JRrazilian Applied Science Deview

Avaliacéo do coeficiente de atrito em redes de distribuicédo de gas natural
canalizado

Evaluation of the friction coefficient in natural gas distribution networks

DOI:10.34115/basrv4n5-003

Recebimento dos originais:04/08/2020
Aceitagdo para publicacdo:04/09/2020

Julio Cézar de Almeida
Doutor em Engenharia Mecanica
Instituigdo: Universidade Federal do Parana - UFPR
Endereco: Pretextato Taborda Ribas, 1520 - Curitiba-PR - 80330-080
E-mail: j.cezar@ufpr.br

Guilherme de Camargo Macieski
Engenheiro Mecénico
Instituicdo: Universidade Federal do Parana UFPR
Endereco: Av. Jodo Gualberto, 1000 - Alto da Gloria - Curitiba/PR
E-mail: gui_macieski@hotmail.com

RESUMO

Apresenta-se neste trabalho uma proposta para a comparagdo do coeficiente de atrito em escoamentos
unidimensionais, compressiveis e transitorios em redes de distribuicdo de gas natural. No projeto de
uma rede de distribuicdo de gas natural, diversas propriedades associadas ao fluido de trabalho devem
ser identificadas e avaliadas, visando a obtencdo de um modelo matematico de resolucao simplificada e
que melhor se adapte as condicOes reais e operacionais do sistema. Nesse contexto, a identificacdo do
coeficiente de atrito podera vir a ocasionar dificuldades matematicas complementares quando da solucao
da equacdo do momentum correspondente. A determinacdo experimental do coeficiente de atrito nem
sempre se encontra disponivel, aléem de ser uma metodologia relativamente cara e demorada. Dessa
forma, uma proposta que permita ao projetista simular situacfes operacionais, objetivando avaliar e
comparar 0 equacionamento matematico que melhor se adapte as condicGes futuras e reais de
funcionamento do sistema podem vir a ser uma excelente alternativa no momento das avaliacdes de
projeto iniciais. Os resultados finais obtidos demonstram gue a partir da rotina computacional proposta,
torna-se factivel e relativamente simples a obtencdo do coeficiente de atrito a ser considerado,
previamente, para o desenvolvimento dos calculos gerais de uma malha de distribuicdo de gas natural.

Palavras-chave: Escoamento de gas, Tubulacbes, Condi¢bes operacionais da distribuicdo de gas
natural, Matlab.

ABSTRACT

This paper presents a proposal for the determination of the coefficient of friction in one-dimensional,
compressible and transient flows in natural gas distribution networks. In the design of a natural gas
distribution network, several properties associated with the working fluid must be identified and
evaluated in order to obtain a simplified resolution mathematical model that best adapts to the real and
operational conditions of the system. In this context, the identification of the coefficient of friction may
lead to additional mathematical difficulties when solving the corresponding momentum equation. The
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experimental determination of the coefficient of friction is not always available, besides being a
relatively expensive and time-consuming methodology. Thus, a proposal that allows the designer to
simulate operational situations, aiming to evaluate and validate the mathematical equation that best suits
the future and real conditions of system operation can be an excellent alternative at the time of the initial
design evaluations. The final results show that, from the proposed computational routine, it is feasible
and relatively simple to obtain the coefficient of friction to be considered, preliminary, to the
development of the general calculations of a natural gas distribution network.

Keyword: Gas flow, Pipes, Operating conditions of natural gas distribution, Matlab.

1 INTRODUCAO

Na maioria dos paises, os sistemas de transporte e distribuicdo de gas natural consistem num elevado
nimero de redes de tubulacBes totalmente integradas e que operam numa vasta gama de pressbes. O
desenvolvimento e aplicacdo do gas natural nos mais variados segmentos tém contribuido para a evolugdo dos
sistemas de transporte e de distribuicdo correspondentes, para as quais se necessita de um fornecimento adequado
do gas aos consumidores finais envolvidos, contemplando baixos custos de opera¢do e manutencao.

Na etapa do projeto, a simulacdo computacional contribui ndo apenas para a estrutura da rede, mas
também para o futuro controle de vazdes e pressdes em pontos especificos e pré-determinados. Os modelos
matematicos de fluidos e fluxos de gas ao longo de tubulacGes sdo baseados em principios fundamentais da fisica
(mecénica e termodinamica) do continuo, recaindo nos principios da conservacdo da massa, momentum e energia,
além de uma equacdo de estado correspondente (Almeida, 2013). A equacdo da quantidade de movimento
(momentum), apresenta no termo relativo a forca de atrito, o pardmetro designado como coeficiente de atrito ou
fator de friccdo. Tal coeficiente pode ser obtido experimentalmente gerando expressfes explicitas e semi-
empiricas que sdo ajustadas a um determinado valor de rugosidade relativa dos dutos, ou ainda, ser obtido
mediante a aplicacdo de equacdes tradicionais disponiveis na literatura (Abdolahi et al., 2007).

No presente artigo apresenta-se uma proposta para a formulacdo matematica computacional e inicial do
coeficiente de atrito em projetos de redes de distribui¢do de gas natural. Para tanto e objetivando-se comparar 0s
resultados obtidos, faz-se também uma analise e validacao final destes valores a partir de levantamentos de campo
realizados junto & malha de distribuicdo de gas natural da COMPAGAS, empresa localizada no Estado do Parana
- sul do Brasil e que contempla, na atualidade, uma malha de distribuicdo aproximada de 900 km de extens&o e

gue opera em faixas de pressdo de 4, 7, 17 e 35 bar.

Nomenclatura

d — densidade relativa

D — didmetro interno do duto
f — fator de atrito (Darcy)

fran - fator de atrito (Fanning)
M- massa molar do gas

p- pressdo do gas
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Re — namero de Reynolds

Recrit — nUmero de Reynolds critico
Ro — constante universal do gas

t - tempo

T - temperatura

v — velocidade

X- primeiro coeficiente de calculo
Y- segundo coeficiente de célculo
Z- fator de compressibilidade

& — rugosidade absoluta

p — densidade

w — viscosidade dindmica

2 DESENVOLVIMENTO DO MODELO

A formulacdo matematica de uma malha de distribuicdo de gas natural por tubulacdes contempla equagdes
tradicionais da conservagdo da massa, conservacdo do momentum e conservagado da energia, além de uma equacgao
de estado correspondente. O transporte de gas natural ao longo de uma tubulagdo pode, assim, ser avaliado das
seguintes formas (Lurie, 2008): escoamento compressivel e transitorio; fluxo continuo; fluxo unidimensional;

tubulacgdo indeformavel e interacdo entre o fluido e tubulacéo supostamente insignificante.

2.1 EQUACAO DO MOMENTUM
A equacdo do momentum corresponde, na pratica, a uma aplicacdo da segunda lei do movimento de
Newton a um elemento fluido. Tomando por referéncia um volume de controle diferencial do duto em andlise

pode-se demonstrar:

=0 {1)

onde: t=tempo; p = pressdo do fluido; p = massa especifica do fluido; v = velocidade média de fluxo;
D = diametro interno do duto; x = distancia; e f = coeficiente de atrito de Darcy.

O coeficiente de atrito é tipicamente estimado a partir do diagrama de Moody (Moody), o qual
contempla regiGes especificas de avaliacdo e considera dois fatores adimensionais distintos: o nimero
de Reynolds (Re) e a rugosidade relativa do duto (¢/D). Entenda-se por rugosidade relativa, a razdo entre
os tamanhos das protuberancias das rugosidades nas paredes dos tubos () e 0 seu didmetro interno (D).

O nudmero de Reynolds tem por objetivo principal caracterizar o tipo de escoamento
correspondente a uma determinada situacdo operacional, quando certo fluido escoa ao longo da
tubulacdo. O referido pardmetro corresponde, na realidade, a uma relagdo entre as forgas de inércia e as
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forcas viscosas do fluido, sendo ainda dependente de propriedades do préoprio fluido como densidade e
viscosidade dindmica, bem como, de propriedades especificas de operacdo — como velocidade média do

fluxo e didmetro interno da tubulagdo. Matematicamente:

Ee :m_ﬂ

p @

sendo p a viscosidade dindmica do fluido (Pa.s).

Conceitualmente, considera-se que nimeros de Reynolds inferiores a 2000-2300 correspondem
a regimes de escoamento caracterizados como laminares, ou seja, fluxos com predominéncia de forgas
viscosas, enquanto que numeros de Reynolds superiores a 4000 correspondem a regimes de escoamento
caracterizados como turbulentos, ou seja, fluxos com predominancia de forcas de inércia. Fluxos com
numero de Reynolds intermediarios — entre 2300 e 4000 — correspondem, evidentemente, a condicao de

transicao entre esses dois regimes principais.

3 A EXPERIENCIA DE NIKURASE

Objetivando avaliar o efeito da rugosidade relativa de dutos Nikurase realizou, no ano de 1933,
uma experiéncia colando grdos de areia de tamanho uniforme nas paredes internas de tubos lisos de
vidro, visando determinar a relacdo do fator de atrito sob condicdes especificas da relacdo (/D).

Os resultados obtidos por Nikurase (Nikurase, 1933) ndo puderam, entretanto, ser diretamente
aplicados aos problemas gerais envolvendo tubos comerciais, dado o fato de estes apresentarem
configuracBes de rugosidade totalmente diferenciadas das rugosidades experimentais levantadas por
Nikurase. Por esse motivo, posteriormente nos anos de 1939 e 1944, Colebrook & White e Moody,
respectivamente, estudaram a aplicacédo da experiéncia de Nikurase em tubos comerciais, propondo com

isso equacOes semi-empiricas complementares para a identificacdo do coeficiente de atrito em dutos.

4  ESCOAMENTOS PARCIALMENTE TURBULENTOS E INTEIRAMENTE
TURBULENTOS

Situaces praticas de escoamentos de gas natural em dutos, que recaiam fora da condicdo de
escoamentos laminares, sdo classificadas como escoamentos turbulentos (Re > 4000), os quais podem
ainda ser subdivididos em duas situacdes de fluxos distintas: a) escoamentos parcialmente turbulentos
(ou escoamentos em tubos hidraulicamente lisos) e b) escoamentos inteiramente turbulentos (ou
escoamentos em tubos rugosos). Para o primeiro caso, a espessura da subcamada laminar € superior a
rugosidade absoluta da parede do tubo, cobrindo assim a superficie interior do duto e ocasionando uma

condicdo de perda de carga independente da rugosidade interna (Coelho, 2007). Das alternativas

Braz. Ap. Sci. Rev, Curitiba, v. 4, n. 5, p. 2781-2792 set./out. 2020 ISSN 2595-3621



JRrazilian Applied Science Deview

disponiveis na literatura para a determinacdo do coeficiente de atrito, propdem-se para o presente
trabalho a equacdo semi-empirica de Prandtl-von Karman:

< = 41og y[Re [Fr,, |- 0.6 3)
Fan

ou, alternativamente:

[ 2825 |
_2 ].DE]_

1 |
T R 7 X
na expressdo (3), fran corresponde ao coeficiente de atrito de Fanning (fran= /4).

Com o aumento do nimero de Reynolds (escoamentos em tubos rugosos) ocorre uma reducgdo da
subcamada laminar, ocasionando uma transicdo no regime de escoamento e, conseqlientemente, a
passagem para o regime totalmente turbulento. Nessa situacdo, o coeficiente de atrito passa a ser
totalmente dependente da rugosidade absoluta da tubulacdo e independente do numero de Reynolds.

Nessas circunstancias, a equacdo de Nikurase corresponde a uma boa alternativa para a referida situacéo:

1 (. .D)
=4log 1 3.7= | )
fF:?;r £
ou, alternativamente:
:" E A
1 %)
—== =108y = (6)
"\E 3.7 l

A rugosidade do tubo, presente nessas equacdes, ndo é de facil medicdo ou mensuracdo em
decorréncia da sua variacdo com o tipo de fluido e com o préprio periodo de utilizacdo da tubulacéo.
Isso significa afirmar que a rugosidade dos tubos pode ser alterada por problemas operacionais de erosao
ou corrosdo, como também por precipitacdo de impurezas que possam vir a aderir a parede do duto. Os
valores absolutos de rugosidade, normalmente medidos e utilizados em termos praticos, correspondem
assim a condicdo de tubos comerciais novos e sem revestimento, sendo que para o caso de tubulacdes
de aco carbono e PEAD, comumente utilizadas em redes de distribuicdo de gas natural, Coelho e Pinho

(2007) prop6em os valores de 0,0191 mm e 0,007 mm, respectivamente.
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Golshan (2003) em seu trabalho para o caso de tubos comerciais ndo revestidos internamente,
demonstrou que esses valores podem ainda serem incrementados em 0,76 um por ano de utilizagdo

dessas tubulacoes.

5 O NUMERO DE REYNOLDS CRITICO

O numero de Reynolds critico corresponde a um valor numérico no qual se d& a mudanga abrupta
entre 0s regimes de escoamento parcialmente turbulento para totalmente turbulento. Segundo Coelho
(2007) é possivel tracar uma curva, em escala log-log, que delimita as &reas de existéncia entre esses
dois tipos de regimes, conforme ilustra esquematicamente a Figura 1 e cuja expressdo matematica

correspondente pode ser aproximada por:

Re . =35525(6/ ] (D
r : D

FIGURA 1 — Rugosidade relativa x Ndmero de Reynolds critico (Recir).
107 . . . .
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Rugosidade relativa

A regido inferior a curva corresponde a uma combinacdo de valores que caracterizam o regime
de escoamento parcialmente turbulento, enquanto que a regido superior a curva, ao regime de
escoamento totalmente turbulento. Observar que a passagem de um regime de escoamento para 0 outro
ocorre de forma abrupta, ndo havendo assim uma regido de transicdo bem definida. Face ao exposto,
alguns autores recomendam a utilizacdo da equacdo de Colebrook-White (Colebrook & White, (1937))
para situacdes nas quais se tenha uma proximidade com a curva correspondente a essa mudanca abrupta.

Assim, considerando apenas o coeficiente de atrito de Darcy, tem-se:
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Resumidamente, pode-se enfim considerar:

- Re < Regrit — utilizacdo da equacdo de Prantl-von Karman (equacao 4 - regime parcialmente turbulento);
- Re = Regrit — utilizagdo da equacédo de Colebrok-White (equacéo 8 - regido de transicao entre os regimes
parcialmente e totalmente turbulento); e

- Re > Regrit — utilizacdo da equacédo de Nikurase (equacéo 6 - regime totalmente turbulento).

6 PARAMETROS OPERACIONAIS DA REDE DE DISTRIBUIQAO DE GAS NATURAL DA
COMPAGAS

A COMPAGAS é a empresa responsavel pelo fornecimento de gas natural por meio de
tubulacdes aos segmentos industrial, automotivo, comercial e residencial no Estado do Parand, sul do
Brasil. A rede de distribuicdo da COMPAGAS tem, na atualidade, cerca de 900 km de extenséo e
apresenta trechos que transportam o gas nas pressdes nominais relativas de 4, 7, 17 e 35 bar. O gas
distribuido € proveniente de algumas poucas jazidas da Bolivia, 0 que confere tal estabilidade a
composicdo quimica média do gas ao ponto desta ter sido especificada em contrato comercial, cujos
valores medios sédo identificados na Tabela 1. Esta composi¢do quimica media foi utilizada para calcular

a massa molar do gas conforme reportado na ultima linha dessa mesma Tabela.

TABELA 1 - Composi¢do quimica média do gas natural da COMPAGAS.

Fracdo Molar | Massa molar

Componente % kg/kmol
CH, 0.8901 16.043
CzHs 0.0593 30.069
CsHs 0.0185 44.096

n-CsHao 0.0042 58.123
i-C4Ho 0.0031 58.123
n-C5H12 0.0011 72.151
i-CsHa2 0.0008 72.151
n-CsHa4 0.0008 86.178
N2 0.0067 28.013
CO, 0.0154 44.010
Gas Natural 1.0000 18.374

Para caracterizar as condicGes de operacdo da rede COMPAGAS, foram considerados valores de
pressdo, temperatura e fator de compressibilidade provenientes de medi¢bes de campo realizadas,

rotineiramente, nos equipamentos de reducdo de presséo espalhados ao longo da malha de distribuicéo
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de gés. Seis pontos de medicdo (identificados por letras maitsculas na Tabela 2), escolhidos de forma
aleatoria, foram assim selecionados de forma a abranger tanto os quatro niveis de pressdo nominal, como
todas as regides geogréficas em que a rede esta localizada. Além disso, as medicGes foram feitas ao
longo de um periodo aproximado de 8 meses, incluindo assim meses de verdo e inverno, contemplando
dessa forma os extremos da faixa de temperaturas em que a rede tipicamente opera (entre 275 e 320 K).

Os parametros massa especifica e viscosidade dindmica, segundo a API-PROJECT 65 (1965),
necessarios para o célculo dos nimeros de Reynolds correspondentes foram obtidos a partir de

expressdes matematicas consagradas e descritas na seqliéncia.

_ pM
P=—rT (9)
(104254024447 |
ST facchiisnul ) I (10)
| 68.02+2084d+T
I
X=2576+ 106358 +0.276d (11)
¥ =1108 +0.0404 X (12)

Nestas expressoes, p é a pressdo do gas (Pa); Z € o fator de compressibilidade do gas; M é a
massa molar do gas (kg.kmol?); R, é a constante universal dos gases (8314 J.kmollK?); T é a
temperatura de fluxo (K); d é a densidade do gas (d = M/Mar); X, Y séo coeficientes de calculo; p é a
massa especifica do gas (g/cm?).

Os resultados obtidos e calculados encontram-se tabulados nas Tabelas 2 e 3 para as condi¢6es
de tubulagBes novas e tubulagbes usadas (supondo uma condicdo operacional de dez anos),

respectivamente.
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TABELA 2 — Parametros operacionais e resultados (tubulagdes novas) — Gas natural da COMPAGAS.

Parametros A B C D E F
p (bar) 3.953 3.1996 6.483 6.758 16.081 22.57
T (K) 283.65 295.65 290.65 281.15 285.15 278.15
Z 0.9897 0.9928 0.9846 0.9818 0.9591 0.9372
D (mm) 51.4 90 158.67 52.53 158.67 260.35
v (m/s) 4.636 14.51 9.614 3.523 1.717 3.224
material PEAD PEAD aco aco aco aco
carbono carbono carbono carbono
g (mm) 0.007 0.007 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191
(e/D) 0.000136 0.000078 0.00012 0.000364 0.00012 0.000074
p (g/cmd) 3.112 2.409 5.007 5.411 12.995 19.135
u (Pa.s)x 10° 1.074 1.107 1.116 1.087 1.1776 1.219
Re 69059 284092 684515 92081 300646 1317596
Recrit 657753 1220727 753750 222464 753750 1302073
regime PT PT PT PT PT TT

TABELA 3 — Parametros operacionais e resultados (tubulacGes usadas) — Gas natural da COMPAGAS.

Parametros A B C D E F
p (bar) 3.953 3.1996 6.483 6.758 16.081 22.57
T (K) 283.65 295.65 290.65 281.15 285.15 278.15
Z 0.9897 0.9928 0.9846 0.9818 0.9591 0.9372
D (mm) 51.4 90 158.67 52.53 158.67 260.35
v (m/s) 4.636 1451 9.614 3.523 1.717 3.224
material PEAD PEAD aco aco aco aco
carbono carbono carbono carbono
g (mm) 0.007008 0.007008 0.019108 0.019108 0.019108 0.019108
(e/D) 0.000136 0.000078 0.000120 0.000364 0.000120 0.000074
p (kg/m3) 3.112 2.409 5.007 5.4107 12.995 19.134
p (Pas) x 10° 1.074 1.1074 1.1157 1.0874 1.1775 1.2189
Re 69059 284092 684515 92081 300646 1317596
Recrit 656965 1219266 753420 222366 753420 1301501
regime PT PT PT PT PT TT

PT — parcialmente turbulento
TT — totalmente turbulento

Uma analise comparativa entre as Tabelas 2 e 3 demonstra ainda que, apesar de haver variacoes

numéricas entre as rugosidades relativas das tubulacbes, os demais parametros de calculo ficam
praticamente inalterados. Isso decorre da pequena variacdo numérica obtida para as rugosidades
relativas correspondentes, como também, pelo fato da maioria dos casos recairem na equacéo de fluxo

de Prandtl-von Karman.

7 COEFICIENTES DE ATRITO DA REDE DE DISTRIBUICAO DE GAS NATURAL DA
COMPAGAS
Os numeros de Reynolds calculados a partir dos dados operacionais levantados de forma aleatéria

demonstram uma forte tendéncia para a condicdo de regimes de fluxo turbulentos na totalidade dos casos
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das redes de distribuicdo de gas natural (Sletfjerding). Dentro do regime turbulento, existe ainda uma
forte tendéncia para o caso de regimes parcialmente turbulentos prevalecendo com isso a equacgéo de
Prantl-von Karman quanto a determinacdo dos coeficientes de atrito correspondentes (nesse caso, exceto
apenas para os pontos C e F). A Tabela 4 traduz os valores calculados para os coeficientes de atrito em
relacdo aos pontos de medicdo. Observar ainda que se obtiveram valores idénticos tanto para o caso de

tubulagdes novas como para tubulagdes usadas (com 10 anos de operacao).

TABELA 4 — Equacdes e resultados dos coeficientes de atrito — Gas natural da COMPAGAS.

Parametros A B C D E F
equagdo Prandtl- Prandtl- Colebrok- Prandtl- Prandtl- Nikurase
von von White von von
Karman Karman Karman Karman
f 0.0046 0.0033 0.0023 0.0043 0.0033 0.0021

8 ROTINA COMPUTACIONAL - MATLAB

Conforme descrito originalmente e com objetivo de facilitar as avaliagcBes a serem realizadas
acerca do parametro coeficiente de atrito, desenvolveu-se uma rotina computacional em Matlab. Tal
proposta permite ao usudrio final, a partir de dados simplificados de entrada, obter respostas acerca do
tipo de regime predominante, como tambem, da equacdo de célculo a ser considerada (Prantl-von
Karman, Colebrok-White ou Nikurase) no seu projeto. De posse ainda da equacdo de calculo
selecionada e a partir da aplicag¢ao da fungdo “fzero” do pacote Matlab, torna-se também possivel, apds
uma série de aproximacOes de convergéncia, obter-se o valor final para o coeficiente de atrito a ser
considerado.

A Figura 2 ilustra o gréafico resultante obtido a partir de um determinado conjunto de dados de
entrada. A funcdo g(f) = 1, nessas circunstancias, fornece graficamente o valor aproximado do
coeficiente de atrito correspondente. Esse valor pode assim ser adotado como uma aproximacao inicial

das iteracOes de calculo a serem realizadas até que se obtenha a convergéncia desejada.
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FIGURA 2 — Aproximacdo do coeficiente de atrito - Matlab.
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9 CONCLUSOES

Métodos convencionais para prever o coeficiente de atrito em tubulac6es de gas natural foram revistos e
comparados, identificando faixas pré-definidas para a escolha do método de célculo a ser considerado numa
determinada situacdo operacional real ou até mesmo a partir de dados iniciais estimados para fins de simulacéo.

Detectou-se que a idade ou tempo de uso da tubulacéo, apesar de interferir diretamente nos valores das
rugosidades relativas, pouco influenciam os resultados finais obtidos para os coeficientes de atrito
correspondentes.

Observou-se também que, dentro das condi¢6es nominais de funcionamento de uma malha de distribuicéo
de gas natural em tubulacGes de aco carbono ou PEAD, ocorre a predominéncia do regime de escoamento
turbulento, ou de forma mais especifica: do regime de escoamento parcialmente turbulento, favorecendo com isso
a utilizacdo das equagbes de Prantl-von Karman ou Colebrok-White.

Por fim, a partir das consideragdes iniciais e mediante a aplicacdo da rotina computacional proposta, o
calculo do coeficiente de atrito se transforma num processo fécil e de rapida resolugdo, mesmo com a eventual

presenca de equagOes explicitas em relacdo ao referido parametro.
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