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Método Numeérico

Para a solucdo numérica do modelo de dois fluidos foi utilizada uma
aproximacdo Euleriana no qual ambas as fases sdo tratadas como continuas e
impenetraveis. As equagdes de conservacdo foram resolvidas mediante 0 método
dos Volumes Finitos (Patankar, 1980), na quais estas foram discretizadas
utilizando uma malha deslocada, isto é, as velocidades sdo armazenadas numa
posicdo deslocada em relacdo aos nds de pressao para evitar o desacoplamento
entre a pressdo e a velocidade, o que pode levar ao problema de escoamento
uniforme na presenca de um campo oscilatério de pressdo. A Fig. 3.1 apresenta
uma malha deslocada para um dominio unidimensional, com volumes de controle
para a pressdo e a velocidade. O simbolo P refere-se ao centro do volume de
controle principal e os simbolos E e W referem-se aos centros dos volumes do
controle dos nos vizinhos. Os simbolos e e w denotam as fases do volume de
controle circundante ao né P. No presente trabalho, considerou-se o ponto nodal

principal no centro do volume de controle, e utilizou-se malha uniforme.

ww W w P e E w \ P e E
- ‘ - ‘ - O @ . o @o—
< > < |
5 Xl' A Xl'
volume de controle para volume de controle para
as velocidades as grandezas escalares

Figura 3.1 - Volume de controle escalar e vetorial

Como mencionado no Capitulo 2, duas formulacbes diferentes foram
consideradas para tratar o problema: conservativa e ndo conservativa. A
formulacdo conservativa, em geral é mais indicada para prever problemas de

fendmenos de transporte, como o presente caso. A formulacdo ndo conservativa
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foi selecionada para ser investigada, devido ao surgimento de singularidade na
solugcdo da equacdo de conservacdo de quantidade de movimento para 0 gas,
quando ocorre a formagéo do slug.

Os detalhes numéricos de cada formulagdo séo apresentados a seguir.

3.1 Formulag¢do Conservativa

Como o proprio nome diz, neste caso, as equacdes de conservacéo, eq. (2.1)
a (2.4), sdo resolvidas na sua forma conservativa, garantindo conservacdo de

massa de cada espécie, assim como de quantidade de movimento.

3.1.1 Fracéo volumétrica

A equacdo de conservacao de massa da fase gasosa eq. (2.1) é integrada no
espaco e no tempo, num volume de controle principal centrado no ponto P de
tamanho dvV = 4 Ax; como mostra-se na Fig. (3.2), onde a grandeza a ser

transportada € a fragdo volumétrica da fase gasosa «,

t+At a(pg ag)dv t+At a(pg ag ug)

[ dt+ [ | dv dt =0 (3.1)
: vc Ot e ox
Pra P Pra
a u; Q; U ary
L 4 —@ —@
w w P e E
‘ ij ’

Figura 3.2 — Volume de controle para a fragédo volumétrica

O primeiro termo da eq. (3.1) é inicialmente integrado no tempo e depois no
volume, considerando que a variavel armazenada no ponto nodal principal
prevalece sobre todo o volume de controle. Ja o segundo termo € primeiramente

integrado no espaco e depois no tempo. O esquema de interpolacdo Upwind foi
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utilizado para as derivadas no espaco e o esquema implicito de Euler foi utilizado
para a integracdo temporal, resultando num sistema de equacdes algébricas para a
fracdo volumétrica com a seguinte forma:
(3.2)
(p, a,)p—(p, ,)p
At

AN, +(p,u,), a,, A—(p,u,), a,,4=0

onde a§, p € pg, p sao referentes ao passo de tempo anterior. A fragédo

volumétrica nas faces, de acordo com o esquema de interpolacdo Upwind é

dg e =|sinal(ue), 0| ag p —|-sinal(u,), 0| ag £ (3.3)

Ag .y = sinal(u,,), 0] ag w —|-sinal(u,,), 0| ag p (3.4)

As velocidades sdo disponiveis nas faces, mas a massa especifica é
armazenada no ponto nodal principal. Para obter a massa especifica nas faces,

utilizou-se uma interpolacao linear, como mostrada para a face leste:

Axl- /2
@Ci+l

Pg.e :pg,P"'(pg,E_pg,P) (3.5

logo, a equacéo de discretizagéo resultante pode ser escrita como
pg,P A Axi

At
|

F, .0, +|-F, .0 a,, =0
onde o coeficiente associado ao passo de tempo anterior aj €

o o — —
Qg p—dp Qg p +‘Fe ,OH A, p —H—Fe ,OH Ay p—

(3.6)

o o A A'xl

aP =pg,P At (37)

Na eq. (3.6), 0 simbolo | a, b |significa o maximo entre a e b. F, e F),,sdo

pseudo fluxos convectivos nas faces e sdo definidos como:

~

Fe :pg,e Ug e A ; Fw :pg,w Ug w A (3.8)
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O sistema resultante de equacdes algébricas para a fracdo volumétrica

possui a seguinte forma:
ap 0[g7p=aE ag,E + ay agW +b (3.9

onde os coeficientes sdo fornecidos pelas seguintes expressoes:

=l ool i ap | o) o0
ap=pdp A ‘Z" (3.11)
b=ap ag p (3.12)
ip = AL ]| Fu 619

Note que todos os coeficientes sdo sempre positivos, 0 que garante que a
fracdo volumétrica deve ser sempre maior ou igual a zero, como desejado.

A fracdo volumeétrica para a fase liquida é obtida a partir da eq. (2.5).

aj p =1—0!g,p (3.14)

3.1.2 Velocidades

As velocidades das fases gasosa e liquida sdo obtidas a partir da
discretizacdo da equacdo de quantidade de movimento linear, correspondentes a
cada fase, eq. (2.3) e (2.4). Estas equacdes podem ser obtidas de forma similar a
derivacdo da equacdo para a fracdo volumétrica do gas, porém utilizando-se um
volume de controle deslocado como se mostra na Fig. (3.3).

Novamente os esquemas de interpolacdo Upwind e implicito de Euler foram
utilizados. Como a pressdo também € uma incognita, esta é tratada explicitamente

na equacdo discretizada. Adicionalmente se aplicou um fator de subrelaxacéo y a
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forma discretizada, uma vez que as equacOes sdo fortemente ndo lineares. O

sistema de equacdes algebricas para a velocidade de ambas fases tem a seguinte

forma:
a,, a,, =
7uw = Ayl + Aty +b +(l—}/)7uw —a,A(Pp-Py)  (3.15)
I F
p]—l ,01
4 % “ % e
va;w w ® mv/ P. ev
Ax;_q Ax;
5)61'

Figura 3.3 — Volume de controle para as velocidades

A expressdo u;, refere-se & iteragdo anterior. Os coeficientes da eq. (3.15)

sdo obtidos de forma anédloga a apresentada para a fragdo volumétrica de gas,
porém todas as grandezas devem ser avaliadas para o volume deslocado, pelas

seguintes expressdes:

5)(?1'

At (3.16)
Ay =y +a, +ay, +SPSx; ; b=aj, uy, +SC Sx;

o =|Fyr 0| ap=[-Fp.0| : a%=plal4

As faces do volume de controle deslocado correspondem aos pontos nodais

principais, logo os fluxos convectivos Fp, Fjr devem ser obtidos a partir dos
fluxos de massa obtidos nas faces do volume de controle principal, como
Fp = ppapupAd =(Fy, +Fg)/2

(3.17)
Fy = pwayuy A =(Fyy, + Fy)12

de forma a garantir que a conservacdo de massa também sera satisfeita para o

volume de controle deslocado.
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Trés discretizacdes diferentes (Tabela 3.1) foram investigadas, para avaliar
o fluxo de massa nas faces ww, w e e. A eq. (3.18) apresenta a expressdo para o

fluxo de massa na face oeste:
Fy =Py oy A4 uy, (3.18)

No Caso 1 utilizou-se simples médias aritméticas para a massa especifica e
fracdo volumeétrica, enquanto que no Caso 2, utilizou-se aproximacdo Upwind. Ja
no Caso 3, as propriedades nas faces foram obtidas utilizando-se as mesmas
aproximac0es realizadas para a determinacdo da fracdo volumétrica do gas
(Bonzini, 2003), isto é, utilizou-se interpolacdo linear para a massa especifica e

aproximacdo Upwind para a fracdo volumétrica.

e aproximacdo Upwind

p,, =|sinal(u,), 0| p, +[-sinal(u,), 0] o, (3.19)

a, =|sinal(u,), 0| a, +|-sinal(x,), 0| a, (3.20)

e média aritmética (interpolacao linear)

Ax, 12
P =Py +(Ppr = oy) (3.21)
ox,
Ax, 12
a,=ay, +(a, —aW)T (3.22)

1

Tabela 3.1 — InterpolagGes na face do volume de controle principal

Massa especifica do gas, p | Fracdo volumétrica, a
Caso 1 Média aritmética, p Média aritmética, o
Caso 2 Interpolacédo Upwind, p Interpolagdo Upwind, a
Caso 3 Média aritmética, p Interpolacéo Upwind, a

As equac0es (3.15) a (3.22) sdo validas tanto para o gas como para o liquido.

J& os termos SC e SP que formam o termo de fonte, S = SC — SP u, correspondentes
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a cada equacao, sdo um pouco diferentes. Para a fase gasosa tem-se

SC = bgmv,g +bh,g +binterface upw 5 SP= bwall,g +binterface (3.23)

onde

bgrav,g =~Pg,w ag,ng Sen(ﬂ) (3.24)

h,—h
Drg = =Py Uy, g A 008(B) = (3.25)

ox,

1
bwall,g zzfg—wall,w pg,ng—wall,w‘ug,w‘ (3.26)
1

binterface :Efim‘,w Pg.w Sint,w‘”g —Uu ‘w (3-27)

Para a fase liquida, os termos de fonte sdo

SC = bgrav,l +bh,l +bimerface ug,w ; SP = bwall,l +bl’nterface (328)

onde
bgrav,l ="Plw Cw g4 Sen(ﬂ) (3.29)
hp —hy
bpy ==Prw %1,w 84 Cos(ﬂ)T (3.30)
1
1
buwait,r =2 J1-wait,w Pt S1—walt, w|tt1 ] (3.31)

Nestas equagOes, todas as grandezas sdo avaliadas nas faces, ja que as
velocidades sdo armazenadas nas faces.

Os perimetros molhados S sdo obtidos a partir do nivel de liquido na
tubulacéo £, egs. (2.20) e (2.21). J& i é obtida pela solucdo da equacédo (2.19) em
funcdo da fracdo volumétrica na face. Como a equacédo € nao linear, o nivel # é
obtido de forma iterativa através do método das secantes (Press et al., 1992).

Finalmente as correlacdes para o fator de atrito, eq. (2.9) a (2.12) também
sdo obtidas a partir de todas as propriedades e parametro geométricos avaliados

nas faces.
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3.1.3 Pressao

A equacdo para a pressao € derivada em um volume de controle centrado,
como se mostra na Fig. (3.4), pela combinacdo das equagOes de continuidade de
ambas as fases, as quais sdo normalizadas pela massa especifica de referéncia de
cada fase. De acordo com lIssa e Kempf (2003), esta normalizacdo se faz
necessaria, para que os termos relativos a fase mais pesada (fase liquida) nédo

predominem na equacdo da pressao, levando a problemas de convergéncia.

Pra Pr Pra
Oy o O
F uj s Uiy P

@ @ @

1

Figura 3.4 — Volume de Controle para a pressao

Utilizando as mesmas hipdteses que as utilizadas para a equacdo de
conservacdo de massa da fase gasosa, e definido o fluxo de massa na face do
volume de controle principal, de acordo com a eq. (3.18), a equacao resultante tem

a seguinte forma:

| l o _,0 0 A‘X"i
(pPaPA pPaPA)g +(aPA aPA)l —+
g.ref
- - - - (3.32)
a A a. A - -
Pes Fes ue‘g—pw’g ~—u,, +[a Au, —a,,Au z] 0
pg,ref pg ref

A pressdo é introduzida na equacdo, através da dependéncia desta com a
velocidade pela equacdo de quantidade de movimento linear, e com a massa
especifica através da equacdo de estado.

A equacdo de quantidade de movimento discretizada, eq. (3.15) pode ser

reescrita para cada fase como
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~ o, A
Uy =Uy — W/ (Pp—Py) (3.33)
awly
onde
Ay, *
awwzhwv+aeue+b+%1—y>——uw
iy = 4 (3.34)

ayly

Adicionalmente as fracdes volumétricas nas faces sdo obtidas através de
interpolacdo linear como mostra a eq. (3.22).

A massa especifica do gas, no ponto nodal, depende da pressdo através da
equacao dos gases ideais:

P, P,
" RT P

ref

pg,P pg,ref (335)

Substituindo as expressdes (3.33) e (3.34) correspondente a cada face e cada
fase na eg. (3.32), juntamente com a eq. (3.35) obtém-se a seguinte equacao

discretizada para avaliar a pressao
aPPP ZLZWPW +CZEPE +b (336)

onde os coeficientes sdo fornecidos pelas seguintes expressoes:

Doy O a -«
CIW:{ gw TEWw 8w +a)y Lw JAZ

Pgref aw,g/y ayfy (3.37)
Poe O a - a
ap =|L8e08e Y Lo e |42
Pgref ae,g/V de,1/y
g P A
ap =awy +ag +SP Ax; ; sp=—8 2 (3.38)
Pref At
(3.39)
5gw&gw ~ ~ ~ IBge&ge - =~ 0
b= Ug,, +0;,u, Ug, T U, A+
pg ref pg ref
P a; Ax
= (aP —ap )1 A—=
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3.2 Formulagdo N&o Conservativa

Como mencionado no Capitulo 2, a equacdo de conservacdo de quantidade
de movimento linear torna-se singular, quando a fragdo volumétrica tende a zero.
Portanto, esta singularidade traz dificuldades numéricas para a obtencdo da
solucé@o quando ocorre a formacéo do s/ug. De acordo com Oliveira e Isaa, (2003),
a formulacdo das equacdes na forma ndo conservativa pode ajudar a resolver o
problema.

Outro problema encontrado consiste na limitagdo do campo da fracdo
volumétrica, a qual deve variar de zero a um. Durante o procedimento de solucao
iterativo, ocasionalmente a fracdo volumétrica pode violar um de seus limites
fisicos, causando divergéncia da solucdo. Um procedimento numérico para evitar
este problema também foi proposto por Oliveira e Isaa, (2003).

A seguir sdo apresentados os detalhes da discretizacdo das equacdes de

conservagao na forma ndo conservativa.

3.2.1 Fracéo volumétrica

A fracdo volumeétrica é obtida, como no caso da forma conservativa, pela
solucdo da forma discretizada da equagdo de continuidade do gas eq. (3.9). A

guestdo € como assegurar os limites de «,, de tal formaque 0< ¢, <1.

Na obtencdo da eq. (3.9) o esquema de interpolacdo Upwind foi utilizado
para representar os fluxo convectivos. Uma consequiéncia do Upwind é que todos

os coeficientes da eq. (3.9) sdo positivos. Portanto este método garante queca,
seja limitado por zero («, > 0), mas nao garante que seja limitado por 1.

Procurando solucionar este ultimo problema, ambas as equagfes de
continuidade (gés e liquido) podem ser resolvidas separadamente para determinar
as fracbes volumétricas de cada fase. De acordo ao comentado anteriormente é
facil limitar as fracGes volumétricas de tal maneira que sejam maiores ou iguais a

zero (ag >0 e a; 20) aplicando o esquema Upwind. Apesar de sabermos que

ag+ap=1, € necessario garantir que ambos «, e «; sejam limitados a 1

g

durante a convergéncia. Com o objetivo de reforcar aquele limite, as fracdes
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volumétricas obtidas da solucdo da eq. (3.9) para ambas fases, denotados por

a, e o sdo corrigidas por um fator ftal que:

+ +
ag :fag e aj =fal (3.40)
agora, de acordo a oy + o7 =1, tem-se:

Sf= - (3.41)

+,
ag +a

Esta metodologia pode auxiliar a controlar os limites fisicos das fracfes
volumétricas, porém apresenta como desvantagem um maior esforco
computacional, uma vez que envolve a solucdo de uma equacdo diferencial a

mais.

3.2.2 Velocidades

Visando eliminar o problema da equacdo de quantidade de movimento da
fase gasosa se tornar singular, a mesma pode ser dividida por sua fracdo
volumeétrica, eq. (2.23). Para facilitar a apresentacdo da discretizacdo desta
equacdo, a mesma € apresentada novamente

ou ou

g g
e o TP o

(3.42)

oP oh F_ F
=== p,gsen(B) — p,g o cos(f) -~ L
Oox ox a, a,

Infelizmente, esta manipulacdo ndo resolve totalmente o problema da néo
singularidade, somente reduz o nimero de termos problematicos quando «, — 0.
Os termos referentes as forcas de friccdo entre a fase e a parede e a forca de

friccdo na interface sdo proporcionais a ﬁgwl ag a 1:}/ a,, respectivamente.

g 1

Portanto, é necessario que Fgw e F, cheguem a zero mais depressa que a,,


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221015/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0221015/CA

Método Numérico 48

quando «, — 0. De acordo a Oliveira e Issa (2003), € relativamente facil

discretizar os termos de forga de atrito de forma a evitar que uma divisdo por

a,= 0 possa ocorrer, sendo que para isso € suficiente representar «, como uma

média dos valores vizinhos. Obviamente esta € uma questdo muito mais simples
em comparacéo ao problema original da equacéo singular.
Como no caso conservativo utilizou-se o esquema de interpolacdo Upwind e

0 esquema implicito de Euler. A forma discretizada da eq. (3.42) é

a—wuw =awwuww+aeue+b+(1—7/)a7wu;,—A(Pp—PW) (3.43)

v
onde:
aww:prHuw’OH . ae:PWAH_”W’OH
O X;
ay, = py A o (3.44)
Ay = Ay +ap +as, +SPSx; ; b=ab uy, +SC Sx;

A massa especifica e a fracdo volumétrica na face foram obtidas através de
interpolacdes lineares, dadas pelas egs. (3.21) e (3.22), respectivamente.
As equacdes (3. 43) a (3.44) sdo validas tanto para 0 gads como para o

liquido. J& os termos SC e SP para a fase gasosa sao dados por:

SC=bgray,g +bn,g +binterface Ui, w 3 SP=byail,g +binterface (345)

onde
bgrav,g =~Pgw g4 sen(ﬁ) (3.46)
h,—h
Dig =—Pg 84 COS(ﬂ)% (347)
1 fg—wall,w Pg,ng—wall,w”g,w
bwall,g = E ‘ ‘ (3.48)

ag’w

1 Sint,w Pgw Sint,w‘ Ug —U] ‘w
binterface = E (3.49)
ag,w
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Para a fase liquida, os termos de fonte sdo

Sczbgrav,l +bp, 1 +bim‘erface Ug yw 5 SP=byai 1 +binterface (3.50)

onde
borav =—Plw &4 sen(B) (3.51)
hp — hy
bp,1 =—p1,wgA cos(f)——" (3.52)
Ox;
1 fl—wall,w pl,wSl—wall,w LR
byail1 =~ ‘ ‘ (3.53)

2 a w

o restante dos termos ndo mencionados sdo analogos ao caso conservativo.

3.2.3 Pressao

O procedimento para a obtencdo da equacdo para a pressdo € 0 mesmo que
no caso conservativo. Combinando as equag6es de conservacao de quantidade de
movimento linear do gas e do liquido com a equacdo de conservacdo de massa
global, obtém-se a equacgéo para determinar a pressdo. As Unicas diferencas sdo 0s
coeficientes da equacdo de quantidade de movimento na forma nédo conservativa,

influenciando diretamente a pseudo velocidade u, e a férmula de correcédo da
velocidade em funcéo da presséo, u,, = u,,- A/(a./y) [Pr-Pw]. Neste caso, a massa

especifica e as fragcdes volumétricas das duas fases somente sdo necessarias nas
faces do volume de controle principal (localizacdo das velocidades) e sdo obtidas

através de média aritmética.

3.3 Condi¢bes de contorno

Na entrada, Fig. 3.5, a fragdo volumétrica da fase gasosa o in.:€ conhecida,

assim como a velocidade superficial do gas Us, .., = (¥, )i, € do liquido,
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USl,inlet: (al ul) onde al,inlet - l_ a

.inler- POItanNto as velocidades do gas e

inlet’
do liquido na entrada também sdo conhecidas. Porém, a pressdo e
conseqiientemente a massa especifica ndo sdo conhecidas. Uma equacéo para a
pressdo deve ser definida para a entrada, sendo a massa especifica determinada
pela equacdo de estado, eq. (2.6).

Na saida, a pressdo é especificada. Neste caso, uma equagdo adicional para
a fracdo volumétrica e para ambas as velocidades, na saida, devem ser derivadas.

As equacOes apresentadas anteriormente se aplicam a todos os volumes de
controle internos. E preciso definir o valor da pressdo na entrada, o que €
realizado aplicando uma extrapolacdo linear desde os pontos nodais internos 1=2 e

I=3 em direc¢do ao ponto nodal I=1, como ilustrado na Fig. 3.5.

P P P3

aginlet @2 Us @3

Sl inlet Us.g inlet

. . v

>«
E 5)62 5)(73

v

I EE—
! AXQ

Figura 3.5 — Volume de controle préximo a entrada

ox,
oo Sx, +0x, ) ° 3
B_ 2 3 _ P2 —P3
B 5, - A Y (3.54)
0x, +0x,

No outro extremo do dominio, na saida, é preciso determinar a fracdo
volumétrica. A mesma formulacdo € utilizada para 0 método conservativo e nédo
conservativo. Considerando que existem N pontos nodais, tem-se para 0 N6 N
(Fig. 3.6), a seguinte equacédo discretizada, baseada no meio volume de controle
entre osnos N-1 e N:

ap ag,N = awy ag,N_1+b (3.55)
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onde

b o _o ; o o 4 Axn_1 (3.56)

“Ap YN o APTPeN AT

~ (Pg,ww”g,N—l"‘pg,N”g,N)
Fy = 5

A4 FP:pg,N”g,NA (3.57)

Na saida, a pressdo € conhecida, assim como a massa especifica, ndo sendo

necessario nenhum tratamento especial.

Ay
Ay Uy Ay Uy
Py, Py I
®e - e e
ww ww /4 w
P outlet
AXx
Sx, = N

2

Figura 3.6 — Volume de controle préximo a saida

Com relacdo as velocidades, como as equagfes governantes sao diferentes
para 0 método conservativo e ndo conservativo, as equacgdes discretizadas também
serdo um pouco diferentes, como ilustrado a seguir.

Na saida do dominio, a equacdo de quantidade de movimento também deve
ser aplicada ao meio volume de controle entre 0s nés N-1 e N. Para o método

conservativo tem-se:

a7WMN = dyliy—1+b+(1- 7)a7wu?v —ayA(Py-Py_1) (3.58)
) 0 0 o OxN
awwzuFW,OH ; ay=pyay A4 gy
(3.59)

Ay = Ay + a0 +SP Sxpy ; b:avovu?v+SC5xN
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(pww“N—lawvzv + PNUNOAN ) y (3.60)

Fy = pwuw aw 4=

SC =bgrav,g +bh,g +binterface “l,w i SP =byail,g +binterface (3.61)

bgrav,g =~Pg,N Cg NE& A Sen(ﬂ)

hy —hn-1 (3.62)

bhg =—Pg N g N & 4 cos() -

1

bwall,g = Efg—wall,N pg,N Sg—wall,N‘ug,N‘

1
binterface :Efint,N Pg,N Sint,N‘”g —uj ‘N

J& para 0 método ndo conservativo, equagOes analogas as Eqgs. (3.58) a
(3.62) podem ser aplicadas, bastando eliminar a fracdo volumétrica de todos 0s

termos, tem-se

a a *
TW“N = Qi N -1 +b+(1—7)7wu1v ~4(Py —Py_1) (3.63)
0 o ,O0X
Ay = Py A HuN,OH ) a,=py A —="
At (3.64)
a,=a, +a, +SPJxy ; b=a’ u3, +SCox,
bgrav,g +bh,g +binterface upw byvall g +bz’nterface
SC = . sp = all. (3.65)
aN aN

Express@es analogas podem ser obtidas para a fase liquida.

Como a presséo é conhecida na saida, o sistema de equacdes encontra-se
completo. No entanto, é preciso ressaltar que a equacdo para a pressdo, nos
volumes de controle préoximo as extremidades, precisa ser ligeiramente
modificada. Novamente, tem-se a mesma formulacdo para os dois métodos:

conservativo e ndo conservativo. Para o n6 1=2, tem-se:
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apPp :aWPW +aEPE +b

Po ol a .«
ag = g.e%ge “g.e Y3, l,e
Pg.ref Ge,g ly ae !y
24 A
ap:aW+aE+SPAxl- ; SP = g,P_
Pref At

Py ref Pg ref

Py agp —(ap—ag),}AAxi

Py At

re

Ja proximo a saida do dominio, n6 N-1, a equacdo de discretizacao é:

apPp =ay Py +agPg +b

Do O a N a
anr =| 28WEEW T g.W +a’W¢ 42
Pg ref Aw,g Iy ay, 11y
Po NO a .«
ar = g N¥g,N “g,N va N [N 42
Pg.ref  Ge,g ly el ly
a
ap—ay +ap +SP A ;. sp=-&P A4
Pref At

pg,ref pg,ref

PpPZg,p oy —a )l} A%,

(3.66)

JAZ . ay =0 (3.67)

(3.68)

Py, Pyl -
_ inlet g.e"g.e ~ ~
b— [ Us’ginlet +Usllinl€t - l/lg’e +C¥l’eul’e A+

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

5grw&ng" -~ -~ 5g,N&g,N -~ -~ -~
b= {—ug,w-'_al,wul,w —| U,y Nl A+

(3.73)
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3.4 Formacéao do Slug

Quando ocorre a formacao do s/ug , a fracdo volumétrica do liquido é igual
al (a,=0), e aequacdo de conservacao de quantidade de movimento linear para

0 gas torna-se singular, pois «, multiplica ambos os lados desta equagdo. Esta €

uma questao critica da formulacéo, pois quando a fragdo volumétrica do gas tende
a zero, surgem valores irreais extremamente altos da velocidade do gas a jusante
do slug.

Para solucionar o problema, um flag € introduzido no programa, para que a
equacdo de quantidade de movimento do g&s ndo seja resolvida, e um valor
arbitrario é especificado para u,. De acordo com recomendagéo de Issa e Kempt
(2003) e Bonizzi (2003), deve-se especificar u, = 0, quando a fracéo volumétrica
do gas da face for menor de 0,02. Para especificar u, = 0, os coeficientes da

equacdo discretizada da velocidade do gas devem ser modificados para

a—wzl, ayw =0, a,=0 e
4 . (3.74)
b+(1_7)a_wuw_awA(PP_PW):0

4

De acordo com recomendacdo de Bonizzi (2003), o critério para definir a
presenca de um slug, deve ser baseado na fracdo volumétrica do gas da face,

avaliada pela seguinte media harmonica.
ay =2ay apl(ay +ap) (3.75)

Este procedimento foi utilizado, porém melhores resultados foram obtidos
com o uso de média aritmética para avaliar a fragdo volumétrica na face.

Adicionalmente, na equacdo da presséo, eq. (3.36), deve ser suprimida a
influéncia da fase gasosa, quando a mesma néo existe. Logo, quando existe um
flag na face do volume de controle principal, prescreve-se u, = 0, e todos 0s
termos relacionados a esta velocidade na equacdo da pressdo devem ser zerados.
Porém, a influéncia da fase gasosa no né principal é mantida, assim como todos 0s
termos relacionados a fase liquida principal (Bonizzi 2003).

Como mencionado este é o ponto crucial do modelo necessitando de mais

pesquisas, pois este procedimento é totalmente ad-hoc, sem fundamentacéo fisica.
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3.5 Malha Computacional

O Axusado nos processo de discretizacao deve satisfazer tanto a precisdo
dos célculos numéricos como fornecer uma velocidade 6tima de processamento
dos mesmos. O tamanho dos volumes de controle aplicados nos processos de
discretizacao influencia na precisdo dos resultados numéricos das equacOes
discretizadas. Em nosso caso, é conhecido que o esquema Upwind € altamente
difusivo, motivo pelo qual é necessario utilizar uma malha refinada. De acordo
com Bonizzi (2003), para um diametro de 0,078m, como o usado no presente

trabalho, uma malha com Ax/ D =0,37 garante um 6timo desempenho do ponto

de vista da precisdo numérica, sem requerer muito tempo computacional.

3.6 Critério de Passo de Tempo

Métodos implicitos sdo incondicionalmente estaveis, porém quando
aplicados as equacdes de modelos multifasicos é necessario que o passo do tempo
seja limitado para atender requisitos de precisao temporal. O passo de tempo deve
ser determinado tal que uma particula de fluido viaje no maximo um volume de
controle por passo de tempo, 0 que pode ser expresso pelo nimero de Courant,

dado por:

c=—"T1 <1 (3.76)

De acordo com Bonizzi, (2003), a determinacdo do passo do tempo pela eq. (3.76)
permite a captura de todas as ondas propagadas que possuem guase a mesma
velocidade do fluido (também chamadas ondas continuas, Wallis 1969), como é o
caso do liquido s/ug.

Neste trabalho especificou-se um nimero de Courant igual a 0,5 como o
recomendado por Issa e Kempf (2003), por conseguinte o passo do tempo foi

obtido por:

Ax;

| Umax |

At :% (3.77)

Este critério implica que, se a malha é refinada, entdo o passo de tempo é reduzido.
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3.7 Critério de Convergéncia

O critério de convergéncia utilizado foi o classico método do residuo, no
qual considera-se a solucdo convergida em cada passo de tempo, se 0 maximo
residuo de todas as equaces for inferior a uma tolerancia, o/, especificada.

Residuo pax < ol (3.78)

O maior residuo é obtido mediante a seguinte expressao:

Residuo jax = max ap¢; - (aW¢;V + aE¢2 + b)‘ (3.79)

* 7 - ~ - ~
onde ¢ € a grandeza calculada na iteragdo anterior, e ap,ap ,ag,b sdo 0s

coeficientes da grandeza calculados na iteracdo atual. No presente trabalho se

definiu uma tolerancia igual a 10, apesar de Bonizzi (2003) recomendar 107,

3.8 Solucao do Sistema Algébrico

O sistema de equacdes algébricas geradas foi resolvido utilizando o
conhecido método do TDMA unidimensional ou algoritmo de Thomas,
desenvolvido em 1949 (Patankar, 1980). Considere a seguinte malha

unidimensional, Fig. 3.7, onde ¢ € a variavel a ser resolvida e / é a posi¢édo do no.

. O - o—

*

¢I -2 ¢1 -1 ¢I ¢1 +1 ¢I +2
L @
w

w P e E

Figura 3.7 — Malha genérica

Todas as formas discretizadas das equacdes de conservacdo podem ser

reordenadas da seguinte forma:

Ay, Gt ap, §— gy G0 =b; (3.80)
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O que se procura € uma relacéo recursiva da forma:

¢ =B, ¢, +0, (3.81)

de tal maneira que, com o uso das condi¢Oes de contorno, permita calcular o valor

de ¢, varrendo todo o dominio de maneira descendente, apos haver determinado
previamente os valores de B, e O, em cada n6 do dominio.

A relacdo anterior eq. (3.81) para um nd que se encontra numa posicao /-1 é:

G1=B10+04 (3.82)
Substituindo esta Gltima relacdo na eq. (3.80) e comparando com a eq.
(3.81) obtém-se as relagdes para B, e O, :

a
— Er
B, =

ap; _aW[Bl—l

(3.83)
ay ,Q;1 +b;

ap, —ay,B; 4

O, =

Os vetores B, e Q, sdo iniciados com as equagdes para 0 contorno como
a
_Y“E . _
By=—  O=— (3.84)

As relacdes dadas pelas Egs. (3.81) e (3.83) sdo as principais expressdes
necessarias para a solugdo dos conjuntos de equaces algébricas. Por cada grandeza

¢ primeiramente se determina o valor de seus coeficientes ap,a g ,ay ,bem cada
n6 do dominio, a seguir se determina B,, O, mediante as relacdes (3.83) e (3.84),

finalmente determina-se o valor da grandeza ¢, utilizando a eq. (3.81), notando-se

que o valor do ¢ correspondente ao ultimo né N é

N =ON (3.85)
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3.9 Procedimento de Execucéao

O conjunto de equacdes resultante compreende: duas equagOes de
quantidade de movimento, uma equagdo para a pressdo, uma equagdo para a
fracdo volumétrica de fase gasosa (obtida a partir da equacdo de continuidade para
0 gas) e uma equacdo de restricdo para a fragdo volumétrica da fase liquida. Estas
equaces sdo ndo lineares e acopladas, sendo necessario utilizar um procedimento
iterativo de solucdo. No presente trabalho foram utilizados dois procedimentos
para tratar o acoplamento velocidade pressdo. O primeiro é baseado no algoritmo
PRIME (Maliska, 1981), sendo referenciado aqui como PRIME Revisado
(PRIMER) e o segundo € o método PISO (Issa, 1986). Os dois procedimentos de
solucéo séo descritos a seguir.

O método PRIME Revisado foi utilizado com a formulagdo conservativa e
ndo conservativa, com uma pequena mudanca como descrito a seguir. As Figs. 3.8
e 3.9 apresentam respectivamente os fluxogramas referentes as duas formulages
(conservativa e ndo conservativa) aplicando o método PRIME Revisado. O
metodo PISO s6 foi aplicado a formulagdo conservativa.

3.9.1. PRIME Revisado

O procedimento do algoritmo PRIME Revisado pode ser descrito pelos
seguintes passos:
1. Definicdo da condigdo inicial do problema, isto é, definicdo do campo de
velocidade da fase liquida e gasosa, fracdo volumétrica e pressao.

2. Considerar a solugdo do passo de tempo anterior como 0s valores estimados

para 0 novo passo de tempo.

3. Determinacdo da velocidade da fase liquida e gasosa, a partir da solucdo das
equac0es de quantidade de movimento para a fase liquida e gasosa, eq. (3.15),

em sua forma implicita, utilizando a pressdo estimada P*, obtendo ul+ u;,r.
Estas velocidades satisfazem a conservacdo de quantidade de movimento,
mas nado satisfazem a equacdo de continuidade global eq. (3.32). Este passo

ndo é realizado no algoritmo PRIME original.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0221015/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0221015/CA

Método Numérico 59

4. Determinacéo da pressdo P através da solucdo da equacao de conservacao de

massa global discretizada, eq. (3.36).

5. As velocidades sdo corrigidas de maneira explicita mediante a eq. (3.33) de

tal forma a obedecer a continuidade global obtendo u;, ug

6. Solucdo da equacdo de conservacdo de massa da fase gasosa, obtendo a

fracdo volumetrica da fase gasosa «,, €9.(3.9).

7. Determinacdo da fragdo volumétrica do liquido, eq. (3.14)

7.a. No modelo NAO CONSERVATIVO, solucdo da equacdo de
conservacao de massa da fase liquida, obtendo uma estimativa para a

fracdo volumétrica da fase liquida «;, com equacdo andloga a
eq.(3.9).
7.b. No modelo NAO CONSERVATIVO, correcdo das fracdes

volumétricas mediante eq. (3.40)

8. Se os residuos de todas as equacOes forem inferiores a tolerancia desejada,
pode-se avancar um passo de tempo, retornando ao passo 2. Caso contrario,
repetir o procedimento até convergir, retornando ao passo 3
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(" wico )

Grandezas estimadas
up, g, P* o g

A\ 4

Solugéo da equagdo de quantidade de movimento para o liquido (U ,+ )

Solugéo da equagéo de quantidade de movimento para o gas (U ;)

+

Solugéo da equagéo da Presséo ( P )
Corregéo das Velocidades (U ,, U , )

Solugéo da equagéo de continuidade para o gas (« )

As grandezas
estimadas para a
proxima iteragdo
sdo as ultimas
grandezas geradas

Para o proximo
passo de tempo as
grandezas do
passo de tempo
anterior sdo as
ultimas grandezas

geradas

Cm

Figura 3.8 — Diagrama de fluxo do procedimento numérico

PRIME Revisado. Modelo Conservativo
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( INiCIO )
\ 4
t=t+ At
\ 4
Grandezas estimadas
Qg Uy, Uy, P
\ 4
Solugéo da equagdo de quantidade de movimento em sua forma ndo
conservativa para o liquido ( u ,+ )
Solugéo da equagéo de quantidade de movimento em sua forma néo
conservativa para 0 gas ( U ; )
Solugéo da equagéo da Presséo ( P )
Corregéo das Velocidades (u,,u , )
Solugéo da equagédo de continuidade para o liquido (& f )
Solugéo da equagéo de continuidade para o gas ( a; )
Corregéo das Fragdes Volumetricas (& ,, & )
As grandezas
estimadas para a
proxima itera¢do sio |€———
as ultimas grandezas
geradas
l Para o

(FI

l
M)

Figura 3.9 — Diagrama de fluxo do procedimento numérico
PRIME Revisado. Modelo Ndo Conservativo

proximo passo de
tempo as grandezas
do passo de tempo
anterior  sdo  as

ultimas  grandezas
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3.9.2. PISO

Em 1986 R. I. Issa desenvolveu um algoritmo denominado PISO (Pressure
Implicit with Splitting of Operators) o qual envolve um passo preditor e dois
passos corretores, podendo ser considerado como uma extensdo do algoritmo
SIMPLE (Patankar, 1980) com um adicional passo corretor, aumentando dessa
forma seu rendimento. A seguir o procedimento de solucdo do algoritmo PISO é
apresentado, sendo necessario reapresentar as equacoes discretizadas. Este método

so foi utilizado para a formulagdo conservativa.

3.9.2.1 Velocidades

A equacdo de conservacdo de quantidade de movimento discretizada, eq.
(3.15) com os coeficientes dados pelas egs. (3.16) a (3.31) pode ser reescrita, com

seus coeficientes de forma explicita como:

Ax
[E puanA+|- Ep 0|+ |Fy O] + Fp - iy @ }uw
(3.86)

Ax
= ||— Fp ,0||up + ||FW ,O”uW -a,, A (Pp - Py )+ D1 + Epvovaev Auf,
onde para a fase liquida:

1
@1,1 :E(fint,wpg,w‘”g,w - ”l,w‘Sint,w)”g,wa - (3.87)
ap Pl wg A Axsen B—ay y,pp g Acos Blhp — hy )
(3.88)

1
‘DZ,I = E(_ fl—wall,wpl,w‘”l,w‘Sl,w - fint,wpg,w‘”l,w _”g,w‘Sim‘,w)A"

e para a fase gasosa:

1
PLg =5 (fim,wpg,W‘”g,w B ”l,W‘Si"”W)“"WAx - (3.89)
Ag wPg w8 AAxsen _O‘g.nglngcos’B(hP - hW)
(3.90)

1
(DZ,g :E(_ fg—wall,wpg,w‘”g,w‘sg,w _fint,wpg,w‘“g,w _”I,W‘Sint,w)AX
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3.9.2.2 Pressao

A equacéo de conservacéo global pode ser reescrita como:
2 +02, =0 (3.91)
onde os termos (2; e (2, s&o dados por:

Ax Al
%1, P _“IO,P] (3.92)

Q; =(au A)Z,e —(au A)l,w —

~

[(& p A u)g,e —(& ,5 A ”)g,w. . Ax A |:(ap)g,P _(ap)Z,P}
pg,ref At pg,ref

Qg =

(3.93)

Como dito anteriormente o algoritmo PISO consiste um passo preditor e dois

passos corretores.

3.9.2.3 Passo Preditor

Neste passo as equacgdes de quantidade de movimento discretizadas séo
resolvidas implicitamente para as velocidades do liquido e do gas, em funcéo das
ultimas grandezas disponiveis, em especial a pressdao P. A eq. (3.86) pode ser

reescrita convenientemente na seguinte forma para a fase liquida:

+ + +

al,wul,w = bl—wall,wul,w + binterﬁzse,w(ug,w - ul,w)_
Ax A . (3.94)
a;, AAP + —(apu)lyw +b,,
At
€ paraa fase gasosa

+ + + +

ag,wug,w = bg—wall,wug,w + binterfase,w(ul,w - ug,w)_
(3.95)

Ax A o
Ay AAP + T(O‘P“)g,w + bg’W

onde:
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ffase—wall,w pfase,wSfase—wall,w‘”fase,w‘ Ax
bfase—wall,w == > (3.96)

fint,w Pg,w Sint,w‘“g _“l‘ Ax
binterface = 5 v (3.97)

Os termos by ,, , b representam o resto dos termos do lado direito das

gw
equacles de quantidade de movimento discretizadas para as fases liquidas e

gasosas, respectivamente. As eq. (3.94) e (3.95) sdo resolvidas implicitamente

para u; ,u, . Os campos de velocidades obtidos satisfazem a conservagdo de

quantidade de movimento, mas ndo a equacdo de continuidade global eq. (3.91).
Motivo por o qual, passos de corregdo Sao necessarios.

3.9.2.4 Primeiro Passo Corretor

Os campos de velocidade uf € uf satisfazem as equacdes de quantidade de

movimento, mas ndo satisfazem a conservacdo de massa global, portanto é

necessario corrigir estas velocidades. As velocidades corrigidas »,” , u,;" podem

ser obtidas a partir das equac6es de quantidade de movimento reescritas de forma

explicita como

++ _ + + +
al,wul,w - bl—wall,wul,w + binterfase,w(ug,w - ul,w)_
Ax A (3.98)
+ o
a;,, AAP +—(0(,014)LW +b,,
At
(S
++ + + +
ag,wug,w = bg—wall,wug,w + binterﬁzse,w(ul,w _ug,w )_
(3.99)

. Ax A o
ag’WAAP +A—t(ap”)g,w+bg,w

As férmulas de correcdo das velocidades do liquido sdo obtidas subtraindo a eq.
(3.94) da eq. (3.98) e para 0 gas subtraindo a eq. (3.95) da eg. (3.99), as quais sdo
mostradas a seguir para as fases liquida e gasosa:
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binterfase,w ( ) aj .y, A ( + +) ]
”Zjv:uZer—”g’W_ug:W - P}D —PW —(PP—PW)
aj w aj w
(3.100)
a A
W
UGy =g — o (P; —PV;)— (Pp —PW)] (3.101)

Substituindo-se as equagfes acima na equacdo de conservagdo de massa
global eq. (3.91), e equagOes analogas para a face leste, obtém-se a equagédo para

determinacdo do novo campo de pressdo P*, de tal forma que as velocidades
corrigidas egs. (3.100) e (3.101) satisfagam a equagéo de conservagdo de massa

global. A forma discretizada da equacéo de pressdo corrigida P* é:
apPp =ay Py, +apPpy +b (3.102)

onde os coeficientes sdo fornecidos pelas seguintes expressoes:

Loy Ay A .«
ayy =| 28 W & W g’w+051,w Lw | 4
Pg.ref  Agw al,w
~ ~ (3.103)
Poelye O . a
ag = £.¢ 78.¢ g,e+a,e Le A
Pg.ref Adg.e al.e
(ZgPA
ap =ay +ag +SP Ax; ; SP=—= (3.104)
P w E i P A
ref A
Pg,w & -
b= || B2t v au) | A+ay (Pp-Py)|-
Pg,ref '
Pg,e & -
Mu§,e+a1,eul+e A+aE(PE—PP) +
Pg,ref '
- N
&l,w—’”’erﬁ”e’w (u;,r,w—ug’w) A- (3.105)
L al,w
~ binterfase,e( + )
alv - v le_u ,€ -
{ . ge Ug
o o
0) Fp g.p | Ax; 4
OCP—(ZPI—

Pref At
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3.9.2.5 Segundo Passo Corretor

O processo do primeiro passo corretor € aqui repetido, para acelerar a
convergéncia. As formulas de correcdo de velocidades podem ser obtidas a partir
das equacdes de quantidade de movimento reescritas de forma explicita como

s ++ ++ ++
Awhp vy = Pl=wall,w U], T Dinterfase w\tg,w ~ Uy v |~
3.106)
Ax A (
aj A AP +Tt(apu)?,w +b,w
4 ++ 4+
ag,Wug,W = bg_wall,w ug,W +binl‘erfaS€,W(ul,w _uglw)_
(3.107)

Og yw A AP+

Ax A
p ((xpu)z,’w +bg,w

As férmulas de correcdo para as velocidades do liquido e gas sdo obtidas
subtraindo as eqgs. (3.98) e (3.99) das egs. (3.106) e (3.107), respectivamente,

resultando nas seguintes formulas de correcdo para o liquido e gas:

++ +
44 bl—wall,w”],W _bl—wall,w”[,w

u, =u, +
Iw Iw al
binterfasew || ++ n ) P
a (”g,w_“g,w _(”z,w—”;,w)— (3.108)
lw
w4 ( + +)
| (o s
Lw
++ +
++ bg—WaU,W”g,w_bg—wall,wug,w
gow =g w p +
g:w
binterfasew ++ n 4y +
4 (“l,w‘”z,w)‘(”g,w—”g,w)— (3.109)
g:w
a A ( )
&w + o
a—[(PP _PWJ‘ Pp ~ By }
g&w

Substituindo as egs. (3.108) e (3.109) referentes a face oeste na equagdo de
conservacao de global, eqg. (3.91), obtém-se uma equacdo para avaliar a nova
pressdo P, de forma anéloga ao primeiro passo corretor. A forma discretizada da

nova equacdo de pressdo corrigida P se mostra a seguir:
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aPPP :aWPW +aEPE +b

onde os coeficientes sdo:

Pow Aoy .«
ay =| P8 e few 5 Lw |
Pg ref Ag,w aj w
Poolyo O .«
ap =| 8:€ 8¢ g,e+al'e le | 4
Pg.ref Adge aj e
PC o°
P “g,P|Ax; A
b=|Bp ., —Bp |- (a —ao) ’ L
[ Pw P,e] P P Pref At

o
P | a7 TSP A S U A N
Pg,ref

~ ~ ++ +
Pgw g wA (bg—wall,w”g,w _bg—wall,w”g,w)+

Pg ref g w

++ +
- (bl—wall,wul,w —bZ—wazz,wu,,w)
OJZ,W +

aj w

,Bg,w &g,w A binterfase,w [(u++ o+ )_ (u++
Pg,ref dg,w !

aj w

Bpe= Mg;ﬂx,el A+aW(P+—P+)
Pg,ref

~ binterfasew[ ++ + ) ++ _ .+ )]
Ay A———— (”g,w_”g,w _(”l,w_”l,w

-~ - ++ +
Pg,e Oge (bg—wall,e”g,e —bg—wall,e”g,e)+
Pg,ref dg.e
+
b1 —wall e”[ e —b1—wall el e)
+

aj e

Qe

Pg.e Ag e binterfase,e

++ o+ ++ o+
(“z,e _ul,e)_ (”g,e “lUge
Pg,ref ge

++ o+ ++
(ul,e _ul,e)_ (ug’e —ug1e)]:|

G binterfase,e

le
aj e

(3.110)

(3.111)

(3.112)

(3.113)

(3.114)
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_ag,p A

ap =ay +ag +SP Ax; ; SP PfAt
re

(3.115)

Como no passo anterior, a pressdo P € utilizada para corrigir as velocidades,

obtendo novas velocidadeSul as quais também obedecem a conservacao de

’ug’

massa global.

3.9.2.6 Procedimento de Execuc¢éo do PISO

O conjunto de equacdes resultante compreende: duas equagOes de
quantidade de movimento, duas equacgdes para a pressao corrigida, uma equacao
de continuidade, e dois pares de equacBes de movimento (explicitas) para as
correcOes das velocidades, as quais foram resolvidas na seguinte seqiiéncia (Fig.
3.10):

1. Definicdo da condicdo inicial do problema, isto é, definicdo do campo de

velocidade da fase liquida e gasosa, fracdo volumétrica e pressao.

2. Considerar a solucdo do passo de tempo anterior como o0s valores estimados

para 0 novo passo de tempo.

3. Passo Preditor: Determinacdo da velocidade da fase liquida e gasosa, a partir
da solucdo das equagdes de quantidade de movimento para a fase liquida e

gasosa, egs. (3.94) e (3.95), em sua forma implicita, utilizando a presséo
estimada P, obtendo u;’ u;,’. Estas velocidades satisfazem a conservacao de

quantidade de movimento, mas ndo satisfazem a equacdo de continuidade
global eqg. (3.91).

4. Primeiro Passo Corretor: Resolver a equacao de pressao, eq. (3.102), de
maneira a obter um campo de pressdo corrigida P*.

4.a. As velocidades sdo corrigidas de maneira explicita mediante a egs.

(3.100) e (3.101) de tal forma de obedecer a continuidade global,

++

ed. (3.91), gerando u,”, u,

5. Segundo Passo Corretor: A equacao de pressao eqd. (3.110) € resolvida de
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maneira de obter um novo campo de presséo corrigida P .

5.a. As velocidades sao corrigidas de maneira explicita mediante a egs.
(3.108) e (3.109) de tal forma de obedecer a continuidade global,
eq. (3.91) e acelerar a velocidade da convergéncia, gerando

U, u,.

Solugdo da equagdo da fragdo volumétrica da fase gasosa «,, eg. (3.9).
Se os residuos de todas as equagdes forem inferiores a tolerdncia desejada,

pode-se avancar um passo de tempo, retornando ao passo 2. Caso contrario,

repetir o procedimento até convergir, retornando ao passo 3
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( INICIO

<
<

A4

t=t+At

A4

Grandezas estimadas
Qg Ug, Uy, P

»
P

A4

Passo Preditor:
Primeiro Passo Corretor:

Corregéo das Velocidades (u, ", u
Segundo Passo Corretor:

Corregéo das Velocidades (1, ,u , )

Solugéo das equagbes de quantidade de movimento ( U ,+ y U ; )

Solugéo da equagéo da Presséo corrigida (P )
++
g

)

Solugéo da equagéo da Presséo corrigida ( P )

Solugéo da equagéo de continuidade para o gas (¢ , )

As grandezas
estimadas  para a
proxima iteragcdo sdo |€———
as ultimas grandezas
geradas

l
( FIM

D

Figura 3.10 — Diagrama de fluxo do procedimento numérico PISO.

Modelo Conservativo

Para o proximo
passo de tempo as
grandezas do passo
de tempo anterior
sdo as  ultimas

grandezas geradas
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