado.
A fracdo volumétrica da fase liquida pode ser diretamente determinada

através da relacdo dada pela Eq.(3.13):

ar.p=1-ag,p 4.7

4.2
Velocidades

O procedimento de discretizacdao das equacdes de quantidade de movimento
linear para a determinagdo das velocidades das fases liquida e gasosa € andlogo ao
utilizado na equacdo para a fracdo volumétrica. No entanto, deve-se ter em vista
que a integracdo se da no volume de controle deslocado (Fig. 4.1b).

Na equacido discretizada, a pressdao € considerada explicitamente, uma vez
que também € uma incognita. Adicionalmente, aplicou-se um fator de sub-
relaxacdo ydevido ao fato das equacgdes serem fortemente ndo-lineares. Assim, o
sistema resultante de equacdes algébricas para a determinacao das velocidades de

cada uma das fases K possui a seguinte forma:

w K
_KUK,W :awwKUK,ww +aeKUK,e +07 +
4.8)
a *
+(1—7)W7KUK,W — 0k, A(Pp—FPy)

Na Eq. (4.8), a varidvel U Z’W refere-se a velocidade da fase K na iteracao

anterior. Os coeficientes sdo determinados através das seguintes expressoes:
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-~ - Ax
e LR S A . RN
Ay = Ay +aeK+afVK+S{)< Ax bzafVK U%’W+Sg Ax
Os fluxos de massa F sao definidos como
F=paUA (4.10)

Fy e Fp devem ser avaliados de forma a garantir a conservacdo de massa

para o volume deslocado, sendo definidos de acordo com:
Fp=(F,+F,)/2 ; Fy =(F,,,+F,)/2 4.11)
sendo os fluxos de massa nas faces do volume de controle principal iguais a:
Fy=Pgw g wUgw A (4.12)

Para avaliar a massa especifica e fracdo volmétrica nas faces do volume de

controle, Pk ,,€ &y, , uma média aritmética entre os valores dos pontos nodais P

e W é realizada.
Prw =Pk p+pPkw)l2 5 Ak =(agproagy)l2 (413

As expressoes para F,,, e F, s@o andlogas a Eq. (4.12).
Os termos Sg e S {D( da Eq. (4.9) correspondem aos termos de fonte das

equagoes de conservacdo de quantidade de movimento linear
SE =b,, k +bp x + by g U s SK=b +b; 4.14
Cc —Ygr,K h,K int, K ¥ K'\w ’ P —%wall,K int,K (4.14)

onde K’ corresponde a outra fase diferente de K. As fontes devido aos efeitos

gravitacionais e de coluna hidrostética do filme liquido 4 s@o

bgr,K = _ﬁK,W &K,W g Asen,B (415)

- . hp,p—hrw
bk == Pk,w Ak ,w 8§ Acos f———=— (4.16)

Ax
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A altura de liquido h; é obtida através da resolu¢dao pelo método das secantes
(Press, 1992) da Eq. 3.14.

As fontes associadas ao atrito entre as fases e entre cada fase e a parede sao

1 ~
b = fiow PG, Sintow (UG UL (4.17)

1 ~
Duait,k = Tk PR S Uk (4.18)

Nas equacdes acima, Sk corresponde ao perimetro molhados da fase K e
Sin-€ 0 perimetro da interface. Os fatores de atrito s@o obtidos através das relagoes
apresentadas na Tabela 3.1, utilizando-se as relacdes geométricas apropriadas.

Para facilitar a obtenc@o da transi¢do do regime laminar para turbulento,
minimizando instabilidades numéricas, considerou-se regime laminar para
nimeros de Reynolds menores que 2000 e regime turbulento para nimeros de
Reynolds maiores que 2200. Entre estes dois valores, utilizou-se variacao linear

do fator de atrito.

4.3
Pressao

A equacdo para a pressao € derivada para o volume de controle principal, a
partir da equacdo de conservacdo de massa da mistura. Esta equacgdo € obtida pela
combinacdo das equacdes de continuidade de liquido e gds, as quais sdo
ponderadas pelas massas especificas de referéncia das respectivas fases. Esta
normalizagdo € realizada de modo a evitar que a equagdo do liquido predomine
sobre a do gds, o que pode levar a sérios problemas de convergéncia (Issa e
Kempf, 2003; Bonizzi, 2003).

A integracdo € realizada de maneira andloga a integracdo da equagao para a

determinagdo da fracdo volumétrica da fase gasosa, resultando em:

PGP P&P A Ax
ref aG’P - ref a(O;SP + (aL’P_azsP ) A +
PG PG f

(4.19)

pGae A p\G,W A A A
ref aG,eUG,e - p”ef aG,wUG,w A+ (aL,eUL,e - aL,wUL,w) A=0
G
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Na Eq. (4.19), a fracdo volumétrica da fase gasosa, assim com a massa especifica
do gés nas faces do volume de controle sdo avaliadas baseadas na aproximacao
Upwind, de forma coerente com o procedimento utilizado na equacdo de

conservagdo de massa da fase gasosa,

A, =[sinalUg, ), 0| ag g |- sinalU, ), 0| e, p (4.20)

PG =[sinalU 6,,,),0] oG g —[-sinal g,,),0) 06, p 4.21)
A fracdo volumétrica do liquido dada por

OLw=1-0G,y 4.22)

A dependéncia com a pressdo € introduzida através das velocidades das
fases, derivadas das respectivas equacdes discretizadas de quantidade de
movimento linear. Considerando que a velocidade da face oeste corresponde ao
no i, a velocidade correspondente a face leste, deve ser obtida a partir da equagdo
discretizada de quantidade de movimento referente ao né i+1. As velocidades nas

faces dos volumes de controle podem ser reescritas da seguinte forma:

* &K WA
UK,wl- = UK,W _+/(PP - Pw) (423)
. dy A
UK,ei :UK’WHI = K,e_—,e/(PE_PP) (424)
aWK,i+1 4

com:
K &

[} _ aWWk’i UK,WWi +aek’i UK,ei +bl + (1_ 7/) (awk,i /7/) UK,Wi 4 25

K,w— / (4.25)

aWk’i 7/
a U +a, U +6K, +(1-9)(a,, 1y Ux
ﬁK _ Pww i K wwi T %y iy Y K ey VI V1w i TV YK w0
e

awk,i+1 / /4

(4.26)
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A massa especifica do gds no ponto nodal depende da pressdao através da

equagdo dos gases ideais:

PP PP ref
() e ——— l) 427
&P RT Brer G 27

Substituindo as Egs. (4.20) a (4.27) em (4.19) e rearrumando, obtém-se a

seguinte equacgdo discretizada para determinar a pressao:
abPp=aly By +ab P +bF (4.28)

onde os coeficientes sdo dados pelas seguintes expressoes:

OG.w 77 . ., A
aly =| PC2 g, AZOW T gy g S (4.29)
,Oéef ayw,G; /4 Ay, L, Iy
N s, A N ar , A
ak —(pG’e G, A—2C " +dy, AL’—E} (4.30)
ref ’ /7/ 4 a 14
G W’Gl+1 W’Ll+1
ag.p A
ok = ab, +qf + Z0:P A A 4.31)
Pref At
P ,5G, A A 5
b = re}VaG’WA UGw+a'/LwAULW
Pg
PG,e A A A A
_ Mf Qe AUGe+0po A UL, |+ (4.32)
PG
Pp aG,p _(a 0 ) A Ax
Pres LpP~OLP)| T~

4.4
Condicoes de Contorno

Na entrada do dominio (Fig. 4.2a) sao conhecidas a fracdo volumétrica do

inlet inlet

gas (ag ) e as velocidades superficiais do liquido (U™ ) e do gas

U sGi"la ). De acordo com as Egs. (3.11) e (3.13), a fracdo volumétrica do liquido
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assim como as velocidades das fases podem ser diretamente calculadas. Para
determinar a pressao, a equagao de conservacdo de massa da mistura normalizada
¢é resolvida para o meio volume de controle da entrada, impondo-se os valores
conhecidos das vazdes de gés e liquido na entrada. A massa especifica na entrada
pode ser determinada através da equacao de estado, Eq. (3.12).

Na saida do dominio (Fig.4.2b), a pressao é especificada. Neste caso,
equagoes adicionais para a fracdo volumétrica e para ambas as velocidades devem
ser derivadas. Para determinar estas varidveis, uma extrapolacao linear utilizando-
se os dois primeiros vizinhos internos é realizada.

UN+1 _UN UN _UN 1

= L. U=
Ax/2 Ax N

Uy =Uy,
2

(4.33)

Oy —Cy, _Cy, — 0y,

Oy =200 — 0y,

Ax Ax
P U P, U Ps Pyz Usxi Pyva Uxv Uva
" o o .2 (.1 ay
acf..er , . 2 . 3 | 1 I | |
PR | ! ; : > 5
;o ) .
Usg . T . Ir . r . —. T . T . T . P.oz.lr."er
U e B : ! ! : - 5
SL t ! 1 1 " i ! !
(A2 Ax A2
HAx —
(a) na entrada (b) saida.

Figura 4.2 — Volume de controle da fronteira do dominio: (a) na entrada (b) saida.

4.5
Malha Computacional e Passo de Tempo

A definicdo do espagcamento da malha Ax utilizado no processo de
discretizacdo deve ser realizada de forma a fornecer resultados com a precisdo
desejada. O esquema Upwind de interpolagdo utilizado aqui introduz uma alta
difusio numérica ao sistema, sendo necessdrias, portanto, malhas
consideravelmente refinadas para atingir a acurdcia desejada. Testes de malha
devem ser realizados de forma a garantir independéncia da solu¢do na malha, o
que s6 € conseguido se o sistema de equacdes for bem posto.

O passo de tempo At estd intimamente ligado ao espacamento da malha pela

Condicao de Courant-Friedrichs—Lewy (ou simplesmente nimero de Courant). O
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nimero de Courant C estabelece um Af maximo para um determinado Ax de modo

a se garantir a convergéncia do sistema algébrico governante.

max(|U, ) At
C=—-—7-"—7 (4.34)
Ax
Assim, o passo de tempo fica limitado a:
At < C Ax/max(U,,|) (4.35)

O ndmero de Courant igual a 1 implica que o passo de tempo deve ser
determinado de modo que uma particula de fluido viaje no maximo um volume de
controle por passo de tempo. No presente trabalho, visando a obten¢do de alta
precisao espacial, especificou-se um nimero de Courant entre 0,05 e 0,2.

Como mencionado, deve-se definir a malha de tal forma que a solucdo
independa do tamanho da mesma. Quando uma malha é muito refinada (pequenos
volumes de controle), o passo de tempo também deverd muito pequeno e

conseqiientemente o esfor¢o computacional serd muito grande.

4.6
Critério de Convergéncia

Uma vez que o sistema de equagdes € ndo linear, 0 mesmo precisa ser
resolvido de forma iterativa. Em cada passo de tempo, a solucdo é considerada
convergida quando o méaximo residuo de todas as equagdes for inferior a uma

tolerancia (fol) especificada. Assim,
Resmax <tol (4.36)

O residuo maximo de cada equagdo € obtido de acordo com a seguinte expressao:

ReSmax = maxial gp _(ag@ by +a’ o +b? (4.37)

9 ¢ 9

onde ¢ é a grandeza calculada na iteragdo anterior, e a psQy s df € b? 530 os

coeficientes de ¢ calculados na iteracdo atual. No presente trabalho, foi utilizada

uma tolerancia igual a, rol = 1 0”.
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4.7
Procedimento de Solucao

Devido ao alto tempo de processamento para obter a solu¢do com a precisao
desejada, investigou-se o desempenho da metodologia utilizando dois
procedimentos de solug¢do do sistema algébrico. O primeiro envolve a solu¢dao do
sistema de equagdes de forma seqiiencial (Ortega, 2004). Neste caso cada equagdo
de conservacdo € resolvida pelo algoritmo TDMA (Tri Diagonal Matrix
Algorithm) ou algoritmo de Thomas (Patankar, 1980). O segundo procedimento
adaptado no presente trabalho do algoritmo desenvolvido por (Winicki, 2007),
tem por objetivo aumentar o acoplamento entre as equagdes, diminuindo o

numero de iteracdes por passo de tempo. Neste caso, o conjunto de equacdes é

resolvido simultaneamente pelo algoritmo TDMA por blocos.

4.7.1
Procedimento Sequencial

O procedimento de solucdo do sistema algébrico seqiiencial consiste dos

seguintes passos:

a) Estimativa inicial de velocidades, fracdes volumétricas e pressao

b) Célculo da massa especifica do gas

c¢) Célculo do nivel de liquido

d) Célculo dos pardmetros geométricos

e) Célculo dos coeficientes da equacdo de conservacdo de quantidade de
movimento linear do liquido e solucdo do sistema algébrico, obtengao de U,

f) Célculo dos coeficientes da equacdo de conservacdo de quantidade de
movimento linear do gas e solucdo do sistema algébrico, obten¢do de Ug

g) Célculo dos coeficientes da equacdo de conservacdo de massa da mistura e
solugdo do sistema algébrico, obtencao de p

h) Corregdo das velocidades das fases

1) Caélculo dos coeficientes da equacio de conservacio de massa do gas e solugcdo
do sistema algébrico, obtencao de o

j) Calculo de o,

k) Incrementar o passo de tempo se todos os residuos sdo inferiores a tolerancia

desejada, caso contrdrio realizar nova iteracao até convergir
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4.7.2
Procedimento em Bloco

O procedimento de solu¢do do sistema algébrico em blocos consiste dos

seguintes passos:

a) Estimativa inicial de velocidades, fracdes volumétricas e pressdao

b) Célculo da massa especifica do gas

c¢) Célculo do nivel de liquido

d) Célculo dos parametros geométricos

e) Célculo dos coeficientes da equacdo de conservacdo de quantidade de
movimento linear do liquido

f) Calculo dos coeficientes da equacdo de conservacdo de quantidade de
movimento linear do gas

g) Calculo dos coeficientes da equacao de conservacdo de massa da mistura

h) Célculo dos coeficientes da equacao de conservagdo de massa do gis

i) Solug¢ao do sistema algébrico em blocos com a determinagdo simultanea de Uj,
Us,pe oG

j) Caélculo de o

k) Incrementar o passo de tempo se todos os residuos sdo inferiores a tolerancia

desejada, caso contrdrio realizar nova iteracao até convergir

4.7.3
Algoritmo TDMA

O algoritmo TDMA (Tri Diagonal Matrix Algorithm) ou algoritmo de
Thomas (Patankar, 1980), que é um método direto de solucdo sistemas tri-
diagonais.

A aplicacao deste algoritmo pode ser resumida na seguinte seqiiéncia:

1. Determinacdo dos valores P; e Q;:

p=B . =l (4.38)

apl apl

2. Cdlculo dos valores de P; e Q, para i=2 até i=N:
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CZE,

1

3 b; +an, 01

Pi = =
ap —awy, b

=—F—— (4.39)
ap, —aw, i

i

3. Fazer: ¢, =Q,

4. Calcular a solu¢do numérica do sistema algébrico @, para i= N-1 até i=1:
¢, =Fp,, +0, (4.40)
Dessa forma, todos os valores de @, sdo obtidos por substitui¢do regressiva.

4.7.4
Algoritmo TDMA em Blocos

Neste caso, o sistema de equagdes € representado na forma matricial por

A®,=B,0,,+C0, +D, (4.41)

i+1

onde a grandeza ®; é um vetor, que envolve as quatro incognitas

U, .
®; = G,i 4.42)

A Equacdo (4.41) € escrita para cada né i, onde os coeficientes A, Bj, C;,
sdo matrizes e D; € um vetor, definidos por

ay® 0 0 0 b
UG,aG UG UG,UL UG’P U
[A:]= ap ap ap ap ; [Di]= bb~¢ (4.43)
1 Uyog UlUg Uy ugp|’ "t U '
ap” ap” a, ap” bb
P
0 0 0 al b
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W% 0 0 % 0 0 0
. 0 aeG 0 . aUG,OlG aWWG 0 aUG’P
"o 0 4 o U | o, GUP
er wwy,
0 0 0 ag] 0 o 0 ab
(4.44)

Os novos coeficientes que aparecem nas matrizes A; e Cj e vetor D; sdo
introduzidos para aumentar o acoplamento entre as varidveis nas equagdes de

quantidade de movimento linear e sdo iguais a

apo%0 = (b +bpG)2 aptT0 =(bg by )12 (445)
Ug,U UpU
aPG L — _bint Ax ; aPL G — _bint Ax (446)
Ug,P _ , ~ Ur,P _ (5
ap®’’ =(dg,,A) aplt =(@r,,A) (4.47)
a%c,ac = Yo% : aVUVuac = —afr% (4.48)
aYor? = qYor L ag? = aGpP (4.49)
a
7/ b
UL _ 0 o aWL *
bb —aWL UL +(1_7/)7UL,W+(bgr,L +b/’l,L) 4.51)

No método TDMA por blocos, os coeficientes da matriz tridiagonal sdo as
matrizes 4 x 4 apresentadas nas Eqs. (4.43) a (4.45). As operacdes indicadas na

secdo 4.7.3 sao realizadas para as matrizes, em vez de para cada equagdo escalar.

4.8
Formacao da Golfada

Uma situagdo critica da metodologia surge quando existe a formacdo da

golfada, pois a fragao volumétrica de gés tende a zero, e a equacdo de quantidade
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de movimento para o gds torna-se singular, uma vez que este parametro multiplica
ambos os lados da equagdo, isso torna possivel o surgimento de valores
anormalmente altos da velocidade do gas a jusante da golfada.

Para a solucdo desse problema, Issa e Kempf (2003) e Bonizzi (2003)
recomendam que o surgimento das golfadas na tubulacdo seja monitorado através
da fracdo volumétrica do gés nas faces do volume de controle principal, onde as
velocidades sdo resolvidas, avaliada segundo uma média harménica entre os

valores nos pontos nodais We P, como

~ flag 2a’G,W ag,p
G,w

_ (4.52)
(ag,w +ag,p)

Quando ﬁtg‘f < 0,02 (conforme recomendacdes de Issa e Kempf, 2003;

Bonizzi, 2003), a velocidade do gis deve ser especificada igual a zero.
Adicionalmente, devem ser suprimidos os termos relativos a velocidade da
fase gasosa na equagdo da pressdo, sempre que Ug = 0. Entretanto, deve ser
ressaltado que a influéncia dos termos relativos a variacdo temporal da fracao
volumétrica de gas no né principal deve ser mantida, assim como todos os termos

relativos a fase liquida.

4.9
Calculo dos Parametros Médios das Golfadas

Para obtencdo dos pardmetros médios das golfadas € necessdrio atingir o
regime estatisticamente permanente. Para determinar se este regime foi alcangado,
a fracdo volumétrica € monitorada ao longo do tempo em diferentes coordenadas
axiais. Somente apds a observacdo de que este regime foi obtido, as grandezas de
interesses sdo monitoradas e armazenadas para a determinacdo das médias de
interesse.

As propriedades das golfadas como comprimento, velocidade da frente e
cauda e a freqiiéncia sio medidas numericamente em cinco posi¢cdes fixas ao
longo da tubulagdo. Para cada posicao obteve-se resultados os quais sdo avaliados
em termos das médias destes parametros.

A velocidade da frente da golfada € medida medindo-se o intervalo de

tempo levado pela frente para percorrer uma determinada distancia entre dois
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pontos pré-definidos (x; e x2). O espacamento entre os pontos foi tomado como 10
vezes o didmetro. Carneiro (2006) fez uma andlise de sensibilidade, variando esta

distancia para 5D e 15D, e ndo observou nenhuma diferenca. Assim, quando a

variavel &Gﬁf (x7) < 0,02, a frente da golfada atinge a posicao x; um contador de
9

intervalos de tempo € acionado, a contagem continua até que 67(];2 C:f (x2) < 0,02,

H

quando a frente da golfada atinge a posi¢do x,, como mostrado na Fig. 4.3a.
Assim, a velocidade da frente pode ser estimada com:

U =" (4.53)

1-2

A velocidade da cauda da golfada € medida de forma andloga, medindo-se o

intervalo de tempo levado pela cauda para percorrer a mesma distancia (x; € xp).

Assim, quando a varidvel &"(];Z cif (x7) > 0,02, a cauda da golfada atinge a posicao

9

x;, e outro contador de intervalos de tempo é acionado, a contagem continua até

que &"(];Z cif (x2) > 0,02, quando a cauda da golfada atinge a posi¢do x;, como

9

mostrado na Fig. 4.3b. Assim:

U, =X2"% (4.54)
b,n .
At,
1-2
Caudada Golfada | Frenteda Golfada
! ; Caudada Golfada EF}'ente da Golfada
U | . | ;
//_' b | U L Y
Tempo: t,, ) 1 Tempo: ty, : :
diregdo de escoamento ' | H X
_ i i i E diregdo de escoamento
: —_—
X; X 1\;1 Yﬂ
Caudada Golfada 3 iFrenteda Golfada Cauda da Golfada Frenteda Golfada
Tempo: t,, 1 ' Tempo: ty, :
diredo de escoamento | : : : diregdo de escoamento
—_— i H | | —_—
x; X X X
(a) frente (b) cauda

Figura 4.3 — llustragdo da medigédo da velocidade cada golfada. (a) frente (b) cauda.
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Para calcular o comprimento de cada golfada passando pela posi¢ao x, a

variavel &"(];Z cif ¢ continuamente monitorada, de forma a identificar os instantes
b

em que a frente e a cauda da golfada atingem esta posicdo. Quando

&éz Cy’f (x2)< 0,02, detecta-se a chegada da frente da golfada. Um novo contador de

intervalos de tempo ¢ iniciado, até que c?él Cif (x2) atinja novamente valores
9

maiores do que 0,02, marcando o momento de chegada da cauda da golfada a x;.
Com a velocidade de translacdo anteriormente determinada, Eq. (4.53), e
assumindo que a mesma € constante, pode-se calcular o comprimento da golfada

passando por x; através de:

Lg,=U,, DA, (4.55)

f—c

onde f e ¢ denotam “frente”, e “cauda” da golfada, respectivamente.

A freqii€ncia das golfadas (V;) € definida como o niimero de golfadas que passa
numa determinada posic¢ao (x,) por intervalo de tempo. Este parametro é calculado a
partir dos valores do hold-up de liquido medidos em fun¢ao do tempo durante todo o
intervalo de simulagdo. Desta forma, cada valor discreto de freqiiéncia pode ser
definido como o inverso do intervalo que decorre entre a passagem de duas

frentes consecutivas de golfadas por x,. Portanto, pode-se escrever:

Ve, =— (4.56)

Para calcular os valores médios de cada um dos parametros da golfada
(velocidade da frente e cauda, comprimento e freqiiéncia), uma média aritmética é

realizada de acordo com as seguintes expressoes:

M=

N
Ut,n zUb,n
(U,)=1=1— 1N : <Ub>:—"=1N :

N N
ZLS’H ZVS,n
n=l1

)= ()=

(4.57)

onde N é o numero de medidas realizadas.
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