


Engenharias Mecânica e Industrial: 
Gestão e Simulação

Atena Editora 
2018

Franciele Bonatto
Henrique Ajuz Holzmann

João Dallamuta  
(Organizadores)



2018 by Atena Editora 
Copyright  da Atena Editora 

Editora Chefe: Profª Drª Antonella Carvalho de Oliveira 
Diagramação e Edição de Arte: Geraldo Alves e Natália Sandrini 

Revisão: Os autores 
 

Conselho Editorial 
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 

Prof. Dr. Álvaro Augusto de Borba Barreto – Universidade Federal de Pelotas 
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 

Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho – Universidade de Brasília 
Profª Drª Cristina Gaio – Universidade de Lisboa 

Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Daiane Garabeli Trojan – Universidade Norte do Paraná 

Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva – Universidade Estadual Paulista 
Profª Drª Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua – Universidade Federal de Rondônia 

Prof. Dr. Eloi Rufato Junior – Universidade Tecnológica Federal do Paraná 
Prof. Dr. Fábio Steiner – Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul 

Prof. Dr. Gianfábio Pimentel Franco – Universidade Federal de Santa Maria 
Prof. Dr. Gilmei Fleck – Universidade Estadual do Oeste do Paraná 

Profª Drª Girlene Santos de Souza – Universidade Federal do Recôncavo da Bahia 
Profª Drª Ivone Goulart Lopes – Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice 

Profª Drª Juliane Sant’Ana Bento – Universidade Federal do Rio Grande do Sul 
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior – Universidade Federal Fluminense 

Prof. Dr. Jorge González Aguilera – Universidade Federal de Mato Grosso do Sul 
Profª Drª Lina Maria Gonçalves – Universidade Federal do Tocantins 
Profª Drª Natiéli Piovesan – Instituto Federal do Rio Grande do Norte 

Profª Drª Paola Andressa Scortegagna – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Profª Drª Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos – Universidade Federal do Maranhão 

Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza – Universidade do Estado do Pará 
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa – Faculdade de Campo Limpo Paulista 

Prof. Dr. Urandi João Rodrigues Junior – Universidade Federal do Oeste do Pará 
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior – Universidade Federal de Alfenas 
Profª Drª Vanessa Bordin Viera – Universidade Federal de Campina Grande 

Profª Drª Vanessa Lima Gonçalves – Universidade Estadual de Ponta Grossa 
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme – Universidade Federal do Tocantins 

Dados Internacionais de Catalogação na Publicação (CIP) 
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG) 

E57 Engenharias mecânica e industrial [recurso eletrônico] : gestão e 
simulação / Organizadores Franciele Bonatto, Henrique Ajuz 
Holzmann, João Dallamuta. – Ponta Grossa (PR): Atena 
Editora, 2018. 

  
 Formato: PDF 

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader 
Modo de acesso: World Wide Web 
ISBN 978-85-85107-77-2 
DOI 10.22533/at.ed.772180506 

 
 1. Automação industrial. 2. Engenharia mecânica. 

3.Produtividade industrial. I. Bonatto, Franciele. II. Holzmann, 
Henrique Ajuz. III. Dallamuta, João. 

CDD 670.427 
Elaborado por Maurício Amormino Júnior – CRB6/2422 

 
O conteúdo dos artigos e seus dados em sua forma, correção e confiabilidade são de 

responsabilidade exclusiva dos autores. 
 

2018 
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuídos créditos aos 

autores, mas sem a possibilidade de alterá-la de nenhuma forma ou utilizá-la para fins comerciais. 
www.atenaeditora.com.br 



APRESENTAÇÃO

A engenharia mecânica provavelmente seja a mais versátil de todas as 
engenharias. Sua gama de atuação envolve praticamente todas as atividades industriais 
e inúmeros temas transversais como materiais, métodos, gestão e qualidade. Temas 
estes que se subdividem em vários outros, o que torna a organização de um livro 
de engenharia mecânica é uma tarefa desafiadora, porem gratificante. Nesta obra 
é possível verificar a diversidade de termas envolvendo a engenharia mecânica e 
industrial com metodologias de simulação e gestão. 

A simulação é na sua essência uma ferramenta experimental e refere-se a um 
modelo de realidade que nos permite avaliar e prever a dinâmica de desdobramento 
dentro de condições pré definidas. 

É uma das bases da atividade de engenharia, sem a qual viabilidades econômicas 
e sobretudo de segurança em projetos de componentes e sistemas não seriam obtidas. 
Processos de simulação buscam melhores índices de segurança e retorno para o 
projeto.	

Neste livro são apresentados vários trabalhos, alguns com resultados práticos, 
sobre simulações em vários campos da engenharia industrial, nas áreas de 
escoamentos, elementos de maquinas e aproveitamento energético. 

Igualmente importante para a segurança, mas sobretudo para o retorno econômico 
de projetos, são as técnicas de gestão adequadas. São apresentados trabalhos de 
análise de qualidade de vida, acidentes de trabalho e melhoria continua do ambiente 
industrial. Estas abordagens trazem o elemento humano para a discussão e ratificam 
a importância do profissional de engenharia para a sociedade como um todo.

Boa leitura

Franciele Bonatto
Henrique Ajuz Holzmann

João Dallamuta  
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ESCOAMENTO GÁS-LÍQUIDO NO PADRÃO ANULAR: UMA 
ANÁLISE DE CORRELAÇÕES PARA O FATOR DE ATRITO 

INTERFACIAL

Capítulo 2

Cidelei Ferreira de Paula Junior
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Câmpus Ponta Grossa, Departamento Acadêmico 
de Mecânica

Ponta Grossa – Paraná

Luiz Eduardo Melo Lima
Universidade Tecnológica Federal do Paraná, 

Câmpus Ponta Grossa, Departamento Acadêmico 
de Mecânica

Ponta Grossa – Paraná

RESUMO: Escoamentos gás-líquido em 
tubos podem se apresentar na forma de um 
escoamento anular, no qual o líquido escoa 
como um filme fino na parede e o gás escoa 
no centro do tubo. Este padrão de escoamento 
ocorre frequentemente em processos de 
ebulição e condensação, por exemplo, nas 
indústrias de geração de vapor, refrigeração ou 
petróleo. No escoamento anular, o fator de atrito 
interfacial é um dos parâmetros importantes 
para o fechamento das equações governantes, 
influenciando a tensão de cisalhamento 
interfacial e, por consequência o gradiente de 
pressão. Na literatura, são encontradas várias 
correlações para a estimativa do fator de atrito 
interfacial. O objetivo deste trabalho consiste 
na realização de uma análise comparativa 
de algumas destas correlações contra dados 
experimentais, também obtidos da literatura. 

Foram observadas as características e 
limitações de cada correlação analisada, bem 
como a precisão de cada uma em relação aos 
dados experimentais.
PALAVRAS-CHAVE: Escoamento anular. Fator 
de atrito interfacial. Correlações.

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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1 | 	INTRODUÇÃO

Escoamentos multifásicos são aqueles em que mais de uma fase ou 
componente escoam simultaneamente em um duto, sendo o caso mais simples o 
bifásico, por exemplo, o escoamento gás-líquido. Segundo Pauchon et al. (1993), 
os escoamentos gás-líquido podem ser geralmente classificados, de acordo com a 
distribuição espacial das fases, em três padrões: disperso (Fig. 1a,g), separado (Fig. 
1b,e,f,j,k) e intermitente (Fig. 1c,d,h,i). Os escoamentos estratificado e anular são 
subclassificações do escoamento separado e ocorrem quando duas correntes de 
fluidos escoam simultaneamente separadas por uma interface bem definida, como 
resultado das forças desenvolvidas no escoamento.

Figura 1. Padrões de escoamento gás-líquido 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 várias aplicações 
industriais, por exemplo, em sistemas onde ocorre ebulição de líquido e condensação 
de vapores: condensadores, caldeiras, reatores, torres de refrigeração e tubulações de 
petróleo. O escoamento anular ocorre quando se forma um filme de líquido escoando 
em contato com a parede interna do tubo e um núcleo gasoso escoando na parte 
central do tubo, que por sua vez carrega uma pequena parte do líquido em forma de 
gotículas. O filme de líquido no escoamento anular pode se apresentar de três formas: 
liso, em transição ou rugoso (PEDRAS, 1993). O núcleo gasoso escoando em contato 
com o filme de líquido sofre ação de uma força de atrito interfacial devido à diferença 
de velocidade e de propriedades físicas. Este atrito interfacial, de forma análoga ao 
atrito com paredes, pode ser definido em função de um fator de atrito interfacial.

É possível encontrar na literatura um número razoável de correlações para 
estimativa do fator de atrito interfacial, obtidas com base nos fenômenos físicos 
envolvidos, bem como a partir da análise de dados experimentais (NAJI, 2011). Muitas 
destas correlações têm uma faixa de aplicação limitada e, geralmente, apresentam 
uma precisão satisfatória somente em condições semelhantes àquelas consideradas 
na sua definição.
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Taitel e Dukler (1976) propuseram uma definição para o fator de atrito interfacial 
como sendo equivalente ao fator de atrito na parede da fase gasosa, em escoamentos 
nos padrões estratificado e anular, porém a tensão de cisalhamento interfacial é 
definida em termos da massa específica do gás, da velocidade relativa e da definição 
do fator de atrito interfacial proposta por eles.

Cheremisinoff e Davis (1979) desenvolveram uma correlação 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 correlação, o número de Reynolds do líquido é o único 
parâmetro de entrada, cuja definição é um pouco diferente da frequentemente utilizada 
em escoamentos monofásicos.

Hewitt (1981) desenvolveu uma correlação para o fator de atrito interfacial 
utilizando o modelo de rugosidade aparente (ARM, do inglês Apparent Roughness 
Model) descrito por Wallis (1969). Esta correlação utiliza o fator de atrito da parede da 
fase líquida (monofásico) para o cálculo do fator de atrito interfacial em escoamento 
anular. Também utilizando o ARM, Bharathan e Wallis (1983) desenvolveram uma 
correlação para o fator de atrito interfacial em função da espessura adimensional de 
filme de líquido no escoamento anular.

Crowley, Wallis e Rothe (1986) relacionaram o atrito interfacial com o atrito de 
parede da fase gasosa, como já havia sido realizado por outros autores. Mas, eles 
propuseram suas próprias relações de fechamento, utilizando a espessura de filme de 
líquido como fator determinante para o escoamento anular gás-óleo.

Hamersma e Hart (1987) propuseram uma correlação para determinação 
da rugosidade interfacial, que pode ser utilizada para determinação do fator atrito 
interfacial em escoamentos estratificado e anular, através da solução da equação 
implícita de Colebrook-White (COLEBROOK, 1939). Da mesma forma, Baker, Nielsen 
e Gabb (1988) também desenvolveram correlações para a determinação da rugosidade 
interfacial. Com base nestas correlações de rugosidade interfacial é possível determinar 
o fator de atrito interfacial utilizando correlações para o fator de atrito na parede da 
fase gasosa, disponíveis na literatura para escoamentos monofásicos.

Xiao, Shoham e Brill (1990) propuseram um modelo mecanicista para ser utilizado 
em escoamentos horizontais ou quase horizontais. Este modelo tem por objetivo a 
determinação do padrão de escoamento, demonstrando a relação entre a queda de 
pressão e a defasagem do líquido em relação ao gás, para escoamentos estratificado, 
intermitente, anular e bolhas dispersas. Eles realizaram comparações com alguns dos 
modelos empíricos descritos anteriormente, obtendo uma maior precisão 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 líquido está diretamente ligada ao fator de atrito interfacial, uma vez que as gotas 
de líquido dispersas no gás são formadas pelo líquido que se desprende das cristas 
das ondas do filme de líquido. Com isto, as gotas adquirem a velocidade do gás. Por 



Engenharias Mecânica e Industrial: Gestão e Simulação Capítulo 2 18

outro lado, as gotas dispersas também tendem a se depositar no filme de líquido. 
Com estes fenômenos, o gás transfere quantidade de movimento para o líquido. Em 
comparação com o escoamento sem o arraste de gotas, a tensão de cisalhamento na 
parede aumenta e a tensão de cisalhamento na interface diminui. A partir dos seus 
experimentos, ele mostrou também que a gravidade pode ser desconsiderada na 
determinação do fator de atrito interfacial.

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

O objetivo geral deste trabalho é realizar uma análise comparativa de algumas 
correlações disponíveis na literatura para estimativa do fator de atrito interfacial no 
escoamento anular gás-líquido. Está análise passa pela realização de um breve 
levantamento bibliográfico sobre estas correlações, suas aplicações e limitações, bem 
como pela verificação de quais correlações apresentam os melhores resultados contra 
dados experimentais.

2 | 	METODOLOGIA

Nesta metodologia são apresentadas: uma descrição do escoamento anular, as 
correlações para o fator de atrito interfacial analisadas neste trabalho e a descrição do 
método utilizado para a análise destas correlações.

2.1	Escoamento Anular e suas Variáveis

Considere uma mistura de gás (G) e líquido (L) escoando num tubo vertical de 
diâmetro interno D, de comprimento L e de área de seção transversal A. No escoamento 
anular, Fig. 2, o gás escoa no centro do tubo com velocidade UG, muito superior à 
velocidade do líquido UL, na forma de filme de espessura HL. Este filme de líquido 
escoa na periferia do tubo, exercendo uma tensão de cisalhamento na paredeτL, e 
em contato com o gás exercendo uma tensão interfacial τI, que pode ser definida em 
termos de um fator de atrito interfacial Cf,I, de forma análoga a tensão de cisalhamento 
na parede. ɸL e ɸD representam as frações de líquido na forma de filme e de gotículas 
de líquido no gás e ED corresponde à fração de arraste de gotículas (entrainment 
fraction) pelo núcleo gasoso. SL é o perímetro do tubo molhado pelo filme de líquido e 
SI é o perímetro da interface gás-líquido, que depende da espessura de filme de líquido 
HL, assim como as áreas ocupadas pelo gás AG e pelo líquido na forma de filme AL.
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Figura 2. Representação esquemática do escoamento gás-líquido no padrão anular e suas 
variáveis num tubo vertical.

Fonte: Adaptada de Lima (2011).

A aplicação de balanços de força para o núcleo gasoso e para o fi lme de líquido 
resulta em:

    (1)

    (2)

sendo ρG e ρL as massas específi cas de gás e de líquido e g a aceleração 
gravitacional. Taitel e Dukler (1976) propuseram que o gradiente de pressão (dp/dz) 
é igual para as duas fases, tal que a combinação das Eqs. (1) e (2) resulta em uma 
equação de momentum para o padrão de escoamento anular, cuja solução (implícita) 
depende da determinação da espessura de fi lme de líquido HL:

  
    

(3)
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A tensão de cisalhamento do fi lme de líquido na parede, τL, é defi nida em termos 
de um fator de atrito de Fanning Cf,L de acordo com a expressão:

    (4)

A tensão interfacial, τI, pode ser também defi nida de forma análoga à expressão 
apresentada na Eq. (4), utilizando a massa específi ca da fase gasosa ρG, a velocidade 
relativa (UG – UL) e o fator de atrito interfacial Cf,I.

2.2 Correlações para o Fator de Atrito Interfacial

Foram encontrados vários trabalhos na literatura que apresentam correlações 
para o fator de atrito interfacial, Cf,I. A maioria destas correlações tende a apresentar 
estimativas relativamente precisas para Cf,I, desde que sejam aplicadas em condições 
apropriadas e dentro das limitações das mesmas. Naji (2011) realizou uma análise 
comparativa entre algumas correlações da literatura, incluindo a desenvolvida 
pelo próprio. Neste trabalho é realizada uma análise comparativa considerando 10 
correlações para Cf,I, conforme apresentado na Tab. 1, incluindo algumas das utilizadas 
na análise realizada por Naji (2011).
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Autor ,f IC Referência

Taitel e Dukler (1976) ,f GC C1

Cheremisinoff e Davis 
(1979) C2

Hewitt (1981) C3

Bharathan e Wallis (1983) C4

Crowley, Wallis e Rothe 
(1986) C5

Hamersma e Hart (1987) C6

Baker, Nielsen e Gabb 
(1988) C7

Xiao, Shoham e Brill (1990) C8

Pedras (1993) C9

Fukano e Furukawa (1998) C10

Tabela 1. Correlações para o fator de atrito interfacial, Cf,I, aplicadas em escoamentos gás-
líquido no padrão separado.

Fonte: Autoria própria.

O fator de atrito (Fanning) da fase gasosa na parede, Cf,G, adotado nas correlações 
C1, C3 e C5, é defi nido de acordo com as correlações clássicas desenvolvidas para 
tubos lisos:

    (5)

sendo k um subíndice utilizado para representar uma fase (G para gás ou L para 
líquido) e ReU,k o número de Reynolds da fase, adotado também nas correlações C2, 
C6, C7 e C9, cuja defi nição é dada por:

     (6)

sendo Uk, Dk e νk a velocidade, o diâmetro hidráulico e a viscosidade cinemática 
da fase.

Na correlação C2, o número de Reynolds baseado da velocidade superfi cial do 
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líquido, ReJ,L, é defi nido pela Eq. (6) utilizando a velocidade superfi cial do líquido, 
JL, e o diâmetro do tubo, D. Por defi nição, a velocidade superfi cial de uma fase, Jk, 
é defi nida como sendo a vazão volumétrica da fase, Qk, dividida pela área de seção 
transversal do tubo, A. Na correlação C3, o fator de atrito na parede da fase gasosa, 
Cf,G, é defi nido pela Eq. (5) utilizando um número de Reynolds defi nido em termos da 
velocidade superfi cial de gás, JG, e do diâmetro do tubo, D. Tem-se ainda δL = HL / 
D como sendo a espessura de fi lme de líquido adimensional, também presente nas 
correlações C4, C5 e C10, e rk que corresponde à massa específi ca da fase (k = G 
ou L), também presente na correlação C9. Nas correlações C6 e C7, as rugosidades 
absolutas da interface gás-líquido são defi nidas por εH = 2,3 HF e εB = 34 σ / (rG UL

2), 
respectivamente, sendo σ a tensão superfi cial gás-líquido.

Na correlação C8, os parâmetros adimensionais adotados são defi nidos por:

   (7)

Na correlação C9, ɸG é a fração de gás e ReV,G é um número de Reynolds da 
fase gasosa baseado na velocidade de deslizamento média do gás VG,J. As defi nições 
para ɸG e VG,J propostas por Pedras (1993) são apresentadas nas Eqs. (8) e (9), 
respectivamente:

     (8)

     (9)

As correlações para Cf,I apresentadas na Tab. 1 foram desenvolvidas por seus 
respectivos autores a partir de dados obtidos em diversas confi gurações de escoamento. 
Estas diversas confi gurações podem, em alguns casos, se apresentar como uma 
limitação na precisão das correlações e, portanto, torna-se necessário conhecê-las. 
Na Tabela 2 são apresentadas algumas informações a respeito das confi gurações 
adotadas na defi nição das correlações para Cf,I apresentadas na Tab. 1.
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Correlação Fluidos Padrão Inclinação Parâmetros

C1 Ar-água Anular; estratifi cado 0° a 90° Cf,G

C2 Ar-água Anular 90° ReJ,L

C3 Ar-água Anular; estratifi cado 0° a 45° δL; rk

C4 Ar-água Anular; estratifi cado 0° a 45° δL

C5 Gás-líquido Anular - δL; Cf,G

C6 Ar-água Anular 90° εH; ReU,G

C7 Gás-líquido Anular; estratifi cado - εB; ReU,G

C8 Gás-líquido Anular; estratifi cado 0° a 45°

C9 Ar-água Anular 90°

C10 Gás-líquido Anular 90° δL

Tabela 2. Confi gurações de escoamento assumidas nas defi nições para as correlações de fator 
de atrito interfacial, Cf,I, aplicadas em escoamentos gás-líquido no padrão separado.

Fonte: Autoria própria.

2.3 Método para a Análise das Correlações

A análise da precisão das correlações para o fator de atrito interfacial, Cf,I, 
apresentadas na Tab. 1, baseia-se na determinação do desvio relativo, ϵrel, entre o valor 
calculado com cada correlação e o valor medido experimentalmente (PEDRAS, 1993), 
cuja defi nição é dada pela Eq. (10). Para uma melhor comparação dos resultados é 
utilizada a raiz do valor quadrático médio (RMS, do inglês Root Mean Square), dos 
desvios relativos para os N pontos experimentais realizados por Pedras (1993), cuja 
defi nição é dada pela Eq. (11):

    (10)

    (11)

Os dados experimentais, utilizados para análise comparativa das correlações 
apresentadas na Tab. 1, são obtidos do trabalho de Pedras (1993), que realizou 49 
testes utilizando um tubo vertical de 27,1 mm de diâmetro interno e ar e água como 
fl uidos, permitindo a ocorrência do padrão anular. As faixas de operação das variáveis 
obtidas nestes testes podem ser observadas na Tab. 3: velocidades superfi ciais das 
fases, Jk; pressão, p; temperatura, T; gradiente de pressão, (dp/dz); espessura de 
fi lme de líquido, HF; fator de atrito interfacial, Cf,I.
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Variável JL JG p T (dp/dz) HF ɸG Cf,I

Unidade [m/s] [m/s] [Pa] [℃] [Pa/m] [mm] [-] [-]

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

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

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

Fonte: Autoria própria.

3 |  RESUlTADOS E DISCUSSÃO

Para a análise dos resultados obtidos para o fator de atrito interfacial, Cf,I, a 
partir das correlações apresentadas na Tab. 1, são mostrados dois gráfi cos na Fig. 3. 
Nestes gráfi cos, a abscissa apresenta os valores de Cf,I 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 Cf,I calculados a partir de cada uma 
das correlações analisadas neste trabalho. O primeiro gráfi co (esquerda) apresenta 
os resultados para as correlações C1 a C5 e o segundo gráfi co (direita) apresenta os 
resultados para as correlações C6 a C10. Em cada um dos gráfi cos foram adicionadas 
faixas equivalentes a ±30% de desvio relativo entre os valores calculados e medidos.

  

Figura 3. Análise comparativa dos desvios relativos, ϵrel, apresentados pelas correlações de 
fator de atrito interfacial, Cf,I, aplicadas em casos de escoamento de ar-água num tubo vertical 

no padrão anular.
Fonte: Autoria própria.

No gráfi co da esquerda na Fig. 3, é possível observar que a correlação C1 
demonstra uma melhor precisão dos resultados nas condições de escoamento nas 
quais Cf,I não ultrapassa o valor de 0,05, de forma semelhante para as correlações 
C2, C3 e C5. Por outro lado, a correlação C4 apresenta resultados melhores somente 
para valores de Cf,I acima de 0,04, mas apesar disto, uma quantidade signifi cativa de 
pontos se encontra fora das faixas de desvio relativo de ±30%.

No gráfi co da direita na Fig. 3, as correlações C6 e C9 são as que demonstram 
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uma maior proximidade com os valores de Cf,I medidos experimentalmente. É possível 
verificar também que os maiores desvios relativos são observados nos resultados das 
correlações 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 correlação C10 apresenta uma 
parcela dos seus pontos abaixo da faixa de –30% de desvio relativo.

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

Correlação RMS / [%]
C1 6,1
C2 4,9
C3 4,2
C4 8,2
C5 6,4
C6 3,9
C7 10,6
C8 9,3
C9 1,4
C10 5,8

Tabela 4. RMS dos desvios relativos das correlações para o fator de atrito interfacial, Cf,I, em 
relação aos valores obtidos experimentalmente por Pedras (1993).

Fonte: Autoria própria.

A correlação C1, apesar de ser aplicável para escoamentos estratificado e anular, 
com inclinação variando de horizontal a vertical, apresentou resultados satisfatórios 
para o RMS, do mesmo modo que a correlação C2, visto que está foi desenvolvida em 
condições operacionais similares aos dados experimentais utilizados nesta análise. 
A correlação C3 também apresentou resultados satisfatórios, apesar de ser aplicável 
para escoamentos horizontais, assim como a correlação C4, que juntamente com as 
correlações C7 e C8, apresentam o pior desempenho dentre as correlações analisadas. 
Apesar de ter sido desenvolvida para escoamento gás-óleo, a correlação C5 também 
apresentou bons resultados, porém a correlação C10, que é uma correlação específica 
para escoamento anular vertical, se mostrou melhor. Por fim, as correlações C6 e C9 
foram as que apresentaram os menores valores para o RMS, a primeira por estar 
baseada em conceitos físicos relacionados ao modelo de rugosidade aparente (ARM) 
e a segunda por estar mais bem ajustada às condições experimentais obtidas pelo seu 
referido autor e cujos dados experimentais foram utilizados nesta análise.

4 | 	CONCLUSÕES

Este trabalho foi realizado com a finalidade de se fazer um levantamento prévio 
de algumas correlações para a determinação do fator de atrito interfacial em casos 
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de escoamento anular gás-líquido. A partir deste levantamento foram realizadas 
comparações de algumas das correlações obtidas na literatura contra dados 
experimentais, a fim de verificar a precisão destas correlações.

É de grande importância se ter um conhecimento prévio de quais correlações 
para o fator de atrito interfacial apresentam melhores resultados para uma determinada 
configuração de escoamento, tendo em vista que a tensão de cisalhamento interfacial 
e, por consequência, o gradiente de pressão dependem disto. Isto pode ser utilizado 
na melhoria dos resultados obtidos por modelos de escoamentos bifásicos utilizados 
em simuladores, por exemplo.

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

Para uma melhor aplicação de correlações para o fator de atrito interfacial, 
torna-se necessário a realização de análises mais abrangentes envolvendo outras 
correlações disponíveis na literatura, bem como fazendo o uso de outros conjuntos de 
testes experimentais, em diferentes configurações. Além disto, devem ser propostas 
novas correlações para o fator de atrito interfacial, que levem em consideração todos 
os fenômenos envolvidos, bem como os parâmetros importantes que influenciam a 
dinâmica do escoamento.
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