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Resumo: Em experiéncias, Reynolds demonstrou a existéncia de dois tipos de escoamento, a partir
de um namero adimensional usado para o calculo do regime de escoamento de um fluido sobre
determinada superficie e a depender do valor do médulo de velocidade do fluido, o regime pode ser
classificado em trés tipos distintos. Regime Laminar, Transiente e Turbulento. Partindo desse
conceito o trabalho tem como objetivo a determinacdo do ndmero adimensional de Reynolds e
visualizacdo do padrdo de escoamento da agua através de um caixa de vidro, com o auxilio de
corantes. Durante a analise obteve-se valores de Reynolds para regime laminar de 609,2 e para regime
turbulento de 5902,9 e 10966,1, como nao se obteve valores para regido de transi¢ao foram elaborados
célculos para encontrar a velocidade de escoamento ideal para um nimero de Reynolds em regime
transiente, que foi 0,105 < v < 0,053. E esse estudo aplicado a situacGes reais, sdo cada vez mais
utilizados para aprimoramento tecnoldgico como, na Aerodindmica (carro, avido e etc.) e em
processos de escoamento de um fluido caracteristico (petréleo) por um determinado duto,
necessitando conhecer o regime, que se deve a velocidade de escoamento.
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Introducgéo

De acordo com CENGEL (2007), quando duas camadas fluidas se movem uma em relacdo a outra,
desenvolve-se uma forca de atrito entre elas e a camada mais lenta tenta reduzir a velocidade da
camada mais rapida. Tal resisténcia interna ao escoamento é quantificada pela propriedade do fluido
chamada de viscosidade.

Ainda segundo CENGEL (2007), os escoamentos em que os efeitos do atrito sdo significativos,
chamam-se escoamentos viscosos. Entretanto em alguns escoamentos ha regides onde as forgas

viscosas sdo despreziveis quando comparadas as forgas de inércia e pressao.

Em 1880, Osborne Reynolds, engenheiro britanico, estudou a transigdo entre os regimes laminar e
turbulento num tubo. Ele correlacionou os parametros e encontrou um critério pelo qual o regime
pode ser classificado, que corresponde ao numero de Reynolds, razdo entre as forcas de inércia e as
forcas viscosas (FOX & MCDONALD, 2006).
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O numero de Reynolds é um numero adimensional utilizado para calcular o regime de escoamento
dos fluidos sobre uma superficie. No experimento de Reynolds é possivel evidenciar o
comportamento desse escoamento nos regimes laminar, transiente e turbulento, isto porque com o
aumento da vazdo percebe-se a mudanca de regime em um certo tempo. Nota-se que, quando o fluxo
de fluido € baixo as particulas (azul de metileno, no experimento) movem-se com uma trajetoria
definida e ordenada, formando um filete que ndo se mistura ao liquido (4gua) ao longo de todo o tubo
caracterizando assim o regime laminar (Re <2000) (FALKOVICH, 2011).

O regime é denominado transiente (2000 < Re < 4000) quando em presenca de um pequeno aumento
de vazdo, faz-se visivel uma pequena perturbacdo nas particulas que deslocam-se, agora, de maneira
um pouco desordenada. Segundo OLIVEIRA & LOPES (2010), a fase intermediaria, designada por
transicdo de regime, corresponde a um valor do nimero de Reynolds dito critico, acima do qual uma

perturbacdo tem tendéncia a ser amplificada e a degenerar em turbuléncia.

No regime turbulento (Re > 4000) percebe-se que as particulas se movimentam de maneira

desordenada e irregular, tendo uma trajetoria aleatdria que se “mistura” ao liquido.

TAITEL & DUKLER (1980), estudaram as transi¢cdes dos padrdes de escoamento durante o fluxo de
uma mistura gas—liquido no interior de um duto, baseando-se em mecanismos fisicos estabelecidos
para cada transicdo, ao longo de seu escoamento a mistura pode desenvolver varios padrdes de fluxo
trazendo consigo a necessidade de, primeiramente, definir alguns termos béasicos referentes ao
escoamento. Por isso, é de suma importancia na producédo de petréleo, uma vez que os reservatorios
petroliferos produzem 0leo e gas simultaneamente, e estes devem fluir até a superficie submarina

através de pogos, e destes até a plataforma de producéo atraves de dutos verticais (risers) no mar.

A pratica objetiva visualizar os diferentes tipos de escoamento do fluido e determinar o nimero de
Reynolds em diferentes regimes de escoamento: laminar, de transi¢do e turbulento e determinar o
numero de Reynolds para a zona laminar, de transigdo entre o escoamento laminar e turbulento e por

fim o regime turbulento do fluido 4gua escoando em uma tubulag&o.

Metodologia

e Materiais
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Foram utilizados os seguintes materiais, 0 equipamento para experimento de Reynolds, &gua
adicionado azul de metileno para melhorar a visualizacdo dos regimes, e um cronometro para indicar
0 tempo de escoamento, que posteriormente foi utilizado para realizacdo dos célculos descritos

durante o presente relatorio.

—

Solugdo de azul de metila

Figura 1: Equipamentos para experimento de Reynolds

e Procedimentos

Foi obtido a dimensdo da caixa e o diametro da tubulacdo por onde a 4gua escoou, e também aferida
a temperatura da &gua com um termdmetro para posteriormente calculo do volume da caixa (V) e da
area do tubo (At).

T * D?

Foi aberta a valvula cuidadosamente para visualizar o regime estabelecido determinando o tempo de

escoamento e seu volume para calculo da vazdo (Q). De acordo com a vazdo que escoou ha caixa,

determinou-se a velocidade no tubo (vt) em m/s. Através da temperatura, foi comparado com 0s

valores obtidos na literatura e calculado por meio de interpolacédo o valor da viscosidade cinematica.
4 _ Qcaixa

Q . = v =
caixa T tubo At

Logo apos, calculou-se os nimeros de Reynolds (Re) correspondentes aos escoamentos laminar,
transicdo e turbulento, ou seja, realizou-se 0 experimento 3 vezes para encontrar os 3 regimes de
escoamento.

R _v*D
Ty
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Sabendo que o volume da caixa esta descrito como V, area da caixa como A, comprimento do
escoamento como |, area do tubo como A:, didmetro como D, Reynolds como Re, vazdo como
Qcaixa € Velocidade como Viuno, Viscosidade cinematica como 9 e «t ¢ igual a 3,14.

Resultados e Discussao

Os resultados apresentados na tabela 1, sdo referentes aos calculos elaborados para o experimento de
Reynolds.

Tabela 1: Resultados obtidos para as 3 etapas do experimento.

Volume (m3) Tempo (s) Vazdo (m3/s) | Velocidade (m/s) | Reynolds
Esc1 | 1,9425 %1073 127,089 1,53 % 1075 0,015 609,2
Esc2 | 1,9425 %1073 13,025 1,49 x 107* 0,155 5902,9
Esc3 | 1,9425% 1073 7,015 2,77 x107* 0,288 10966,1

As etapas descritas abaixo sdo para a realizacdo dos célculos durante o desenvolvimento do estudo.
Etapa 1: Célculos referente ao volume da caixa e area do tubo.
V =0,3%0,5%0,01295 >» V=1,9425%10"3m3

m*(35%1073
A= ( - )

> A =09,62*10"*m?

Etapa 2: Calculos referente as vaz@es da caixa.

1,9425 % 1073 s m3
Qcaixar = 127,089 = Qeaixar = 1,53 x10 ?
1,9425 % 1073 4 m3
Qcaixaz = 13,025 = Qeaixaz = 1,49 * 10 ?
1,9425 % 1073 4 m3
Qcaixaz = 7015 = Qeaixaz = 2,77 * 10 T

Etapa 3: Calculos referente as velocidades de escoamento.
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1,53 %107

m
Viubo1 = 96210-2 - Viubor = 0,015 5

1,49 « 107

m
Viubo2 = W - Viuboz = 0,155 5

2,77 * 1074

m
Vtubo3z = W = Viubosz = 0,288 5

Etapa 4: Calculo referente a interpolacdo numérica para obter o valor da viscosidade cinemaética
através da temperatura, no qual ndo esta disponivel na literatura.

Tabela 2: Valores de viscosidade obtida na literatura para respectivas temperaturas.

T°C 19m2 X2-X1 _ X-X1
e Y2-Y1 ~ Y-Y1
X1=20 | Y1=1,02*107
X=24 Y=?
X2=25 | Y2=8,94*10~7

25— 20 24— 20 ¥ 0192 v 10-7 m?2
= - = 3 —_—
894 %1077 - 1,02%107% Y-—1,02%10°° '

Etapa 5: Célculos referente ao nimero de Reynolds.

_ 0,016 % 35 * 1073

Rel =~ ooy = Rel = 609,2
Re2 0,155 % 35 1073 Re2 = E902.9
= - =
¢ 9192 « 10-7 € ’
0,288 % 35 % 103
Re3 = - Re3 = 10966,1

9,192 x 1077

Analisando os resultados obtidos foi elaborado o seguinte figura 1.
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Figura 1: Gréafico velocidade em funcdo nimero de Reynolds

Durante o presente estudo percebeu-se que 0 mesmo ndo possuiu um regime transiente pois,
de acordo com BAPTISTA & COELHO, (2010), os regimes sdo determinados de acordo com 0s
nameros de Reynolds. Laminar Re < 2000; Transi¢do 2000 < Re < 4000 e Turbulento Re > 4000.
Foi observado que o ensaio de Reynolds realizado ndo apresentou valores para o regime de transicéo.

Por este motivo calculou-se qual seria a velocidade de escoamento, para que ao decorrer do

experimento obtivesse um regime de transicéao.

4000<v* 35+ 107 <0105m 2000<v* 35+ 1077 >0053rrl
9,192+107 777 9,192 «107 °~ 777
Esta descrito acima que o valor ideal de velocidade para o experimento apresentar um regime
de transicdo € 0,105 < v < 0,053. Sendo assim foi sugerido um valor de velocidade de 0,080 para
calcular o nimero de Reynolds em regime transiente.

_0.080 % 35 * 1073

Re = 9192 107 — Re = 3046.1

Elaborou-se a figura 2 para analisar o regime de transicao se estivesse sido obtido durante o

experimento, com um valor estipulado de 0.080 de velocidade de escoamento.
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Figura 2: Grafico velocidade versus nimero de Reynolds, incluso o regime de transicao.

De acordo com HOLLINGSHEAD et al., (2011), a utilizacdo de agua em testes de laboratério para
simular o comportamento de fluidos viscosos escoando com pequenos nimeros de Reynolds é uma
evidéncia da imprecisdo de resultados quando comparados a diferentes fluidos (newtonianos,
pseudoplasticos, viscoplastico e etc.) ja que ndao possuem um valor Gnico para limitar o regime
laminar, devido a forte dependéncia do nimero de Reynolds em relacdo ao indice de comportamento
do escoamento. Em geral, tém influéncia a medida em que as forgas viscosas dominam o padrdo do

escoamento de um fluido, existindo uma maior tendéncia do regime a ter caracteristica laminar.
Conclustes

De acordo com os resultados, identificou-se os diferentes tipos de escoamento podendo determinar o
numero de Reynolds para os regimes de escoamento: laminar, de transi¢do ou turbulento. Durante o
experimento obteve-se valores para regime laminar de 609,2 e para regime turbulento de 5902,9 e
10966,1, comparando os valores experimentais com a literatura esses regimes citados apresentaram
excelentes resultados, pode-se notar o comportamento das particulas dos fluidos frente as condicGes
expostas, como ndo se deteve valores para regido de transicdo foram elaborados célculos para
encontrar a velocidade de escoamento que foi 0,105 < v < 0,053, estipulando um nimero de Reynolds
em regime transiente. E a partir desse conceito aplicado a situagdes reais destacasse a importancia na

utilizacdo em projetos de tubulagdes industriais, asas de avides, carros de Férmulal, entre outros.
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