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Abstract. This work proposes the evaluation of alternative equations for pipe flow analysis.
In this phenomenon, several forces are present in the energy balance. Considering Darcy-
Weisbach equation for pressure loss, a friction factor is added to the pipe flow equation of natu-
ral gases. In many practical situations, the literature recommends the use of Colebrook-White
equation for numerical pipe flow analysis, set as a reference for the friction factor calculation.
Due to the implicit nature of this equation, depending on the number of nodes, pipes and the
topology of the considered mesh, the computational time demanded for the determination of
the friction factor can have a great influence on the total computational time of the numerical
analysis. Therefore, other expressions have arisen with the objective of simplifying these cal-
culations. They can be used depending on the flow conditions and the pipe material. Thus, it is
necessary to evaluate in detail the precision and the computational cost associated to the use
of these alternative equations, comparing them to the reference, Colebrook-White. The alter-
native equations considered in this work are: Chen equation, Shacham equation, AGA Fully
turbulent equation, among others. Graphs and diagrams will be shown in the way to validate
the proposed evaluation.
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Friction factor alternative equations for Colebrook-White

1 INTRODUCAO

Segundo as Nacdes Unidas (1999), a populacao mundial cresceu quase 30% da década de
90 até a década atual. Com isso, a demanda por necessidades basicas também acompanha esses
numeros, aumentando necessidade energética em virtude das novas tecnologias e do desenvol-
vimento indudstrial mundial.

O gas natural hoje € um importante elemento na cadeia energética de quase todo mundo. O
seu transporte ocorre, na maioria das vezes, em gasodutos. Assim, a necessidade por minimizar
a perda nesse processo ¢ de tamanha importancia uma vez que o otimiza e garante sua melhor
utilizacao.

No escoamento de fluidos em superficies e dutos, diversas forcas estao presentes no balanco
de energia. Em casos onde se analisa o escoamento em condutos forcados, de um ponto A para
um ponto B, haverd uma perda de energia, denominada queda de pressdo, quando se trata de
gases, ou perda de carga, quando se trata de liquidos. Essa perda é fun¢do de varidveis que irdo
ser apresentadas ao longo do trabalho, mas, qualitativamente, € atribuida ao atrito do fluido com
a superficie interna do conduto.

A equacdo de Darcy-Weisbach € utilizada para simular essas perdas de energias.

L v?
hy = —— 1

onde hy € a perda de carga, fp o fator de fric¢do, L e D o comprimento e o didmetro do duto,
respectivamente, v a velocidade do fluido e g a aceleracao da gravidade.

Neste trabalho, foca-se nas formas de se calcular o fator de friccdo de um escoamento.
Segundo o trabalho de Moody (1944), o fator de friccdo € um nimero admensional e fun¢do
de duas, e somente duas, outras propriedades adimensionais. Uma dessas estd relacionada a
caracteristicas do escoamento e das propriedades do fluido, o Niumero de Reynolds

D
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onde p € a massa especifica do fluido e p a sua viscosidade dinamica.

Ja a outra propriedade se relaciona ao material do duto, pois, quanto mais rugoso for o duto,
maior serd a perda de energia por atrito entre o fluido e a parede da tubulacio. Para quantificar
essa propriedade, utilizamos a rugosidade relativa, /D, onde ¢ se trata da rugosidade absoluta
e D, do diametro da tubulacdo.

2 METODOLOGIA

O presente estudo consiste na andlise da acurdcia e do custo computacional de diversos
métodos de célculo do fator de friccdo. Bibliograficamente, existem dois fatores de friccao
comumente utilizados: o fator de fric¢do de Darcy-Weisbach fp e o de Fanning fr. Nesse
trabalho, optaremos por sempre se referir ao fator de friccao de Darcy-Weisbach, por ser mais
utilizado na literatura. Entretanto, € importante ressaltar a correlacio entre essas duas grande-
zas,

fo=4fr. 3)
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Diante do trabalho de Moody (1944), responsavel por plotar um diagrama (Fig. 1) que pode
ser usado para o cdlculo do fator de fric¢ao, pode-se avaliar alguns comportamentos importantes
dessa grandeza em relagao ao nimero de Reynolds e a rugosidade relativa.
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Figura 1: Diagrama de Moody (1944).

O diagrama ilustra diferentes regimes de escoamento, associados a magnitude do nimero
de Reynolds. Durante o inicio de um escoamento que parte do repouso, o fator de fric¢do de-
cresce. Nesse momento, caracteriza-se o escoamento em regime laminar, com fluxo exclusiva-
mente axial, em que o campo de velocidade obedece a uma distribui¢do parabdlica das paredes
até o centro do duto. A partir de algum instante, em que o nimero de Reynolds torna-se maior
que 2000, o escoamento laminar deixa de existir devido a um aumento abrupto e descontinuo
no fator de friccdo, caracterizando o regime de transicdo. Nesse regime, nao existe um compor-
tamento previsivel para o fator de fric¢do até valores do nimero de Reynolds préoximos de 3250.
A partir de entdo, identifica-se o regime de escoamento turbulento, em que com o aumento do
nimero de Reynolds, o fator de fric¢do volta a decrescer, porém mais suavemente.

Cinco anos antes ao trabalho de Moody(1944), Coolebrook (1939) propds uma equacgado
que determina o fator de friccdo de Darcy-Weisbach através de um célculo iterativo,
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Essa equacdo € bibliograficamente recomendada para se realizar o cdlculo em simulacdes.

Entretanto, por se tratar de uma equacao implicita, o seu uso em larga escala, isto €, em sistemas

computacionais onde se necessite de um nimero demasiadamente grande de avaliagdes, pode-se

levar a um custo computacional que torne a simulacdo ineficiente. Assim, desde a década de sua

publicagdo, outros autores trabalham na formulacdo de equacdes alternativas que minimizem o
custo computacional e que representem de forma adequada o comportamento do diagrama.
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Schroeder Jr. (2010) considera o fator de friccdo a parte mais complexa da equagdo de
fluxo. Se considerarmos alguma abordagem para o cédlculo da vazao em um duto, deve-se
determinar numericamente o fator de fric¢ao. Isso acontece porque o fator de fric¢do depende
do nimero de Reynolds, que por sua vez depende da velocidade do fluido que esté relaciona a
vazao no duto, tornando a relag@o pressao-vazao, por si s6, uma expressao implicita.

Dentre as mais recomendadas para a substituicdo da Equacdo de Colebrook-White esta a
equagao Chen (1979),

—2
1 & 5.0452
=7 _-9] S 1
/ 1370650 Re 2\ 28257
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Trata-se de uma expressao explicita, em que o custo computacional demandado € relativamente

pequeno. Apesar disso, apresenta erros consideravelmente pequenos quando avaliada ao longo

de todo o dominio de nimero de Reynolds e rugosidade relativa.

Bernard, Schorle e Shacham (1980) partiram da equacdo de Chen e a adaptaram, minimi-
zando ainda mais o custo computacional e mantendo a sua caracteristica explicita,

e 5,02 e 14,5\\]°
= |21 _ 20 ’ . 6
/ [ 0g(3n1> Re °g<3,7D+ Re))] ©)

Representar a Equagdo de Colebrook-White, Eq. 4, em todo seu dominio ndo € uma ta-
refa facil. Porém, formular uma equacgdo que a represente bem em determinadas zonas pode
levar a uma equag@o com um 6timo custo computacional e ainda assim com uma eficiéncia
considerdvel. Um exemplo disso é a equagdo AGA Fully Turbulent,

o))

que pode ser utilizada quando o fluxo se apresentar extremamente turbulento. Ja a equagao
Smooth,

1 2.51
L9 ) 8
NG (Reﬁ)’ ®

trabalha com o inverso dessa consideracdo, ou seja, para quando o fluxo se apresentar pouco tur-
bulento e com rugosidade desprezivel. Mesmo sem considerar a rugosidade relativa, a equagao
(8) € uma expressao implicita.

Assim, diante dessas equacdes alternativas, estuda-se qual o ganho computacional de cada
uma e a sua precisdo em determinadas zonas de Nimero de Reynolds e rugosidade relativa.
Diante das duas informagdes, € possivel inferir qual das equacdes estudadas tem o melhor custo-
beneficio para uma discretiza¢cdo do dominio do Diagrama de Moody.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

As equacdes alterativas para determinacdo do fator de friccdo em regime turbulento sdo
avaliadas utilizando distribui¢des logaritmicas para valores de nimero de Reynolds, 3250 <
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Re < 108, e rugosidade relativa, 107 < ¢ /D < 0,05 . Mil valores distinos de cada uma das
varidveis sao combinados resultando em 1 milhdo de configuracdes a serem avaliadas. Os re-
sultados globais referentes a erros maximos e tempo computacional sdo mostrados na Tabela 1,
tendo como referéncia a equacdo de Colebrook-White.

Tabela 1: Resultados globais para as equacoes alternativas de fator de friccao.

Equacgao Erro maximo Ganho computacional

Colebrook-White - -

Chen 0,406% 27,29x
Shacham 1,126% 35,76x
AGA Fully 86,355% 37,40x
Smooth 91,698% 0,98x

As equacdes de Chen (1979) e Shacham (Schorle et. al. (1980)) sdo aplicaveis em todo o
dominio considerado, visto que os erros maximos apresentados nao sio superiores a 1,2%. Em
relac@o ao custo computacional, a determinagdo do fator de friccao pela equagcdo de Shacham é
cerca de 1,2 vezes mais rapida que pela equac@o de Chen, no entanto, observa-se que 0s erros
sdo menores em todo o dominio considerado ao se utilizar a equacao de Chen (Fig. 2).
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Figura 2: Erros relativos das equacoes de Chen (1979) e Shacham (Schorle, Churcill e Shacham (1980)) ao
longo do dominio considerado.

As equacdes AGA Fully Turbulent e Smooth s@o aplicaveis em regides particulares do do-
minio. Por exemplo, a equacio AGA Fully Turbulent apresenta erros considerados pequenos
quando avaliada em configuracdes em que, em geral, o nimero de Reynolds e a rugosidade
relativa assumem valores elevados. Com a equacdo Smooth acontece o oposto, conduzindo
a erros menores para valores menores das varidveis (Fig. 3). Por se tratar de uma expressao
implicita, seu custo computacional demandado é extremamente alto, ficando préximo ao de
Colebrook-White. A avaliacdo dessas equacdes em regides ndo indicadas compromete forte-
mente a estimativa do fator de fric¢do, alcancando erros da ordem de 90%.
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AGA Fully Turbulent Smooth
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Figura 3: Erros relativos das equacoes AGA Fully Turbulent e Smooth ao longo do dominio considerado.

Quando integrada as duas andlises, pode-se, dado uma tolerancia méxima, estabelecer qual
a equacgdo que melhor se aplica a cada zona do dominio. Utilizou-se como critério de avaliagao
o método que tem o menor tempo computacional médio e respeita os limites de tolerancia. O
resultado dessa anélise esté representado na Fig. 4.
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Figura 4: Aplicabilidade das equacoes alternativas por dominio de uso, onde a cor azul representa a
equacao AGA Fully Turbulent, amarela a equacao de Shacham e a cor vermelha a equacao de Chen.

Pode-se avaliar que a medida em que se aumenta a tolerancia, verifica-se uma diminui¢cao
da zona de uso da equacdo AGA Fully Turbulent, ja previsto desde a sua idealizagdo, ja que se
caracteriza propria da zona onde a perda de atrito devido ao escoamento turbulento do fluido é
dominante e a rugosidade do duto € desprezivel. Também € importante notar que a equagdo de
Shacham apresenta utilizacdo dominante para erros de até 1%, porém, por ser uma aproximagao
secunddria, quando a tolerancia chega a 0,5%, o uso da Equac@o de Chen torna-se necessario. A
equagao de Smooth ndo se apresenta em nenhum dos diagramas em virtude de sua caracteristica
implicita que a torna muito custosa computacionalmente.

4 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou o desenvolvimento de um diagrama que retine as particula-
ridades de diversos métodos de calculo do fator de fric¢do e retorna diretamente zonas de uso
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das equagdes alterntivas bibliograficamente mais utilizadas. Essa andlise teve como objetivo
auxiliar futuros simuladores nas escolhas dos métodos de calculo do fator de friccao. O desen-
volvimento desse algoritmo em Octave possibilitou uma facilidade na implementacgao, podendo
ser reutilizado com a adi¢@o de novas proposi¢des de outros autores. Além disso, a metodologia
que se utilizou para realizar a analise aqui apresentada pode ser estendida para outras equacoes.

Portanto, foi possivel concluir que o uso de equagdes alternativas deve ser bem utilizado
pelos softwares ligados a drea de escoamento de fluidos. Foi notado um aumento de quase
30x em relacdo ao custo computacional em resultados com menos de 1% de erro relativo. Em
simulacdes onde o caculo do fator de fric¢do € utilizado milhares de vezes, dispor de um conhe-
cimento ou até de um algoritmo associado a escolha do melhor método pode gerar uma grande
economia.
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