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APRESENTACAO

A engenharia mecéanica provavelmente seja a mais versatil de todas as
engenharias. Sua gama de atuagao envolve praticamente todas as atividades industriais
e inumeros temas transversais como materiais, métodos, gestao e qualidade. Temas
estes que se subdividem em varios outros, o que torna a organizagédo de um livro
de engenharia mecénica € uma tarefa desafiadora, porem gratificante. Nesta obra
é possivel verificar a diversidade de termas envolvendo a engenharia mecénica e
industrial com metodologias de simulagao e gestao.

A simulacdo é na sua esséncia uma ferramenta experimental e refere-se a um
modelo de realidade que nos permite avaliar e prever a dindmica de desdobramento
dentro de condicdes pré definidas.

E uma das bases da atividade de engenharia, sem a qual viabilidades econdmicas
e sobretudo de seguranca em projetos de componentes e sistemas ndo seriam obtidas.
Processos de simulacdo buscam melhores indices de seguranga e retorno para o
projeto.

Neste livro sdo apresentados varios trabalhos, alguns com resultados praticos,
sobre simulagdes em varios campos da engenharia industrial, nas areas de
escoamentos, elementos de maquinas e aproveitamento energético.

Igualmente importante para a seguranga, mas sobretudo para o retorno econémico
de projetos, sao as técnicas de gestdo adequadas. Sao apresentados trabalhos de
analise de qualidade de vida, acidentes de trabalho e melhoria continua do ambiente
industrial. Estas abordagens trazem o elemento humano para a discusséo e ratificam
a importancia do profissional de engenharia para a sociedade como um todo.

Boa leitura

Franciele Bonatto
Henrique Ajuz Holzmann
Joao Dallamuta
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CAPITULO 2

ESCOAMENTO GAS-LIQUIDO NO PADRAO ANULAR: UMA
ANALISE DE CORRELACOES PARA O FATOR DE ATRITO

Cidelei Ferreira de Paula Junior
Universidade Tecnolégica Federal do Parana,
Campus Ponta Grossa, Departamento Académico
de Mecéanica

Ponta Grossa — Parana
Luiz Eduardo Melo Lima
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana,

Campus Ponta Grossa, Departamento Académico
de Mecénica

Ponta Grossa — Parana

RESUMO: Escoamentos gas-liquido em
tubos podem se apresentar na forma de um
escoamento anular, no qual o liquido escoa
como um filme fino na parede e o gas escoa
no centro do tubo. Este padrao de escoamento
ocorre frequentemente em processos de
ebulicido e condensacdo, por exemplo, nas
industrias de geragéo de vapor, refrigeracéo ou
petroleo. No escoamento anular, o fator de atrito
interfacial € um dos parametros importantes
para o fechamento das equagdes governantes,
influenciando a tensdo de cisalhamento
interfacial e, por consequéncia o gradiente de
pressao. Na literatura, sdo encontradas varias
correlagbes para a estimativa do fator de atrito
interfacial. O objetivo deste trabalho consiste
na realizacdo de uma analise comparativa
de algumas destas correlagdes contra dados
experimentais, também obtidos da literatura.
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Foram observadas as caracteristicas e
limitacbes de cada correlagdo analisada, bem
como a precisdo de cada uma em relacédo aos
dados experimentais.

PALAVRAS-CHAVE: Escoamento anular. Fator

de atrito interfacial. Correlacées.

ABSTRACT: Gas-liquid flows in pipes can be
in the form of an annular flow in which the liquid
flows as a thin film on the wall and gas flows in the
pipe center. This flow pattern occurs frequently
at boiling and condensation processes, for
example, in the industries of steam generation,
cooling or petroleum. In annular flow, the
interfacial friction factor is one of the important
parameters for closing the governing equations
influencing the interfacial shear stress and
therefore the pressure gradient. In the literature,
several correlations are found to estimate the
interfacial friction factor. The objective of this
work is to carry out a comparative analysis of
some of these correlations against experimental
data also obtained from literature. The features
and limitations of each correlation were
observed, as well as the accuracy of each in
relation to the experimental data.

KEYWORDS: Annular flow. Interfacial friction

factor. Correlations.
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11 INTRODUCAO

Escoamentos multifasicos sdo aqueles em que mais de uma fase ou
componente escoam simultaneamente em um duto, sendo 0 caso mais simples o
bifasico, por exemplo, o escoamento gas-liquido. Segundo Pauchon et al. (1993),
0s escoamentos gas-liquido podem ser geralmente classificados, de acordo com a
distribuicao espacial das fases, em trés padrdes: disperso (Fig. 1a,9), separado (Fig.
1b,e,f,j,k) e intermitente (Fig. 1c,d,h,i). Os escoamentos estratificado e anular sao
subclassificacbes do escoamento separado e ocorrem quando duas correntes de
fluidos escoam simultaneamente separadas por uma interface bem definida, como
resultado das forcas desenvolvidas no escoamento.

() ®)

Figura 1. Padrdes de escoamento gas-liquido em tubos: na horizontal (a; b; c; d; e; f) e na
vertical (g; h; i; j; k).

Fonte: Adaptada de Bratland (2010).

O escoamento anular é frequentemente encontrado em varias aplicacdes
industriais, por exemplo, em sistemas onde ocorre ebulicao de liquido e condensacao
de vapores: condensadores, caldeiras, reatores, torres de refrigeracdo e tubula¢des de
petroleo. O escoamento anular ocorre quando se forma um filme de liquido escoando
em contato com a parede interna do tubo e um nucleo gasoso escoando na parte
central do tubo, que por sua vez carrega uma pequena parte do liquido em forma de
goticulas. O filme de liquido no escoamento anular pode se apresentar de trés formas:
liso, em transicao ou rugoso (PEDRAS, 1993). O nucleo gasoso escoando em contato
com o filme de liquido sofre acdo de uma forca de atrito interfacial devido a diferenca
de velocidade e de propriedades fisicas. Este atrito interfacial, de forma anéloga ao
atrito com paredes, pode ser definido em fungcdo de um fator de atrito interfacial.

E possivel encontrar na literatura um nimero razoavel de correlagbes para
estimativa do fator de atrito interfacial, obtidas com base nos fenémenos fisicos
envolvidos, bem como a partir da analise de dados experimentais (NAJI, 2011). Muitas
destas correlagdes tém uma faixa de aplicacao limitada e, geralmente, apresentam
uma precisao satisfatéria somente em condigcbes semelhantes aquelas consideradas
na sua definicéo.
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Taitel e Dukler (1976) propuseram uma definicdo para o fator de atrito interfacial
como sendo equivalente ao fator de atrito na parede da fase gasosa, em escoamentos
nos padrdes estratificado e anular, porém a tensdo de cisalhamento interfacial é
definida em termos da massa especifica do gas, da velocidade relativa e da definicao
do fator de atrito interfacial proposta por eles.

Cheremisinoff e Davis (1979) desenvolveram uma correlacdo para o fator de
atrito interfacial obtida a partir de experimentos de escoamento estratificado, mas
que pode também ser utilizada em escoamento anular, apresentando incertezas
relativamente baixas. Nesta correlacdo, o numero de Reynolds do liquido é o unico
parametro de entrada, cuja definicao € um pouco diferente da frequentemente utilizada
em escoamentos monofasicos.

Hewitt (1981) desenvolveu uma correlagcado para o fator de atrito interfacial
utilizando o modelo de rugosidade aparente (ARM, do inglés Apparent Roughness
Model) descrito por Wallis (1969). Esta correlagcao utiliza o fator de atrito da parede da
fase liquida (monofésico) para o calculo do fator de atrito interfacial em escoamento
anular. Também utilizando o ARM, Bharathan e Wallis (1983) desenvolveram uma
correlacdo para o fator de atrito interfacial em funcdo da espessura adimensional de
filme de liquido no escoamento anular.

Crowley, Wallis e Rothe (1986) relacionaram o atrito interfacial com o atrito de
parede da fase gasosa, como ja havia sido realizado por outros autores. Mas, eles
propuseram suas proprias relagdes de fechamento, utilizando a espessura de filme de
liguido como fator determinante para o escoamento anular gas-o6leo.

Hamersma e Hart (1987) propuseram uma correlacdo para determinacao
da rugosidade interfacial, que pode ser utilizada para determinacao do fator atrito
interfacial em escoamentos estratificado e anular, através da solucdo da equacéo
implicita de Colebrook-White (COLEBROOK, 1939). Da mesma forma, Baker, Nielsen
e Gabb (1988) também desenvolveram correlacdes para a determinagcao da rugosidade
interfacial. Com base nestas correla¢des de rugosidade interfacial é possivel determinar
o fator de atrito interfacial utilizando correlagcdes para o fator de atrito na parede da
fase gasosa, disponiveis na literatura para escoamentos monofasicos.

Xiao, Shoham e Brill (1990) propuseram um modelo mecanicista para ser utilizado
em escoamentos horizontais ou quase horizontais. Este modelo tem por objetivo a
determinacdo do padrao de escoamento, demonstrando a relagéo entre a queda de
presséo e a defasagem do liquido em relagcéo ao gas, para escoamentos estratificado,
intermitente, anular e bolhas dispersas. Eles realizaram comparac¢des com alguns dos
modelos empiricos descritos anteriormente, obtendo uma maior precisdo para seu
modelo, que é aplicado exclusivamente em escoamentos estratificado e anular.

Também com base no ARM, Pedras (1993) constatou que o arraste de gotas
de liquido esta diretamente ligada ao fator de atrito interfacial, uma vez que as gotas
de liquido dispersas no gas séao formadas pelo liquido que se desprende das cristas
das ondas do filme de liquido. Com isto, as gotas adquirem a velocidade do géas. Por
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outro lado, as gotas dispersas também tendem a se depositar no filme de liquido.
Com estes fendmenos, o gas transfere quantidade de movimento para o liquido. Em
comparagao com o escoamento sem o arraste de gotas, a tensédo de cisalhamento na
parede aumenta e a tensédo de cisalhamento na interface diminui. A partir dos seus
experimentos, ele mostrou também que a gravidade pode ser desconsiderada na
determinacao do fator de atrito interfacial.

Fukano e Furukawa (1998) realizaram experimentos com escoamento anular
ascendente na vertical, alterando a viscosidade cinematica do liquido por meio de uma
mistura de agua e glicerol, com a promessa de resultados mais precisos. Através dos
dados medidos para o fator de atrito interfacial, eles realizaram comparacéo de sua
correlacao juntamente com as de outros autores.

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma analise comparativa de algumas
correlacdes disponiveis na literatura para estimativa do fator de atrito interfacial no
escoamento anular gas-liquido. Esta analise passa pela realizacdo de um breve
levantamento bibliografico sobre estas correlacdes, suas aplicagdes e limitacdes, bem
como pela verificagdo de quais correlagdes apresentam os melhores resultados contra
dados experimentais.

2| METODOLOGIA

Nesta metodologia sao apresentadas: uma descricao do escoamento anular, as
correlacdes para o fator de atrito interfacial analisadas neste trabalho e a descri¢cao do
método utilizado para a analise destas correlagdes.

2.1 Escoamento Anular e suas Variaveis

Considere uma mistura de gas (G) e liquido (L) escoando num tubo vertical de
didametro interno D, de comprimento L e de area de secéo transversal A. No escoamento
anular, Fig. 2, o gas escoa no centro do tubo com velocidade U, muito superior a
velocidade do liquido U, na forma de filme de espessura H,. Este filme de liquido
escoa na periferia do tubo, exercendo uma tensdo de cisalhamento na paredet,, e
em contato com o gas exercendo uma tensé&o interfacial 7, que pode ser definida em
termos de um fator de atrito interfacial C,, de forma analoga a tensao de cisalhamento
na parede. ¢, e ¢, representam as fragoes de liquido na forma de filme e de goticulas
de liquido no gas e E, corresponde a fragcdo de arraste de goticulas (entrainment
fraction) pelo nucleo gasoso. S, é o perimetro do tubo molhado pelo filme de liquido e
S, é o perimetro da interface gas-liquido, que depende da espessura de filme de liquido

H,, assim como as areas ocupadas pelo gas A e pelo liquido na forma de filme A,.
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Figura 2. Representacédo esquematica do escoamento gas-liquido no padréo anular e suas
variaveis num tubo vertical.

Fonte: Adaptada de Lima (2011).

A aplicacao de balancos de forca para o nucleo gasoso e para o filme de liquido

resulta em:
d
_Ac, (_PJ _TISI —AcPc8 = 0
dz
(1)
d
_A.r_ = +T_,S_, —r!.S!. _A!’.pf_g =0
dz 2)

sendo p, e p, as massas especificas de gas e de liquido e g a aceleragao
gravitacional. Taitel e Dukler (1976) propuseram que o gradiente de presséo (dp/dz)
€ igual para as duas fases, tal que a combinacado das Eqgs. (1) e (2) resulta em uma
equacao de momentum para o padrao de escoamento anular, cuja solucao (implicita)
depende da determinagao da espessura de filme de liquido H,:

S |
TLA—L—T.,S‘, A—+— + PP 8=0
L L 7
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A tensao de cisalhamento do filme de liquido na parede, 7, é definida em termos
de um fator de atrito de Fanning C,, de acordo com a expressao:

|
T, = EC},LPLU!. |UI.| (4)

A tenséo interfacial, 7, pode ser também definida de forma analoga a expressao
apresentada na Eq. (4), utilizando a massa especifica da fase gasosa p, a velocidade
relativa (U, — U)) e o fator de atrito interfacial C, .

2.2 Correlacoes para o Fator de Atrito Interfacial

Foram encontrados varios trabalhos na literatura que apresentam correlacées
para o fator de atrito interfacial, C,. A maioria destas correlagdes tende a apresentar
estimativas relativamente precisas para C,,
apropriadas e dentro das limitacbes das mesmas. Naji (2011) realizou uma analise

desde que sejam aplicadas em condi¢cbes

comparativa entre algumas correlagoes da literatura, incluindo a desenvolvida
pelo proprio. Neste trabalho é realizada uma analise comparativa considerando 10
correlagbes para C,,
na analise realizada por Naji (2011).

conforme apresentado na Tab. 1, incluindo algumas das utilizadas
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Autor Cs, Referéncia
Taitel e Dukler (1976) Cie C1
Cheremisinoff e Davis -5
(1979) 0,008+2x10"°Re,, c2
1/3
Hewitt (1981) Cc|1+246, (‘0—’} C3
Ps
Bharathan e Wallis (1983) 0,005 + 4065, c4
Crowley, Wallis e Rothe
(1986) C,;(1+756,) C5
Hamersma e Hart (1987) 1 log 7 + 274 C6
4 3,7D Re,’.
Baker, Nielsen e Gabb 1 g5 . 574\
(1988) 2 "’g[s,m R “r
Xiao, Shoham e Brill (1990) 0,053N " “ N, ° Ny SNy Cc8
Pedras (1993) ~7,8x107° +52 1— /¢, [‘;ﬂ JRef:'j_, C9
L
Fukano e Furukawa (1998) 0,425(12) " (1+126,)" c10

Tabela 1. Correlacdes para o fator de atrito interfacial, Cﬁ » aplicadas em escoamentos gas-

liquido no padrao separado.

Fonte: Autoria propria.

O fator de atrito (Fanning) da fase gasosa na parede, C, ,,

C1, C3 e C5, é definido de acordo com as correlagbes classicas desenvolvidas para

adotado nas correlacdes

tubos lisos:

A=16eB=1; se laminar

C,, =ARe,/,, sendo
1. : A=0,046 e B=0,2; se turbulento

(5)

sendo kK um subindice utilizado para representar uma fase (G para gas ou L para
liquido) e Re,, 0 nimero de Reynolds da fase, adotado também nas correlagdes C2,
C6, C7 e C9, cuja definicao € dada por:
U,D,

Vi (e)

Re,, =

sendo U,, D, e v, a velocidade, o diametro hidraulico e a viscosidade cinematica
da fase.
Na correlagao C2, o numero de Reynolds baseado da velocidade superficial do
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liquido, Re,,, é definido pela Eq. (6) utilizando a velocidade superficial do liquido,

AR
J,, e o diametro do tubo, D. Por definicdo, a velocidade superficial de uma fase, J,,
€ definida como sendo a vazéo volumétrica da fase, Q,, dividida pela area de segéo
transversal do tubo, A. Na correlagdo C3, o fator de atrito na parede da fase gasosa,
C, s € definido pela Eq. (5) utilizando um numero de Reynolds definido em termos da
velocidade superficial de gas, J,, e do diametro do tubo, D. Tem-se ainda 5, = H, /
D como sendo a espessura de filme de liquido adimensional, também presente nas
correlagdes C4, C5 e C10, e r, que corresponde a massa especifica da fase (k= G
ou L), também presente na correlacédo C9. Nas correlagdes C6 e C7, as rugosidades
absolutas da interface gas-liquido séo definidas pore,=23 H.e ;=34 0/ (r, U?),
respectivamente, sendo o a tenséo superficial gas-liquido.
Na correlagéo C8, os parametros adimensionais adotados s&o definidos por:

N,=D g_pL’ N, =m2 ga © NU.k=Uk4&’ k=G oulL
\! o PO \Igcr )

Na correlagao C9, ¢, é a fracdo de gas e Re, ; € um numero de Reynolds da
fase gasosa baseado na velocidade de deslizamento média do gas V,, . As definicdes
para ¢, e V., propostas por Pedras (1993) sao apresentadas nas Egs. (8) e (9),

respectivamente:

Jg

95 _1,205%10° Re’%

G

L

(8)

1
V. = —~1|J
@ {1,225%107 Re) Y L

(9)

As correlagbes para C,, apresentadas na Tab. 1 foram desenvolvidas por seus
respectivos autores a partir de dados obtidos em diversas configuragcoes de escoamento.
Estas diversas configuragcbes podem, em alguns casos, se apresentar como uma
limitacdo na precisdo das correlagdes e, portanto, torna-se necessario conhecé-las.
Na Tabela 2 s&o apresentadas algumas informacdes a respeito das configuragoes
adotadas na definicao das correlactes para C,, apresentadas na Tab. 1.
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Correlacao Fluidos Padrao Inclinacao | Parametros
Ct1 Ar-agua Anular; estratificado | 0° a 90° Cs

Cc2 Ar-agua Anular 90° Re,,

C3 Ar-agua Anular; estratificado | 0° a 45° o,;r,

C4 Ar-agua Anular; estratificado | 0° a 45° 5,

C5 Gas-liquido Anular - 5,; Cf,G

(01] Ar-agua Anular 90° €, ReuG

Cc7 Gas-liquido Anular; estratificado | - ey Re,

C8 Gas-liquido Anular; estratificado | 0° a 45° Np: N 1 Nyx
C9 Ar-agua Anular 90° o6 De; ReV,G
C10 Gas-liquido Anular 90° 5,

Tabela 2. Configuracdes de escoamento assumidas nas definicées para as correlagdes de fator

de atrito interfacial, C,, aplicadas em escoamentos gas-liquido no padréo separado.

Fonte: Autoria propria.

2.3 Método para a Analise das Correlacoes

A analise da precisao das correlagdes para o fator de atrito interfacial, C,,
apresentadas na Tab. 1, baseia-se na determinagao do desvio relativo, € , entre o valor
calculado com cada correlacdo e o valor medido experimentalmente (PEDRAS, 1993),
cuja definicao é dada pela Eqg. (10). Para uma melhor comparacao dos resultados é
utilizada a raiz do valor quadratico médio (RMS, do inglés Root Mean Square), dos
desvios relativos para os N pontos experimentais realizados por Pedras (1993), cuja
definicdo é dada pela Eq. (11):

_ (C_f,! )t'ﬂf{'uh:do - (Cff )mmh'do

(C_,f.! )medf'da (1 0)

rel

Os dados experimentais, utilizados para analise comparativa das correlagdes
apresentadas na Tab. 1, s&o obtidos do trabalho de Pedras (1993), que realizou 49
testes utilizando um tubo vertical de 27,1 mm de didmetro interno e ar e 4gua como
fluidos, permitindo a ocorréncia do padrao anular. As faixas de operacao das variaveis
obtidas nestes testes podem ser observadas na Tab. 3: velocidades superficiais das
fases, J,; pressdo, p; temperatura, T; gradiente de presséo, (dp/dz); espessura de
filme de liquido, H,; fator de atrito interfacial, C, .
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Variavel J, J, P T (dp/dz) | H, bs C,
Unidade [m/s] [m/s] | [Pa] [°C] |[Pa/m] [mm] | [-] [-]

Valor minimo 0,02333 13,24 | 96166,9 | 21 (-722,4) |0,17 0,942 |0,01724

Valor méximo 0,07065 35,51 | 98014,1 | 26 (-2248,0) | 0,40 0,988 | 0,08399

Tabela 3. Faixas de valores das varidveis obtidas nos 49 testes experimentais realizados por
Pedras (1993) para casos de escoamento anular de ar e 4gua num tubo vertical.

Fonte: Autoria propria.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a analise dos resultados obtidos para o fator de atrito interfacial, C,, a
partir das correlagbes apresentadas na Tab. 1, sdo mostrados dois gréaficos na Fig. 3.
Nestes graficos, a abscissa apresenta os valores de C,, obtidos a partir das medidas
experimentais realizadas por Pedras (1993), para os 49 testes de escoamento anular
vertical, e a ordenada apresenta os valores de C,, calculados a partir de cada uma
das correlagbes analisadas neste trabalho. O primeiro grafico (esquerda) apresenta
os resultados para as correlacées C1 a C5 e o segundo grafico (direita) apresenta os
resultados para as correlagdes C6 a C10. Em cada um dos graficos foram adicionadas

faixas equivalentes a +30% de desvio relativo entre os valores calculados e medidos.

0,1 - B R /,+30% 0,1 1 . 30%
o o e
A A A A A
0,08 - _k 0,08 - T R e e
¥ xS -30% S sty A0 ’ 30%
o ° x ﬁAOAD DTIIA 6\‘?' X ? 0
30,06 : g o 50,06 B2 e o
:g ° X xAx,""A A x oCl % o8 ; N /,m Am % X o X g o C6
5 a 5 Ly x g
= o fan oaf, o ¥ o |8C2 3 i o X w e |oCT7
< ¥ B0 @ TEr 8 R g 8 a8 A g gl 0 ac8
30,04 Onanig 8F Of A% 20,04 o B axt g B o °
oY us S oo'o g & o X E x C4 oY % Py ® i)‘o 2 a% °‘< x C9
X xPx & o 00 X .- s |
of g%fﬁ ol B oCs ) §§ & %o . 0 Cl10
SE3E sghn - gy © ° x;‘ge
Bha e’toxo o o o
X 'g o °o
% o O
X
0,04 0,06 0,08 0,1 0,04 0,06 0,08 0,1
C;; (medido) C;; (medido)

Figura 3. Andlise comparativa dos desvios relativos, €

fator de atrito interfacial, C,,

- apresentados pelas correlages de
aplicadas em casos de escoamento de ar-agua num tubo vertical
no padrao anular.

Fonte: Autoria prépria.

No grafico da esquerda na Fig. 3, € possivel observar que a correlacédo C1
demonstra uma melhor precisdo dos resultados nas condicbes de escoamento nas
quais C,, nao ultrapassa o valor de 0,05, de forma semelhante para as correlages
C2, C3 e C5. Por outro lado, a correlacao C4 apresenta resultados melhores somente
para valores de Cﬂ, acima de 0,04, mas apesar disto, uma quantidade significativa de
pontos se encontra fora das faixas de desvio relativo de +30%.

No grafico da direita na Fig. 3, as correlacdes C6 e C9 sédo as que demonstram
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uma maior proximidade com os valores de C, medidos experimentalmente. E possivel
verificar também que os maiores desvios relativos sédo observados nos resultados das
correlacées C7 e C8, nas quais a maior parte de seus pontos se encontram acima
da faixa de +30% de desvio relativo. Por sua vez, a correlacdo C10 apresenta uma
parcela dos seus pontos abaixo da faixa de —30% de desvio relativo.

Na Tabela 4 sao apresentados os resultados para o RMS do desvio relativo entre
os valores calculados e medidos para o fator de atrito interfacial, C,. Os valores obtidos
para o RMS estao entre 1,4% e 10,6%.

Correlacao RMS / [%]
C1 6,1
c2 4,9
C3 4,2
C4 8,2
C5 6,4
Cé6 3,9
Cc7 10,6
Cc8 9,3
C9 1,4
C10 5,8

Tabela 4. RMS dos desvios relativos das correlagdes para o fator de atrito interfacial, C,, em
relacéo aos valores obtidos experimentalmente por Pedras (1993).

Fonte: Autoria propria.

Acorrelacdo C1, apesar de ser aplicavel para escoamentos estratificado e anular,
com inclinagdo variando de horizontal a vertical, apresentou resultados satisfatorios
para o RMS, do mesmo modo que a correlacao C2, visto que esta foi desenvolvida em
condigbes operacionais similares aos dados experimentais utilizados nesta anélise.
A correlacdo C3 também apresentou resultados satisfatorios, apesar de ser aplicavel
para escoamentos horizontais, assim como a correlacdo C4, que juntamente com as
correlacdes C7 e C8, apresentam o pior desempenho dentre as correlaces analisadas.
Apesar de ter sido desenvolvida para escoamento gas-6leo, a correlacédo C5 também
apresentou bons resultados, porém a correlacédo C10, que é uma correlacao especifica
para escoamento anular vertical, se mostrou melhor. Por fim, as correlacées C6 e C9
foram as que apresentaram os menores valores para o RMS, a primeira por estar
baseada em conceitos fisicos relacionados ao modelo de rugosidade aparente (ARM)
e a segunda por estar mais bem ajustada as condi¢des experimentais obtidas pelo seu
referido autor e cujos dados experimentais foram utilizados nesta analise.

41 CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado com a finalidade de se fazer um levantamento prévio
de algumas correlagdes para a determinagcédo do fator de atrito interfacial em casos
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de escoamento anular gas-liquido. A partir deste levantamento foram realizadas
comparagOoes de algumas das correlagoes obtidas na literatura contra dados
experimentais, a fim de verificar a precisao destas correlacoes.

E de grande importancia se ter um conhecimento prévio de quais correlacdes
para o fator de atrito interfacial apresentam melhores resultados para uma determinada
configuracéo de escoamento, tendo em vista que a tensdo de cisalhamento interfacial
e, por consequéncia, o gradiente de pressao dependem disto. Isto pode ser utilizado
na melhoria dos resultados obtidos por modelos de escoamentos bifasicos utilizados
em simuladores, por exemplo.

Os resultados obtidos neste trabalho demonstram que as correlagdes para o fator
de atrito interfacial analisadas, apesar das suas diferentes caracteristicas, apresentam
resultados satisfatorios. A correlacdao de Pedras (1993) apresentou os melhores
resultados, possivelmente pelo fato de levar em conta pardmetros importantes do
escoamento como a velocidade de deslizamento da fase gasosa e as caracteristicas
da fase liquida, mas também por ter sido ajustada com base nos dados experimentais
obtidos pelo proprio autor.

Para uma melhor aplicacdo de correlagdes para o fator de atrito interfacial,
torna-se necessario a realizacdo de analises mais abrangentes envolvendo outras
correlagdes disponiveis na literatura, bem como fazendo o uso de outros conjuntos de
testes experimentais, em diferentes configuracdes. Além disto, devem ser propostas
novas correlacdes para o fator de atrito interfacial, que levem em consideracéao todos
os fenbmenos envolvidos, bem como os parametros importantes que influenciam a
dindmica do escoamento.
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