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Resuma Apresenta-se neste trabalho uma proposta pagteemdnacdo do coeficiente de atrito em
escoamentos unidimensionais, compressiveis e tiidnsiem redes de distribuicdo de gas natural.
No projeto de uma rede de distribuicdo de gas altiversas propriedades associadas ao fluido de
trabalho devem ser identificadas e avaliadas, disan obtencdo de um modelo matematico de
resolucao simplificada e que melhor se adapte adigiies reais e operacionais do sistema. Nesse
contexto, a identificagdo do coeficiente de atptmlera vir a ocasionar dificuldades matematicas
complementares quando da solucdo da equacaunodeentuncorrespondente. A determinacao
experimental do coeficiente de atrito nem sempreeseontra disponivel, além de ser uma
metodologia relativamente cara e demorada. Desszf uma proposta que permita ao projetista
simular situagBes operacionais, objetivando avaiamlidar o equacionamento matematico que
melhor se adapte as condicdes reais de funcionantiensistema pode vir a ser uma excelente
alternativa no momento das avaliacfes de projét@is.

Palavras-chave gés natural, coeficiente de atrito, redes deidistdo de gas natural.

1. Introducao

Na maioria dos paises, 0s sistemas de transpodistrébuicdo de gas natural consistem num
elevado numero de redes de tubulacdes totalmetgigramlas e que operam numa vasta gama de
pressdes. O desenvolvimento e aplicagdo do gasahatos mais variados segmentos tém
contribuido para a evolucao dos sistemas de traespade distribuicdo correspondentes, para as
guais se necessita de um fornecimento adequadoasicags consumidores finais envolvidos,
contemplando baixos custos de operagdo e manutendd® etapa do projeto, a simulacdo
computacional contribuiu ndo apenas para a estratarede, mas também para o futuro controle
de vazbes e pressdes em pontos especificos e tpréasmdos. Os modelos matematicos de
fluidos e fluxos de gas ao longo de tubulacteshs@eados em principios fundamentais da fisica
(mecénica e termodinamica) do continuo, recaindoese principios da conservagdo da massa,
momentune energia, além de uma equacado de estado cordesger(Almeida, [1]). A equacdo da
guantidade de movimentanpmentumapresenta, no termo relativo a forca de atritopeficiente

de atrito ou fator de friccao. Tal coeficientedposer obtido experimentalmente gerando

expressdes explicitas e semi-empiricas que satadfissa um determinado valor de rugosidade
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relativa dos dutos, ou ainda, ser obtido mediamtgliaacdo de equacdes tradicionais disponiveis na
literatura (Abdolahi, [2]).

No presente artigo apresenta-se uma proposta mheiffiogdo matematica para o coeficiente de atrito
em projetos de redes de distribuicdo de gas natfetivando-se uma validacéo final a partir de
dados de campo das redes de distribuicdo de gasaindh COMPAGAS, empresa localizada no
Estado do Parana - sul do Brasil, a qual contemplaatualidade uma malha de distribuigdo
aproximada de 850 km e que opera em faixas dedwreles4, 7, 17 e 35 bar.

2. Desenvolvimento do modelo

Os modelos matematicos de fluidos e fluxos de gasomago de tubulacbes sdo baseados em
principios fundamentais da fisica (mecénica e tdin@mica) do continuo, recaindo-se nos
principios da conservacdo da masssmmentume energia, além de uma equacdo de estado
correspondente. O transporte de gas natural go lde uma tubulacdo pode, assim, ser avaliado da
seguinte forma (Lurie, [3]): escoamento compres$siwetransitorio; fluxo continuo; fluxo
unidimensional; tubulac&o indeformavel e interagatve o fluido e tubulacdo, devido a problemas
de vibracéo, insignificante.

A equacdo danomentuntorresponde, na pratica, a uma aplicagdo da sadugiddo movimento
de Newtona um elemento fluido. Tomando por referéncia wiume de controle diferencial do

duto em anélise pode-se demonstrar:

D (1)

Na expressao anterior, t € o tempo; p é a pressdluido; p € a massa especifica do fluido; v é

velocidade média de fluxo; D é o diametro internaldto; e f € o coeficiente de atrito Darcy.

O coeficiente de atrito € tipicamente estimadoréirpdo diagrama déloody(Moody, [4]), o qual
contempla regides especificas de avaliacdo e amasidois fatores adimensionais distintos: o
namero deReynoldgRe) e a rugosidade relativa do dud]. Entenda-se por rugosidade relativa,
a razdo entre os tamanhos das protuberancias dasidades nas paredes dos tubos e 0 seu

diametro interno.
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O numero ddReynoldgem por objetivo principal caracterizar o tipoesgoamento correspondente
a uma determinada situacdo operacional, quando fteido escoa ao longo de uma tubulacdo. O
referido parametro corresponde, na realidade, arefagdo entre as forcas de inércia e as forcas
viscosas do fluido, sendo ainda dependente deipdaates do proprio fluido como a densidade e
viscosidade dinamica, bem como, de propriedadescidgms de operagcdo — como velocidade
meédia do fluxo e didmetro interno da tubulacéo.teveticamentey( € a viscosidade dinamica do
fluido (Pa.s):

Re= W_D
H (2)

Conceitualmente, considera-se que numeroRa&gmoldsinferiores a 2000-2300 correspondem a
regimes de escoamento caracterizados como laminaweseja, fluxos com predominancia de
forcas viscosas, enquanto que numeroRenoldssuperiores a 4000 correspondem a regimes de
escoamento caracterizados como turbulentos, oy #ejs com predominancia de forcas de
inércia. Fluxos com numero deeynoldsintermediarios — entre 2300 e 4000 — correspondem,

evidentemente, a condicao de transicdo entre degesegimes principais.

3. Escoamentos parcialmente turbulentos e inteiranmée turbulentos

SituacOes praticas de escoamentos de gas naturalutrg, que recaiam fora da condicdo de
escoamentos laminares, sao classificadas comoresntzs turbulentos (Re > 4000) e podem ainda
serem subdivididas em duas situacdes de fluxomtdist a) escoamentos parcialmente turbulentos
(ou escoamentos em tubos hidraulicamente lisog) esdtomamentos inteiramente turbulentos (ou
escoamentos em tubos rugosos). Para o primeirg @a&spessura da subcamada laminar é superior
a rugosidade absoluta da parede do tubo, cobresglman superficie interior do duto e ocasionando
uma condicao de perda de carga independente dsidade interna (Coelho, [6]). Das alternativas
disponiveis na literatura para a determinacédo @dictente de atrito, propdem-se para o0 presente

trabalho a equacéo semi-empiricaPdandtl-von Karman

1 2825J

= _2|0910(—
It Rey/t 3)

Com o aumento do numero de Reynolds (escoamentdst®as rugosos) ocorre a diminuicdo da

subcamada laminar, ocasionando uma transicdo moeede escoamento e, conseqientemente, a
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passagem para o regime totalmente turbulento. aN&&scao, o coeficiente de atrito passa a ser
totalmente dependente da rugosidade absoluta datdo e independente do nUmerdRaynolds
Nessas circunstancias, a equacad\deirasecorresponde a uma boa alternativa para a referida

situacao.

(4)

A rugosidade absoluta do tubo, presente nessag@gjando € de facil medicdo ou mensuracédo em
decorréncia da sua variagdo com o tipo de fluidore o préprio tempo de utilizagdo da tubulagéo.
Isso significa afirmar que a rugosidade dos tulmepser alterada por problemas operacionais de
erosao ou corrosdo, como também por precipitacampi@rezas que possam vir a aderir a parede
do duto. Os valores absolutos de rugosidade, noremde medidos e utilizados em termos
praticos, correspondem assim a condi¢do de tubrosrciais novos e sem revestimento, sendo que
para o caso de tubulagbes de aco carbono e PEAMngente utilizadas em redes de distribuicéo

de gas natural, Coelho [6] propdem os valores @0, mm e 0,007 mm, respectivamente.

4. O numero deReynolds critico

O numero de&reynoldscritico corresponde a um valor numérico no qual&a mudanca abrupta
entre os regimes de escoamento parcialmente tatbufgara totalmente turbulento. Segundo
Coelho[6] é possivel tracar uma curva, em escalg-8g”, que delimita as areas de existéncia
entre esses dois tipos de regimes, conforme ilesgaematicamente a Figura 1 e cuja expressao

matematica correspondente pode ser aproximada por:

Re,, = 355245, " (5)

A regido inferior a referida curva corresponde aawombinacdo de valores que caracterizam o
regime de escoamento parcialmente turbulento, enguwaie a regido superior a curva, ao regime
de escoamento totalmente turbulento. Observaaqassagem de um regime de escoamento para
o outro ocorre de forma abrupta, ndo havendo assimregiao de transicdo bem definida. Face ao
exposto, alguns autores recomendam a utilizac&mdacdo d€olebrook-WhitgColebrook, [8])

para situacdes nas quais se tenha uma proximidadeaccurva correspondente a essa mudanca

abrupta. Assim:
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1 / 25
— =-2log,, /Dy %
Vi 37 Re/f
(6)
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Figura 1. Rugosidade relativa x nUmero Reynold<ritico

Resumidamente, pode-se entdo considerar:
- Re < Rgi — utilizacdo da equacéo Beantl-von Karman
- Re= Reyj; — utilizacédo da equacéo Gelebrok-Whitee

- Re > Rgi; — utilizagdo da equacéao Niekurase

5. Parametros operacionais da rede de distribuicada COMPAGAS

A COMPAGAS é a empresa responsavel pelo fornecionéatgds natural por meio de tubulacdes

aos segmentos industrial, automotivo, comerciaks@encial no Estado do Parana, sul do Brasil. A

rede de distribuicdo da COMPAGAS tem, na atualidadeca de 850 km de extensdo e apresenta
trechos que transportam o gas nas pressoes nomataigas de 4, 7, 17 e 35 bar. O gas distribuido

€ proveniente de algumas poucas jazidas da Bobvipje confere tal estabilidade a composi¢céo
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guimica média do gas ao ponto desta ter sido dgpeld em contrato comercial, cujos valores

médios foram considerados nos calculos correspoeslammassa molar do gas.

Para caracterizar as condigOes de operacdo da&C@NHPAGAS, foram considerados valores de
pressdo, temperatura e fator de compressibilideslequais foram obtidos a partir de medicdes
rotineiras realizadas nos equipamentos de reduggwassao espalhados ao longo da rede. Seis
pontos de medicdo (identificados por letras maiascoa Tabela 1), escolhidos de forma aleatoéria,
foram assim selecionados de forma a abranger taiguatro niveis de pressdo nominal, como
todas as regides geograficas em que a rede eat&éma. Além disso, as medi¢cBes foram feitas ao
longo de um periodo aproximado de 8 meses, inauiagsim meses de verdo e inverno,
contemplando dessa forma os extremos da faixandeet@turas em que a rede tipicamente opera
(entre 275 e 320 K).

Os parametros massa especifica e viscosidade daasegundo a API-PROJECT 65 (1965),
necessarios para o célculo dos numerofkegnoldscorrespondentes foram obtidas a partir de

expressdes matematicas consagradas e descritaglémnsia.

15
p:ﬂ 4=107 (10425+ 0244)T o
ZRT 6802+ 2084d +T @
X = 2576+ 106T3'58+ 0276d Y = 1108+ 0,0404X ®)

Nas expressdes anteriores, p € a pressao do gag @a fator de compressibilidade do gas; M é a
massa molar do gas (kg.kritl R, é a constante universal dos gases (8314 Jka) T é a
temperatura de fluxo (K); d € a densidade do g&sNMaRr); X, Y sao coeficientes de calcupg

a massa especifica do gas (gftmOs resultados obtidos e calculados encontratatsgdados na

sequéncia, conforme Tabela 1.

6. Coeficientes de atrito da rede de distribuicdoalgas natural da COMPAGAS

Os numeros de Reynolds calculados a partir dossdageracionais levantados de forma aleat6ria
demonstram uma forte tendéncia para a condicaegimes de fluxo turbulentos na totalidade dos
casos das redes de distribuicdo de gas naturaitrdéo regime turbulento, existe ainda uma forte
tendéncia para o caso de regimes parcialmentelémtog prevalecendo com isso a equacao de

Prantl-von Karmanquanto a determinacédo dos coeficientes de atniteespondentes (nesse caso,
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exceto apenas para os pontos C e F). A tabet@zros valores calculados para os coeficientes de

atrito em relagéo aos pontos de medigéo.

Tabela 1- Par@metros operacionais e resultados — redéistiiduicdo da COMPAGAS.

PT = parcialmente turbulento TT = totalmente tlehto AC = aco carbono

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 AC AC AC AC
(e/D) 0.000136| 0.000078| 0.00012 | 0.000364| 0.00012 | 0.000074
p (g/cn) 3.112 | 2409 | 5.007 | 5411 | 12.995 | 19.135
u(Pas)x 16 | 1.074 | 1107 | 1.116 | 1.087 | 11776 | 1.219
Re 69059 | 284092 | 684515 | 92081 | 300646 | 1317596
Reéewit 657753 | 1220727| 753750 | 222464 | 753750 | 1302073
regime PT PT PT PT PT TT

Tabela 2— Equac0es e resultados dos coeficientes de atréddes da COMPAGAS.

Parametros A B C D E F
equagao PVK PVK Ccw PVK PVK NIK
f 0.0046 | 0.0033 0.0023 0.0043 0.0033 0.0021
PVK = Prantl-von Karman CW =Colebrok-White NIK =Nikurase

7. Conclusbes

Métodos convencionais para prever o coeficienteattiéeo em tubulacbes de gas natural foram

revistos e comparados, identificando faixas préadifs para a escolha do método de calculo a ser
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considerado numa determinada situagdo operacieahlou até mesmo a partir de dados iniciais
estimados para fins de simulacdo. Observou-se deefro das condigcbes nominais de
funcionamento de uma malha de distribuicdo de gdasral em aco carbono ou PEAD, ocorre a
predominancia do regime de escoamento turbulentajeoforma mais especifica: do regime de
escoamento parcialmente turbulento, favorecendoissma utilizagdo das equagdesPaantl-von

Karmanou Colebrok-White

Com o objetivo de facilitar as avaliages efetisadamo também os célculos realizados, optou-se
por desenvolver uma rotina computacional Eatlab. Tal proposta permite ao usuario final, a
partir de dados simplificados de entrada, obtgpastss acerca do tipo de regime predominante,
como também, da equacédo de calculo a ser cons&erddssa rotina, mediante o uso da funcéo
“fzerd torna-se também possivel, apés uma série de mpagles de convergéncia, obter-se o
valor final para o coeficiente de atrito desejatmnando assim o processo facil e de rapida

resolucéo.
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