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Resumo. O escoamento bifasico se destaca, notoriamente, nas industrias de petrdleo e gés.
Devido a essa importancia, hd uma grande necessidade de conhecerem-se seus padrdes,
propriedades e parametros caracteristicos. Entre todas as configuracdes, chamadas de
padrdes de escamento, em que 0 escoamento bifasico pode desenvolver-se, destaca-se o
escoamento em golfadas. Esse tipo de escoamento bifasico € caracterizado pela sucessao das
células unitarias, que sdo compostas por duas regides: um pistdo liquido normalmente
aerado e uma bolha alongada envolvida por um filme de liquido. Devido a sua grande
importancia e sua ocorréncia tdo frequente, muitos autores propuseram modelos para
descrever e prever o comportamento deste padrdo de escoamento. Destaca-se 0s modelos
baseados em seguimento de pistdes, onde cada pistdo de liquido e cada bolha alongada
constituem elementos distintos e sé@o propagados ao longo da tubulagdo. O modelo proposto
por Rodrigues (2009) esta entre os modelos de seguimento de pistao. A solucdo deste modelo
requer relagdes de fechamento para diversas variaveis, como por exemplo, fracdo de gas na
regido da bolha alongada, velocidade translacional e efeito de esteira na traseira da bolha
alongada. O objetivo do presente trabalho é avaliar a influéncia das correlacdes de
fechamento na evolugdo do escoamento em golfadas. Serdo avaliados resultados obtidos
numericamente para importantes parametros do escoamento, como comprimento de pistdo e
de bolha, pressao e velocidade da bolha alongada, taxa de coalescéncia e nimero de bolhas
coalescidas. Estes parametros serdo, ao fim, comparados com valores experimentais. A
anélise comparativa mostra a relevancia da escolha adequada das correlacdes a serem
utilizadas para a solucdo do modelo de seguimento de pistdes.

Palavras-chave: escoamento bifasico, seguimento de pistdes, efeito de esteira, velocidade
translacional da bolha.
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1 INTRODUCAO

A importancia dos escoamentos bifasicos em industrias como a nuclear e de petroleo é
notavel. Nestes tipos de escoamentos, as fases e suas interfaces distribuem-se em
configuragcbes geométricas conhecidas como padrfes de escoamento. Entre 0s possiveis
padrdes de escoamento 0 mais comum é o padrdo em golfadas, por ocorrer para uma ampla
faixa de combinagdo de vazdes de liquido e de gas. A ocorréncia deste padrdo de escoamento
também pode ser influenciado pelas propriedades dos fluidos, dimensdo e inclinagdo das
tubulagdes utilizadas.

O escoamento bifasico em golfadas é caracterizado pela sucessao intermitente de uma
estrutura conhecida como célula unitaria, que é composta por duas regides distintas: uma
bolha alongada sobre um filme liquido, e um pistdo de liquido, geralmente aerado. Devido a
complexidade e importancia desse escoamento, diversos autores se dedicaram a estuda-lo,
objetivando compreender sua fenomenologia e apresentar modelos para descrevé-lo.

Os primeiros estudos realizados para a compreensdo do escoamento em golfadas séo
conhecidos como modelos estacionarios. Estes modelos ignoram a intermiténcia do
escoamento e o consideram como periédico no tempo e espaco. Dentre esses estudos
destacam-se 0s modelos de Dukler e Hubbard (1975), Fernandes et al. (1983) e Taitel e
Barnea (1990).

Outra classe de modelos, baseados em Modelo de Seguimento de Pistdes (Slug
Tracking Model), sdo modelos onde as bolhas e pistdes sdo definidos como volumes de
controle que se propagam ao longo da tubulacdo. Nesta classe de modelos, equacbes de
balangos de massa e quantidade de movimento sdo definidas para todos os volumes de
controle e resolvidas a cada passo de tempo. Alguns dos autores que propuseram modelos
lagrangeanos de seguimento de pistdes sdo Grenier (1997), Rodrigues (2009) e Rosa et. al
(2014).

A simulacdo do escoamento bifésico utilizando o modelo de seguimento de pistdes
exige o conhecimento das condigdes iniciais e de contorno. Como condicfes iniciais €
necessaria a caracterizacdo completa das células unitarias que comporao o escoamento. Um
dos parametros mais relevantes é a determinacédo da fracdo de gas na regido da bolha alongada
que pode ser calculada através do Modelo de Bolha proposto por Taitel e Barnea (1990). O
Modelo de Bolha também requer rela¢fes de fechamento para sua solucéo, como a frequéncia
da célula unitéaria, a velocidade da bolha alongada e o efeito da esteira formada na traseira da
bolha alongada. Como condicbes de contorno sdo conhecidas a velocidade do liquido na
entrada da tubulacgdo e a pressao do gas na saida da tubulacéo.

Neste cenario, no presente trabalho serd analisada a influéncia das relacGes de
fechamento na evolucdo do escoamento em golfadas. Serdo monitoradas as variaveis que
caracterizam este padrdo de escoamento: comprimento da bolha alongada e do pistdo de
liquido, velocidade de translacdo e pressdo da bolha alongada. Além disso, analisa-se a
influéncia do efeito de esteira na traseira da bolha alongada, no processo de coalescéncia das
bolhas. No presente trabalho serd apresentada uma revisdo das relagdes de fechamento
existentes na literatura para o célculo desses pardmetros. Sera realizada uma analise
comparativa entre os modelos e dados experimentais.
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2 MODELAGEM MATEMATICA

O modelo de Rodrigues (2009) propde a aplicagéo de equagdes de balango de massa e
balanco da quantidade de movimento em um volume de controle que envolva a célula unitéria
para determinar importantes parametros do escoamento em golfadas. O desenvolvimento
dessas equagdes leva a duas equagOes diferenciais em relagdo ao tempo, que devem ser
integradas numericamente até que o critério de parada seja atingido. Porém, antes da
aplicacdo dessas equacdes, algumas consideracGes acerca do escoamento devem ser feitas,
tais como: escoamento unidimensional, isotérmico e sem mudanca de fase; liquido
incompressivel e gas ideal; pressdo do gas no interior de uma bolha alongada e concentragdo
de bolhas em um pistdo ndo variam axialmente; filme de liquido ndo aerado; quantidade de
movimento associada ao gas e a regido do filme de liquido e forcas interfaciais entre 0 gas e o
liquido séo despreziveis.

A Fig. 1 apresenta a defini¢do do conceito de célula unitéria proposto por Wallis (1969),
que sera utilizado neste trabalho. Alguns dos principais parametros do escoamento estdo
representados abaixo para uma j-ésima célula com uma inclinagdo a partir da horizontal,
como: comprimento de bolha (L), comprimento de pistdo (L), pressdo na bolha alongada

(Pgg; ), velocidade do liquido no filme (U g ) e no pistdo (U ) e a velocidade das bolhas
dispersas no pistao (U )-

Figura 1. Parametros da Célula Unitaria (Rodrigues, 2009)

A forma integral da equagdo da conservagdo da massa aplicada a um volume de controle
é dada por:

ﬁj.pdV+J‘p\7-dK:0 (1)
atVC SC

A Eq. (1) deve ser aplicada para cada fase dentro de cada regido da j-ésima célula
unitaria e algumas aproximagdes, demonstradas por Rodrigues (2009), se fazem necesséarias

CILAMCE 2015
Proceedings of the XXXVI Iberian Latin-American Congress on Computational Methods in Engineering
Ney Augusto Dumont (Editor), ABMEC, Rio de Janeiro, RJ, Brazil, November 22-25, 2015



CILAMCE 2015

para que a modelagem ndo fique mais complexa. Desta forma, obtém-se as seguintes
equacdes para cada regido da célula unitaria:

- Para o liquido no pist&o:

L. dR .
ULij =Uis _ﬁd—? (2)
LSj
L. dR .
Ui =Uig + ZRSJ d—:SJ ()
LSj
- Para 0 gés no pistéo:
U. =U +ﬁ 1 dRLSj _ 1 dpGSj
GSxj — ' GSj
J i _(1— Rg) dt  pey dt | @
U. =U _ﬁ 1 dR g 1 d gy
GSyj — Y GSj
yi 9 _(1— RLSJ.) dt  pg dt | )
- Para o liquido no filme:
d dy. dx,_
_(pLARLBJ' LBJ')+pLARLSyj ULSyJ' -— _pLARLSXj—l ULSXj—l__Jl =0
dt dt dt
(6)
- Para a bolha alongada:
dy, dx , dR
(1-Ryg -1+ RLSj)d—t’—(l—RLBj ~1+Rg,) R 7
1 dpgy (")
+LBJ (1_ RLBj ) P + (1_ RLSj )UGSyj _(1_ RLSj—l)UGij—l =0
GBj

Substituindo as Eq. (2) e (3) em (6), e (4) e (5) em (7) e entdo relacionando as duas
equacdes resultantes, obtém-se o balango de massa geral de uma célula unitaria:

dP... 1-R .. L. . (1-R . 1-R, . 1-R,
u.=—29 L.( LBJ)+ SH( L l)]+( LSJ]UDsj_[ R LSJlJUDSjl (8)

LSj Bj
dt PGBj 2 PGBj—l RLSj LSj-1

U

LSj-1

Onde U ¢ a velocidade de deslizamento das

bolhas dispersas no pistdao, P, € a pressdo do gas na bolha alongada, Ly e Ly sdo os

é a velocidade do liquido no pistdo, U

LSj DSj

comprimentos da bolha e do pistdo e R g, € a fracdo de liquido no pistdo.

A forma integral da equacéo da conservacao da quantidade de movimento aplicada a um
volume de controle é dada por:

%J‘pudV+J.pu\7-dK=ZF (9)
VC SC
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A Eq. (9) deve ser aplicada para a fase liquida no pistdo da célula unitaria analisada.
Apos a aplicagdo no volume de controle especificado e através das aproximagdes propostas
por Rodrigues (2009), temos:

P — oo = AL R Ly iS4 90, LU, +2C, 10, Sugp BEUZ, , +
eBj — Feej«t — PLMLs; SjT LSijE LSj Lej+1PL LBj+1T LBj+1

(10)
R .L R L ing LSJ' de dyj L.U dRLSj
+( Lsj sj T Rigja Bj+1)pLSIn + Y E*‘E LUy | ot
Onde:
T oo
Ci :% (11)
EpLULSj
7 j+
CLBjHZ%
E pU LBj+1 w2
_SLBj+1
SLBj+1_—
7D (13)

Onde P,;¢é a pressdo do gas na bolha alongada, p, é a densidade do liquido, R e
R, séo as fracdes de liquido no pistédo e no filme, L; e L, sdo os comprimentos do pistdo e
da bolha, U e U ; séo as velocidades do liquido no pistdo e na bolha, D é o diametro da
tubulagdo, & é a inclinagdo da tubulacéo, s,; é o perimetro molhado adimensional e X e
y sdo as fronteiras do pistéo.

O lado esquerdo da Eq. (10) representa a diferenca de pressdo entre duas bolhas
consecutivas no escoamento, enquanto o lado direito desta equacdo apresenta a quais
fendmenos esta associada essa variacdo de pressdo, que sdo a variagdo da quantidade de
movimento no pistdo, as forgas de atrito e gravitacional. As Eq. (8) e (10) compdem um
sistema que deve ser resolvido numericamente em funcéo das variaveis U e Pg,.

3 DISCRETIZACAO NUMERICA

A discretizacdo das equacdes diferenciais (8) e (10) é feita através do método numérico
de diferencas finitas. Porém, para discretizar estas equagBes sdo necessarias algumas
simplificacbes e consideragdes, como, por exemplo, a definicdo do fator de pressdo (14).
Através dessas simplificacfes, encontradas no trabalho de Rodrigues (2009), ambas as Eq. (8)
e (10) podem ser reescritas pelas Eq. (15) e (16), respectivamente.
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P..
H e == (14)
L
dH.p [ LyRsw  LoR.. Lo Rec
Ug-Uy = GBJ( BiteBj | Tsiltesi | sil stl}rAUDsj 15)
dt Hc; 2H g 2H g4
Heg —Heep = Rigily TLM 2C, %ufsj +—(APy,, + APy + Al (16)
PL
Onde:
1-Ry 1-Rig
AUDSF%UDSJ"—( Ry lu,. ar)
LSj LSj-1
_ LBj+1 2
APy .y =2C 5,18 15511 TU LBj+1 (18)
AP, :(RLSj L + RLBj+1LBj+1)pLg sing (19)
Lg (dx; dy; dR ¢
A"':[?(d_twd_tjjﬂs"um‘}p e (20)

Os termos (17), (18), (19) e (20) representam, respectivamente: termos referentes a
velocidade do gas no interior do pistdo; queda de pressdo devido ao atrito entre a parede do
tubo e o liquido do filme; queda de pressdo devida a forga gravitacional que atua sobre o
liquido presente no pistdo e no filme; e a variacdo da quantidade de movimento no interior do
pistdo devido a variacao temporal da fracdo de liquido no pistéo.

De maneira implicita, a modelagem matematica discretiza as equacfes em relacdo ao
espaco pela integracdo das propriedades ao longo de cada célula no escoamento. Resta, entéo,
apenas a discretizacdo em relagdo ao tempo, que é realizada pelo método das diferencas
finitas de Crank-Nicholson apenas para as varidveis U ; e P, enquanto as demais séo

utilizadas com seus valores ja conhecidos em um tempo antigo.
Desta maneira, discretizando-se as equacdes (15) e (16) e reorganizando-as para que as

varidveis avaliadas no tempo novo fiquem separadas das variaveis avaliadas no tempo antigo,
obtemos, respectivamente:

(ZLBJ' RGBj + LSj RGSj + LSj—lRGSj—lJ N

Ul +HS

LSj-1 GBj Lsj —
! " HggAt  HguAt  HE At !
2L.R.. L.R. L..R.. HZ
— U |(_)sj,1 _U E)Sj + Bj " ‘GBj + S "GSj + Sj—1" *GSj—-1 (;BBJ _ 2AU o (21)
At At At GBj-1
2R, .. L. L.
_Hcls\‘Bj +U£\‘Sj [ LASf[ 2 +4CLSj %U&j]"' Hgsm =
2R LU
~H& —Hin +M—£(APSH +AR; +Al)) (22)

At AL
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Nas equacdes (21) e (22) os sobrescritos N e O indicam as variaveis avaliadas no tempo
novo e no tempo antigo, respectivamente. Estas equagdes devem ser aplicadas para todas as
células unitarias ao longo do escoamento, da primeira a dltima.

4 RELACOES DE FECHAMENTO

Para a solugdo do modelo de seguimento de pistdes aqui estudado, um dos importantes
parametros necessarios é a fracdo de liquido na regido do filme. Para determinar esse
parametro utilizamos o Modelo de Bolha proposto por Taitel e Barnea (1990). Este Gltimo é
um modelo estacionério para a solugdo do escoamento em golfadas horizontal, vertical e
inclinado, onde os autores propdem trés modelos para que o formato da bolha alongada seja
considerado.

Sabe-se que é necessario o conhecimento de diversas varidveis para a solucdo do

modelo de bolha, tais como a velocidade da bolha alongada U; e a frequéncia da célula
unitaria f . Portanto é necessario o uso de correlagdes que fornecam o valor dessas variaveis

a partir de parametros do escoamento como a inclinacdo e a geometria da tubulacéo,
propriedades e vazdes dos fluidos. Essas correlagbes sdo conhecidas como correlacbes de
fechamento.

a. Frequéncia da Célula Unitaria:

A frequéncia da célula unitaria pode ser entendida como o nimero de pistdes que
atravessam um determinado ponto da tubulagdo em certo intervalo de tempo. Combinando a
Eq. (23) com o modelo de bolha de Taitel e Barnea (1990), € possivel prever o formato da
celula unitaria.
eI

Ly + Ly 23)

Diversas correlagbes foram desenvolvidas para a frequéncia da célula unitéria, de
acordo com o ajuste de diferentes dados experimentais obtidos em diversos cenarios, com
diferentes inclinagbes e geometrias de tubulacdo, vazbes e propriedades das fases. Para a
elaboracdo deste artigo nenhuma correlacdo de frequéncia foi utilizada, apenas os valores de
frequéncia experimentais.

b. Velocidade da Bolha Alongada:

A velocidade translacional da bolha alongada é a velocidade com que a bolha se
propaga através do liquido. Ela é determinada pela formula:

U; = (Coj +C,y @)(1+ h) (24)

Onde c, e C,; dependem do numero de Reynolds, Froude, E6tvos e da inclinagéo da
tubulacéo. Os valores médios de C, variam entre 1 e 1.2 e de C,; variam entre 0.34 e 0.54;
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para regime turbulento. A constante h esta relacionada ao efeito de esteira, e sera abordada
em seguida.

Diversos autores propuseram correlagdes para o calculo de C; e C,, de acordo com

diferentes bases de dados experimentais. Para a realizacdo do presente estudo, a Unica
correlagdo utilizada foi a proposta por Bendiksen (1984) para dutos de 2.54 a 5 cm, com
inclinagdes entre +90 e -90 a partir da horizontal. Para esses casos, Bendiksen (1984) propés:

1,2; Fr,>3.5
Re, > 2000
.= 1 Fl’m <35
Re,, < 2000; 2 (25)
&msene; Fr, >3.5¢e Re, >2000
3805\~
Cinf = ou
[O.S42—é6—ﬁjcose+%sen‘9
(26)
Onde:
Fr =—,j— i
- (27)
_ P iD
Re. = TL (28)
2
(,0|_ pG ) gD
co (P =Ps) 9D’ (29)

c. Efeito de Esteira:

A regido de turbuléncia de uma célula unitaria do escoamento em golfadas se encontra
na regido compreendida entre o fim da bolha alongada e 0 comeco do pistéo, e € caracterizada
pela passagem de pequenas bolhas descoladas da traseira da bolha alongada para o pistdo de
liquido. Ao mesmo tempo, parte dessas bolhas re-coalescem com a prépria bolha alongada, o
que resulta em um fendmeno de recirculagdo. As bolhas que realmente se desprendem desta
zona de recirculacgdo, coalescem com a interface da bolha sucessiva (Brauner, 2003).

O fator de esteira € a relacdo empirica que modela o efeito desse fendbmeno que ocorre
na traseira da bolha alongada. Uma das correlacdes que define o fator de esteira é:

h=a, exp(—tx,V LBS) (30)

onde a, e h, sdo constantes experimentais propostas por diferentes autores para diferentes
bases de dados. No caso do presente trabalho, estdo presentes as constantes experimentais
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propostas por Grenier (1997) e Rodrigues (2009) para escoamento horizontal de agua e ar.
Estas constantes séo apresentadas na Tab. 1.

Tabela 1. Constantes do fator de esteira

aW bW
Grenier (1997) 0.4 0.5
Rodrigues (2009) 0.4 1.0

5 RESULTADOS

Para estudar a convergéncia do modelo e a influéncia das correlagdes em questéo, foi
desenvolvido um programa em linguagem Fortran95. Este programa calcula importantes
parametros do escoamento, como comprimentos de pistéo e bolha, velocidade translacional da
bolha e outros. Porém, para que isso seja possivel, o programa necessita de dados de entrada,
como velocidades superficiais das fases, frequéncia, propriedades da tubulacdo, propriedades
das fases, entre outros.

a. Dados Experimentais

A configuracdo experimental utilizada na obtencdo dos dados experimentais foi
semelhante a utilizada por Rosa (2006). Foi utilizado um caso de escoamento horizontal de ar
e agua, com determinadas velocidades superficiais de liquido e gas. Os pardmetros utilizados
estdo presentes nas Tab. 2 e 3.

Tabela 2. Configuracéo Experimental

Ar e dgua (A@W)
Comprimento do tubo (m) 20.098 (773D)

Diametro do tubo (m) 0.026

Inclinagéo do tubo (°) 0
Viscosidade do liquido (Pa.s) 0.000855
Densidade do liquido (kg/m3) 1000

Estacdo de medigéo 1 0

Estacdo de medicdo 2 3.588 (138D)
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Estacdo de medigéo 3 9.568 (368D)

Estacdo de medigéo 4 19.6 (650D)

Tabela 3. ConfiguragGes Experimentais dos Fluidos

Ponto Ju (m/s) Jo (m/S) lzlr;fzq) Co CINF
A@W4 052 052  2.89 1.12 0

b. Configuracdo Numérica

Para cada um dos casos de escoamento horizontal foram realizadas seis simulagoes,
cada uma combinando uma correlagdo de velocidade da bolha com uma de fator de esteira. As
seis combinacg0es realizadas para cada caso de escoamento estdo representadas na Tab. 4.

Tabela 4. Combinagdes de simulagéo

Simulacdo Correlacdo de velocidade Correlacéo de fator de

dabolha (C, e C,) esteira (a, e b, )
1 C, e C,; experimentais  Sem fator de esteira
2 C, e C,; experimentais Rodrigues (2009)
3 C, e C, experimentais Grenier (1997)
4 Bendiksen (1984) Sem fator de esteira
5 Bendiksen (1984) Rodrigues (2009)
6 Bendiksen (1984) Grenier (1997)

c. Resultados

Os resultados obtidos numericamente foram plotados contra os valores experimentais,
exceto nos casos da taxa de coalescéncia e do nimero de bolhas coalescidas, para os quais ndo
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existiam valores experimentais disponiveis para comparacdo. Abaixo, nas Fig. 2 a 5, estdo
presentes os resultados obtidos para o caso do escoamento.

A Fig. 2 apresenta os valores médios de importantes propriedades do escoamento
(comprimento de pistdo, comprimento de bolha, velocidade translacional da bolha, pressao
dentro da bolha, taxa de coalescéncia e nimero de bolhas coalescidas) obtidos para o ponto 4,
para o caso em que foram utilizados os coeficientes Co e Cinf experimentais. A Fig. 3
apresenta os valores médios das mesmas propriedades e para 0 mesmo ponto, porém para o
caso em que foi utilizada a correlagdo de Bendiksen para determinar os coeficientes Co € Cinf.
A importancia desses graficos estd na facilidade em visualizar a comparagao entre os valores
médios experimentais com os valores obtidos numericamente, que € um importante ponto da
analise.

As Fig. 4 e 5 seguem a mesma ordem das anteriores em relagdo as combinagdes de
correlacdo, porém, trata-se de graficos das funcdes de densidade de probabilidade (FDP/PDF)
para 0s parametros de comprimento de pistdo, comprimento de bolha e velocidade
translacional, obtidos em trés diferentes estacdes de medicdo (estagcbes de medicdo 2, 3 e 4).
A partir destes graficos é possivel visualizar a mudanca no comportamento do escoamento ao
longo da tubulagdo, e a0 mesmo tempo comparar 0s dados experimentais com o0s resultados
numéricos.

Analisando primeiramente os comprimentos de bolha e pistdo mostrados nas Fig. 2 a 5,
observa-se que para 0s casos em que o efeito de esteira foi desconsiderado os resultados
obtidos divergem dos experimentais. Enquanto para 0os casos em que o fator de esteira
proposto por Rodrigues (2009) foi utilizado ha uma eficaz aproximacéao dos resultados para o0s
comprimentos de bolha. Porém, para os comprimentos de pistdo os resultados mostram-se
menores que 0s experimentais. O exato oposto ocorre para a utilizagdo do fator de esteira
proposto por Grenier (1997), que determina comprimentos de pistdo muito proximos dos
experimentais, porém com comprimentos de bolha muito maiores.

Para a velocidade da bolha alongada, as simulagbes realizadas ndo apresentaram
grandes diferengas nos resultados entre si. Contudo, comparadas aos dados experimentais,
ficaram menores no comec¢o da tubulacdo e maiores no final. Para os casos em que 0sS
coeficientes Co e Cinf foram determinados pela correlagéo de Bendiksen (1984), essa diferenca
entre resultados numéricos e experimentais foi ainda maior.

Na andlise da pressdo dentro da bolha alongada, assim como anteriormente no caso da
velocidade, os resultados numéricos ndo apresentaram grandes divergéncias entre si. No
entanto, para este parametro, também n&o houve uma significativa diferenca entre resultados
numMEricos e experimentais.

A andlise para a taxa de coalescéncia e nimero de bolhas ndo pode ser realizada de
maneira completa pela falta de resultados experimentais disponiveis para a comparag&o.
Todavia, observagBes que relacionem os casos de simulacdo entre si também possuem
relevancia. Nota-se que, para ambos os parametros, a simulagéo realizada desconsiderando o
efeito de esteira ndo gera a coalescéncia de bolhas, enquanto o fator de esteira de Grenier
(1997) gera uma coalescéncia muito maior que o de Rodrigues (2009), principalmente no
inicio da tubulacéo.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou uma revisdo bibliografica das equacgdes de fechamento
com o intuito de analisar a influéncia das mesmas sobre a evolugdo do escoamento em
golfadas. Para isso, foram realizadas simulagdes combinando diferentes correlagfes, e 0s
resultados obtidos foram, entdo, comparados a resultados experimentais. Através da analise
apresentada anteriormente, torna-se possivel indicar as melhores combinacGes das equacdes
de fechamento para a determinacdo de cada parametro especifico. Para todos 0s parametros
analisados, a utilizacdo de Co e Cint experimentais apresentou melhores resultados do que a
correlacdo proposta por Bendiksen (1984), embora a diferenca entre esses dois métodos néo
tenha sido muito significativa para a maioria dos parametros estudados. Entretanto, as maiores
diferencas entre resultados numéricos e experimentais foram encontradas na comparagdo
entre os fatores de esteira utilizados. Na determinagdo do comprimento da bolha alongada, o
fator de esteira proposto por Rodrigues (2009) foi o que se mostrou mais eficaz. Para o
comprimento do pistdo, a melhor aproximacgédo dos valores numéricos com experimentais foi
obtida pelo fator de esteira de Grenier (1997). Na anélise realizada para a taxa de coalescéncia
e numero de bolhas coalescidas, nota-se que existe uma grande influéncia da correlacdo do
fator de esteira nesses pardmetros. No entanto, dada a auséncia de resultados experimentais
para comparacdo, ndo é possivel determinar qual autor propds constantes do fator de esteira
que melhor aproximem os resultados numéricos dos resultados experimentais. Em relacdo aos
outros parametros, a velocidade translacional da bolha alongada e pressao do gas no interior
da mesma, todas as simulagdes apresentaram resultados muito proximos aos dados
experimentais. Ao fim deste estudo, nota-se que a maior influéncia das relacbes de
fechamento estéa sobre os comprimentos de bolha e de pistdo - 0s outros parametros sao pouco
afetados pelas correlagdes aqui estudadas - e que se torna de extrema relevancia adequar as
combinacOes de correlacBes a serem utilizadas em relacdo & prioridade de cada pardmetro
dentro da sua finalidade.
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