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Resumen – El presente trabajo explora la extensa literatura existente y propone 
nuevas correlaciones para el estudio del flujo anular. El interés de este trabajo se 
centra, por una parte, en la recopilación de la dispersa y abundante información 
existente y, por otra parte, en el desarrollo de nuevas correlaciones para la 
determinación de las principales magnitudes que caracterizan al flujo anular a partir de 
datos experimentales encontrados en la literatura abierta. 

1. INTRODUCCIÓN 

Los flujos bifásicos gas-líquido, y en particular el flujo anular, se encuentran en 
multitud de aplicaciones: industrias del petróleo, químicas, nuclear, etcétera. En los 
reactores PWR el flujo bifásico se da en los generadores de vapor durante el 
funcionamiento normal y en el propio reactor fuera de las condiciones normales, 
incluyendo secuencias de accidentes. Mientras que en los reactores BWR se produce en 
el núcleo durante el funcionamiento normal. 

Por ello, el flujo anular puede desempeñar un papel importante en el 
funcionamiento, seguridad y coste en las centrales LWR. Consecuentemente, se han 
realizado un gran número de publicaciones centrándose en su estudio desde los años 40 
hasta el momento presente. En particular, este documento se centra en la revisión y 
análisis de las características principales de la película de líquido, analizando el proceso 
de extracción de gotas, en concreto la determinación de su cantidad y tamaño. 

El flujo anular se caracteriza por un núcleo de gas que fluye a través del centro del 
tubo y por una parte del líquido, de la que una parte fluye como una película delgada sobre 
la pared del tubo, mientras que la otra parte se encuentra en forma de gotitas líquidas 
arrastradas por el gas. Aunque inicialmente sólo existe el núcleo de gas (sin gotas 
arrastradas) y la delgada película líquida, de forma que cuando la diferencia de velocidad 
entre las fases gaseosa y líquida aumenta una serie de ondas comienzan a aparecer en la 
interfase de gas-líquido. Cuando esta diferencia es lo suficientemente alta, una parte del 
líquido es arrastrado por la corriente gaseosa en forma de gotas desde la superficie de la 
película. El punto en el que comienza este fenómeno de arrastre se denomina inicio de 
arrastre y su velocidad asociada es la velocidad de inicio de arrastre. Estas gotas 
arrastradas tienen una gran importancia ya que contribuyen significativamente a la 
transferencia de calor y masa. 

Esta revisión presenta y analiza la mayor parte de la extensa literatura existente 
sobre el anular flujo, centrándose específicamente en el análisis de los principales 
fenómenos que intervienen. En particular, el documento se centra en el estudio de la 
película líquida y de la interfase de gas-líquido, presentando las principales características 
de ambas y analizando el proceso de extracción de gotas, el proceso de arrastre. El 
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interés de este trabajo es, en primer lugar, revelar la dispersión existente en la abundante 
información disponible, presentando las lagunas de conocimiento que aún existe en flujo 
anular. En segundo lugar, se pretende tener en el mismo documento un resumen de las 
diversas expresiones recopiladas en la literatura. Culminándose el presente trabajo con el 
análisis de diferentes series de valores experimentales encontrados en la literatura abierta, 
presentando un nuevo conjunto de correlaciones para su ajuste. 

2. CARACTERIZACIÓN DE LAS ONDAS DE LA INTERFASE GAS-LÍQUIDO 

Una caracterización adecuada de las ondas en la interfase gas-líquido es importante 
para el estudio de los procesos de arrastre, así en la Fig.1 se presentan de forma 
esquemática sus variables más importantes. 

 

Figura 1. Visión Esquemática de una Onda. 

2.1. Espesor de la Lámina Líquida 

Espesor de lámina película líquida es la distancia desde la pared de la tubería hasta 
una altura media de las ondas producidas en la interfase gas-líquido. En la bibliografía 
existen multitud de correlaciones para su estimación, de entre ellas se pueden citar las 
expresiones de Henstock y Hanratty

1
, esta correlación diferencia entre flujos verticales 

ascendentes y horizontales, siendo respectivamente: 
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siendo Relf el número de Reynolds de la lámina líquida. 

Otra correlación obtenida a partir del balance entre la fuerza cortante interfacial y la 
fuerza de fricción con la pared que actúan sobre el líquido es la propuesta por Okawa
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siendo fw la fricción con la pared, fgi la fricción interfacial. Todas las expresiones están en 
función de las velocidades superficiales tanto del líquido como del gas. 

2.2. Celeridad de la Onda 

La celeridad es la velocidad a la que se desplaza la onda sobre la superficie de la 
interfase gas-líquido. Para estimar su valor se pueden emplear diversas expresiones. 
Como la correlación de Kumar

3
: 
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donde  se puede obtener a partir de la siguiente correlación empírica, 
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Unas expresiones recientes y que diferencian diferentes orientaciones de la tubería 
son las propuestas por Al-Sarkhi

4
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para tuberías horizontales, entre 10-20º y entre 45 y 90º. Siendo X el número de Lockhart-
Martinelli. 

2.3. Frecuencia de la Onda 

La frecuencia es el número de veces que se produce una onda por unidad de 
tiempo. Para estimar su valor se suele emplear el número de Strouhal. Cabe citar la 
correlación propuesta por Azzopardi

3
: 

2.125.0  XSt l          (8) 

3. INICIO DE ARRANQUE DE GOTAS 

El proceso de arranque de gotas tiene lugar en la interfase gas-líquido, en él se 
tiene un equilibrio dinámico con intercambio continuo de masa, momento y energía entre la 
película de líquido y la corriente de gas. Pero para bajas velocidades relativas entre las 
fases líquida y gaseosa se tiene una interfase lisa, a medida que esta diferencia en la 
velocidad aumenta, la interfase se cubre con ondas, a partir de un cierto punto parte del 
líquido es arrastrado por la fase de gaseosa, el llamado “onset of entrainment”. Para los 
fluidos de baja viscosidad, como el agua, el mecanismo dominante de arrastre de líquido 
es la rotura de la cresta de la ola (roll wave), Fig. 2. 

 

Figura 2. Mecanismo de Rotura de la Cresta de la Ola. 
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La condición fundamental para el arrastre de gotas tenga lugar depende por tanto 
del líquido y del gas, Fig. 3. Así, por una parte se tienen un valor mínimo de velocidad del 
líquido por debajo de la cual el arrastre no es posible, expresado habitualmente en función 
del número de Reynolds, ReffOE. De la misma forma, para determinar las condiciones del 
gas por debajo de las cuales no se tiene el proceso de arrastre, se tiene la velocidad de 
inicio de arrastre, ug,min. 

 

Figura 3. Límites de las Regiones con y sin Arrastre de Gotas. 

3.1. Número de Reynolds del Líquido 

El valor de ReffOE no se ha establecido firmemente. Sin embargo, resultados de 
diversas investigaciones para líquidos de baja viscosidad sugieren que su valor en el inicio 
del arrastre de gotas está en el intervalo de 2 para los flujos verticales descendentes, 
mientras que para flujos horizontales y verticales ascendentes la aparición del arrastre se 
tiene entre 100 y 400 aproximadamente, Tbl. 1. 

Tabla 1. Valores del Número de Reynolds para el Inicio del Arrastre de Gotas 

Autor Ishii y 
Grolmes 

Abolfadl Okawa Nigmatulin Andreussi Azzopardi 

ReffOE 160 268 320 180 94 80 

Otros autores proponen expresiones para la determinación del ReffOE. Por ejemplo, 
se tienen las expresiones de Owen

5
 y de Sawant

6
, están se expresan respectivamente: 
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siendo N el número de viscosidad
5
. 

3.2. Velocidad de Inicio de Arrastre de Gotas 

La forma habitual de presentar el valor de la velocidad del gas a partir de la que se 
tiene el arrastre de gotas es diferenciando dos regiones. La primera es aquella en la que el 
líquido se encuentra en régimen turbulento, para el que la velocidad del gas requerida para 
el inicio del proceso de arrastre será menor. La segunda es la transición entre el régimen 
laminar y el turbulento, velocidad de inicio de arrastre decreciente hasta alcanzarse le de 
régimen turbulento. Destacar el modelo de Ishii y Grolmes

7
, este modelo introduce también 

el número de viscosidad, con el que se tienen en cuenta las propiedades de los fluidos de 
trabajo, las expresiones serían las siguientes: 
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4. TAMAÑOS DE LAS GOTAS 

En términos generales, existen dos vías para estimar los tamaños de las gotas 
arrastradas por la corriente gaseosa, por una parte, las expresiones basadas en el número 
Weber crítico y, por otra, las correlaciones empíricas de flujo anular. 

4.1. El Número de Weber Crítico 

El máximo tamaño de gota estable en el interior de una corriente gaseosa viene 
determinado un número de Weber crítico, Wecrit. Para líquidos de baja viscosidad, que es 
el caso del agua, todas las observaciones experimentales dan el siguiente rango de 
valores 5 <Wecrit <20. De entre las diferentes expresiones citaremos por su simplicidad la 
de Epstein

8
, esta viene dada por: 

 126
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Existen multitud de expresiones más complejas pero con una forma similar a esta, 
como por ejemplo las de Pilch, Guildenbecher, Gelfand y Schmehl. Todas ellas tienen en 
cuenta los efectos de las fuerzas viscosas a través del número de Ohnesorge 

 bcritcrit aOhWeWe  10,         (14) 

donde Wecrit,0 es el valor crítico del número de weber cuando Oh 0 (habitualmente 11-
13), los coeficientes a y b toman valores entre 1-1.8 y 0.74-1.64, respectivamente. Si bien 
los resultados que proporcionan todas ellas son bastante similares a los que proporciona 
la expresión de Epstein, por lo que en una primera aproximación sería suficiente con esta. 

4.2. Correlaciones Empíricas para Flujo Anular 

Las correlaciones empíricas obtenidas para flujo anular han sido ampliamente 
utilizadas, existiendo una considerable cantidad de ellas. Suelen venir dadas en función de 
diferentes números adimensionales, fundamentalmente el Reynolds y el Weber, 
conteniendo algunas de ellas correcciones mediante cocientes de propiedades entre las 
fases gaseosa y líquida. A continuación se presentan las propuestas por Kataoka

9
 y por 

Kocamustafaogullari
10

 respectivamente: 
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5. VELOCIDADES DE LAS GOTAS 

El número de Stokes es un parámetro muy importante cuando se pretende estudiar 
la dinámica de partículas que están suspendidas en un fluido. Aplicando la aproximación 
de la solución de retraso constante para la ecuación de movimiento de la gota,”constant 
lag solution”, se puede obtener la siguiente expresión

11
: 
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estando definido el número de Stokes de la forma siguiente 
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En la bibliografía también existen diversos trabajos experimentales, como son los de 
Fore

12
 y Azzopardi

13
, dando ambos unas velocidades para las gotas en los entornos del 

80% de la velocidad del gas. 

6. MASA TOTAL DE LAS GOTAS 

La determinación de la masa total de gotas arrastradas es un parámetro clave para 
modelar el flujo anular. Para ello en el presente trabajo nos centraremos en la 
determinación de la fracción de gotas retenidas (E), esta magnitud se define como el 
cociente entre el flujo másico de las gotas arrastradas y el flujo másico total de líquido. 

l
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E            (19) 

 Una gran cantidad de trabajos se han centrado en la determinación de esta 
magnitud en las últimas décadas, de entre las diferentes expresiones halladas en la 
bibliografía a continuación se presentan algunas de ellas, concretamente las expresiones 
de Ishii y Mishima

3
 y Zhang

14
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6. DESARROLLO DE LAS NUEVAS CORRELACIONES 

Esta sección está dedicada a presentar los estudios realizados para determinar las 
características más importantes del flujo anular, en particular, nos hemos concentrado en 
la determinación del espesor de la película, celeridad y frecuencia de las ondas, tamaño y 
masa de las gotas arrastradas. En particular, en el presente trabajo, se han analizado las 
siguientes series de datos experimentales: de Schubring

15
, Alamu

16
, Mantilla

3
, Tatterson

17
, 

Cousins y Hewitt
17

, Paras y Karabelas
18

, Al-Sarkhi
19

 y Fore
9,11

. 

6.1. Espesor Medio de la Capa de Líquido 

A partir de los datos experimentales se han hecho los correspondientes ajustes con 
el fin de correlacionar el espesor de la capa de líquido con las propiedades físicas y las 
condiciones bajo las cuales los experimentos se han llevado a cabo. En particular, hemos 
tomado como variables para el ajuste de los números adimensionales correspondientes, 
con el fin de obtener relaciones más generales. Así, la expresión obtenida ha sido: 
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La nueva correlación junto con los datos experimentales se muestran en la Fig. 4. 
Se tiene un ajuste razonable para todos los datos experimentales, colapsando casi la 

totalidad de estos entre las líneas de error de 25%, con un valor para el coeficiente de 
correlación de Pearson de R

2
 = 0.902. 

 

Figura 4. Representación de los Valores Experimentales y  
de la Nueva Correlación para el Espesor de la Lámina Líquida. 

6.2. Celeridad de la Onda 

Realizando un procedimiento similar para la celeridad de la onda al presentado en 
el apartado anterior, se ha obtenido la correlación que se presenta a continuación: 
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siendo CW un factor que tiene en cuenta el efecto de la tensión superficial en el proceso de 
disipación del flujo a través de la onda

5
. 

En este caso se presenta en la Fig.5 la comparación entre los resultados 
experimentales y la nueva correlación. Para la celeridad se tiene un valor de R

2
 =0.885. 

 

Figura 5. Representación de los Valores Experimentales y  
de la Nueva Correlación para la Celeridad de la Onda. 

6.3. Frecuencia de la Onda 

La nueva correlación obtenida a través del ajuste de los datos experimentales es: 
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siendo Eo el número deEötvös y Stgl el número de Strouhal del gas-líquido, definido como, 
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Para la frecuencia de la onda se tiene un peor ajuste, pero aun así se mejora los de 
otras correlaciones encontradas en la bibliografía. Los valores experimentales se colapsan 

entre las líneas de error del 50%, Fig. 6, con un valor de R
2
 = 0.683. 

 

Figura 6. Representación de los Valores Experimentales y  
de la Nueva Correlación para la Frecuencia de la Onda. 

6.4. Tamaños de las Gotas Arrastradas 

Tras el análisis de los datos experimentales se ha detectado que las medidas se 
agrupan en dos grupos principales, por un lado, están los datos de flujo horizontal y, por 
otro, los datos de los flujos verticales. Por consiguiente, se han propuesto dos nuevas 
correlaciones para flujos horizontales y verticales ascendentes, respectivamente: 
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Figura 7. Representación de los Valores Experimentales y  
de la Nueva Correlación para los tamaños de gota:  

(a) flujo horizontal; (b) flujo vertical ascendente. 
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En este caso se presenta en la Fig.7 la comparación entre los resultados 
experimentales y las nuevas correlaciones. En dicha figura se aprecia que los datos 

experimentales quedan comprendidos entre las líneas de error del 25%, con unos valores 
para el coeficiente de correlación de Pearson de 0.902 y 0.945 para los flujos horizontal y 
vertical ascendente respectivamente. 

6.5. Masa Total de las Gotas Retenidas 

Para la fracción de gotas retenidas se han realizado diferentes ajustes de las series 
experimentales, proponiéndose la siguiente expresión: 
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Para esta magnitud se tiene un peor ajuste, pero aun así se mejoran los resultados 
de las correlaciones encontradas en la bibliografía. Los valores experimentales se 

colapsan entre las líneas de error del 50%, Fig. 8, con un valor de R
2
 = 0.666. 

 

Figura 8. Representación de los Valores Experimentales y  
de la Nueva Correlación para la fracción de Gotas Retenidas. 

7. COMPARACIÓN DE LAS CORRELACIONES CON LOS DATOS 

EXPERIMENTALES 

Esta sección se dedica a comparar las distintas correlaciones desarrolladas para 
flujo anular, incluidas las nuevas correlaciones desarrolladas en el presente trabajo, con 
los valores experimentales encontrados en la literatura abierta para las principales 
variables que caracterizan dicho flujo. 

7.1. Espesor Medio de la Capa de Líquido 

En las Figuras 9 y 10 se presentan, a modo de ejemplo, la comparación de dos 
series experimentales del espesor medio de la capa de líquido con los valores obtenidos 
mediante las diferentes correlaciones y con la nueva correlación desarrollada en este 
trabajo, en ellas se aprecia que esta última es la que presenta unos mejores resultados. Si 
bien esto no sucede así para todas las series, si lo es en la mayoría de las situaciones, por 
lo que se está en disposición de afirmar que dicha correlación mejora a las anteriores para 
las serie experimentales estudiadas. 

Por otra parte y en referencia a las tendencias del espesor de la película líquida 
decir que como se ve en las figuras este disminuye al aumentar la velocidad superficial del 
gas, si bien esta disminución se hace más pequeña para velocidades altas del gas. El 



 39ª Reunión Anual de la SNE 
Reus (Tarragona) España, 25-27 septiembre 2013 

 
 

   
 

   

espesor de la película líquida también aumenta con la velocidad superficial del líquido, 
aunque para velocidades superficiales altas el espesor se mantiene casi constante. 

 

Fig. 9. Comparación del Espesor de 
Lámina Líquida vs. Velocidad 
Superficial del Gas para los datos 
de Alamu (Flujo Vertical 
Ascendente, D=0.019 m, P=1.4 bar 
& T ambiente, Jl = 0.05 m/s, Aire-
Agua-Glicerina). 

 

Fig. 10. Comparación del Espesor 
de Lámina Líquida vs. Velocidad 
Superficial del Líquido para los 
datos de Schubring (Flujo Vertical 
Ascendente, D=0.0234 m, P & T 

ambiente, Jg  71 m/s). 

7.2. Celeridad de la Onda 

En las Figuras 11 y 12 se presentan, a modo de ejemplo, la comparación de dos 
series experimentales de la celeridad de la onda con los valores obtenidos mediante las 
diferentes correlaciones y con la nueva correlación desarrollada en este trabajo, en ellas 
se aprecia que esta última es la que presenta unos mejores resultados. Si bien para 
algunos casos puntuales no es la que más se aproxima a los resultados experimentales 
tomando en consideración la totalidad de estos sí que es la que mejor los reproduce. 

En cuanto a las tendencias de la celeridad de la onda decir que esta aumenta al 
aumentar la velocidad superficial del gas, a pesar de este aumento es más pequeño para 
velocidades altas del gas. También aumenta con la disminución de la velocidad superficial 
del líquido, aunque este incremento es menos acusado. 

 

Fig. 11. Comparación de la 
Celeridad vs. Velocidad Superficial 
del Líquido para los datos de 
Schubring (Flujo Vertical 
Ascendente, D=0.0234 m, P & T 

ambiente, Aire-Agua, Jg  56-60 
m/s). 

 

Fig. 12. Comparación de la 
Celeridad vs. Velocidad Superficial 
del Gas para los datos de Mantilla’s 
data (Flujo Horizontal, D=0.0486 m, 
P=2 bares, T ambiente, Aire-Agua-
Butanol, Jl = 0.018 m/s). 
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7.3. Frecuencia de la Onda 

En las Figuras 13 y 14 se presentan, a modo de ejemplo, la comparación de dos 
series experimentales de la frecuencia de la onda con los valores obtenidos mediante las 
diferentes correlaciones y con la nueva correlación desarrollada en este trabajo, en ellas 
se aprecia que esta última es la que presenta unos mejores resultados. 

En cuanto a las tendencias experimentales decir que la frecuencia de la onda está 
fuertemente influenciada por la velocidad superficial de gas, aunque el aumento de la 
frecuencia con la velocidad del gas se hace más pequeño para altas velocidades. La 
frecuencia también está fuertemente influenciada por la velocidad superficial de líquido, 
teniéndose un incremento de esta variable con la velocidad superficial del líquido, aunque 
para altas velocidades superficiales del gas se mantiene prácticamente constante. 

 

Fig. 13. Comparación de la 
Frecuencia vs. Velocidad 
Superficial del Líquido para los 
datos de Schubring (Flujo 
Horizontal, D=0.0263 m, P & T 

ambiente, Jg  66 m/s). 

 

Fig. 14. Comparación de la 
Frecuencia vs. Velocidad 
Superficial del Gas para los datos 
de Mantilla (Flujo Horizontal, 
D=0.153 m, P & T ambiente, Jl = 
0.018 m/s). 

7.4. Tamaños de las Gotas Arrastradas 

En las Figuras 15 y 16 se presentan, a modo de ejemplo, la comparación de dos 
series experimentales de los tamaños medios de gota con los valores obtenidos mediante 
las diferentes correlaciones y con la nueva correlación desarrollada en este trabajo, en 
ellas se aprecia que esta última es la que presenta unos mejores resultados. 

 

Fig. 15. Comparación del Tamaño 
Medio de las Gotas para los datos 
de Paras (Flujo Horizontal, 

D=0.0953 m, P & T ambiente, Jg  50 
m/s). 

 

Fig. 16. Comparación del Tamaño 
Medio de las Gotas para los datos 
de Fore (Flujo Vertical Ascendente, 

D=0.00967 m, P  17 bares & T  38 

ºC, Jl  0.06 m/s). 
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La principal conclusión que se puede extraer a partir de las correlaciones es que los 
tamaños de las gotas son inversamente proporcionales a la velocidad del gas. En cuanto a 
la velocidad superficial del líquido, no hay una tendencia clara, en algunos casos se 
produce un aumento del tamaño de las gotas con dicha velocidad, mientras que en otros 
se tiene una disminución. 

7.5. Masa Total de las Gotas Retenidas 

La fracción de gotas retenidas, E, es la forma más adecuada para estimar la 
cantidad de agua arrastrada en forma de gotas en la corriente de gas. Esta magnitud 
muestra una tendencia, que es común en casi todos los trabajos que se han encontrado 
en la literatura abierta, se produce su aumento tanto con la velocidad del gas como del 
líquido. Si bien se ve principalmente influenciada por la velocidad del gas. 

En las Figuras 17 y 18 se presentan, a modo de ejemplo, la comparación de dos 
series experimentales de la fracción de gotas retenidas con los valores obtenidos mediante 
las diferentes correlaciones y con la nueva correlación desarrollada en este trabajo, en 
ellas se aprecia que esta última es la que presenta unos mejores resultados. 

 

Fig. 17. Comparación de la Fracción 
de Gotas Retenidas para los datos 
de Mantilla (Flujo Horizontal, 
D=0.0486 m, P=2 bar, T ambiente, 
Jg=70 m/s). 

 

Fig. 18. Comparación de la Fracción 
de Gotas Retenidas para los datos 
de Alamu (Flujo Vertical 
Ascendente, Aire-Agua-Glicerina, 
D=0.019 m, P=1.4 bar, T ambiente, 
Jl=0.15 m/s). 

8. CONCLUSIONES 

Una caracterización en profundidad de la interfase líquido-gas y de las fases líquida 
y gaseosa son obligatorias para una comprensión completa del flujo anular. Por ello, en 
este documento se ha llevado a cabo una revisión de todos estos fenómenos, junto con 
una recopilación y análisis de los datos encontrados en la literatura abierta para las 
variables clave que definen dichas fases. 

La principal contribución de este trabajo es el desarrollo de nuevas correlaciones 
que mejoran las estimaciones hechas por las diferentes correlaciones encontradas en la 
bibliografía de las principales variables que determinan el flujo anular. 
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