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Topicos Abordados Nesta Aula

Escoamento Laminar e Turbulento.
Calculo do Numero de Reynolds.
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Escoamento Laminar

Ocorre quando as particulas de um fluido movem-se ao longo de
trajetérias bem definidas, apresentando laminas ou camadas (dai o
nome laminar) cada uma delas preservando sua caracteristica no
meio. No escoamento laminar a viscosidade age no fluido no sentido
de amortecer a tendéncia de surgimento da turbuléncia. Este
escoamento ocorre geralmente a baixas velocidades e em fluidos que
apresentem grande viscosidade.

Escoamento Laminar - -
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Escoamento Turbulento

Ocorre quando as particulas de um fluido nao movem-se ao longo de

trajetorias bem definidas, ou seja as particulas descrevem trajetorias
irregulares, com movimento aleatoério, produzindo uma transferéncia

de quantidade de movimento entre regides de massa liquida. Este

gspoamento € comum na agua, cuja a viscosidade e relativamente
aixa.
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Visualizacao de Escoamentos Laminar e
Turbulento em Tubos Fechados

(a)

(D)
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Numero de Reynolds

O numero de Reynolds (abreviado como Re) €
um numero adimensional usado em mecanica
dos fluidos para o calculo do regime de
escoamento de determinado fluido dentro de um
tubo ou sobre uma superficie. E utilizado, por
exemplo, em projetos de tubulacoes industriais e
asas de avides. O seu nome vem de Osborne
Reynolds, um fisico e engenheiro irlandés. O seu
significado fisico € um quociente entre as forgas
de inércia e as forcas de viscosidade.
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Numero de Reynolds em Tubos

Re<2000 — Escoamento Laminar.
2000<Re<2400 — Escoamento de Transicao.
Re>2400 — Escoamento Turbulento.
p-v-D

y7;

R, =

0 = massa especifica do fluido

u = viscosidade dinamica do fluido
v = velocidade do escoamento

D = diametro da tubulacao
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Tabelas de Viscosidade Dinamica

gases viscosidade (Pa-s)
hidrogénio 8,4 x10°¢
ar 17,4 x 107°
xenodnio 21,2 x 107
Liquidos a 20°C viscosidade (Pa-s)
alcool etilico 0,248 x 1073
acetona 0,326 x 1073
metanol 0,597 x 1073
benzeno 0,64 x 1073
dgua 1,0030 x 1073
mercurio 17,0 x 1073
acido sulfirico 30 x 1073
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Importancia do Numero de Reynolds

A importancia fundamental do numero de
Reynolds € a possibilidade de se avaliar a
estabilidade do fluxo podendo obter uma
indicacao se o escoamento flui de forma laminar
ou turbulenta. O numero de Reynolds constitui a
base do comportamento de sistemas reais, pelo
uso de modelos reduzidos. Um exemplo comum
é o tunel aerodinamico onde se medem forcas
desta natureza em modelos de asas de avioes.
Pode-se dizer que dois sistemas sao
dinamicamente semelhantes se o numero de
Reynolds, for o mesmo para ambos.
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Exemplo de Escoamento laminar e Turbulento
em um Ensaio de Tunel de Vento

Laminar Turbulento
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Numero de Reynolds em Perfis Aerodinamicos

Para aplicacoes em perfis aerodinamicos, o
numero de Reynolds pode ser expresso em
funcao da corda media aerodinamica do perfil da
seguinte forma.

onde: v representa a velocidade do escoamento,
o € a densidade do ar, i a viscosidade dinamica
do ar e ¢ a corda media aerodinamica do perfil.
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Fluxo Turbulento em Perfis Aerodinamicos

A determinacao do numero de Reynolds
representa um fator muito importante para a
escolha e analise adequada das caracteristicas
aerodinamicas de um perfil aerodinamico, pois a
eficiéncia de um perfil em gerar sustentacao e
arrasto esta intimamente relacionada ao numero
de Reynolds obtido. Geralmente no estudo do
escoamento sobre asas de avides o fluxo se
torna turbulento para numeros de Reynolds da
ordem de 1x107, sendo que abaixo desse valor
geralmente o fluxo € laminar.
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Exercicio 1

1) Calcular o numero de Reynolds e identificar se o escoamento é
laminar ou turbulento sabendo-se que em uma tubulacdao com

diametro de 4cm escoa agua com uma velocidade de 0,05m/s.
Solucao do Exercicio:
Viscosidade Dinamica da agua:

4 =1,0030 x 1073 Ns/m?

R - p-v-D
U
R - 1000-0,05-0,04
‘ 1,003-10°°

R, =1994 mmmssm)»  Escoamento Laminar
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Exercicio 2

2) Determine o numero de Reynolds para uma aeronave em escala
reduzida sabendo-se que a velocidade de deslocamento € v = 16 m/s
para um voo realizado em condicoes de atmosfera padrao ao nivel do
mar (p = 1,225 kg/m?). Considere ¢=0,35 me u=1,7894x10-5 kg/ms.

Solucao do Exercicio:

R - p-v-c
Y7,
o _1225-16-035
© 1,7894-10°°
R, =3,833-10°
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Exercicios Propostos

1) Calcular o numero de Reynolds e identificar se o escoamento é
laminar ou turbulento sabendo-se que em uma tubulacdo com
diametro de 4cm escoa agua com uma velocidade de 0,2m/s.

2) Um determinado liquido, com p=1200,00 kg/m?, escoa por uma
tubulacao de didmetro 3cm com uma velocidade de 0,1m/s, sabendo-
se que o numero de Reynolds é 9544,35. Determine qual a
viscosidade dinamica do liquido.

Obs: Para solucdo dos exercicios ver propriedades nas tabelas das

aulas 2 e 10.
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Exercicios Propostos

3) Acetona escoa por uma tubulacdo em regime laminar com um
numero de Reynolds de 1800. Determine a maxima velocidade do
escoamento permissivel em um tubo com 2cm de didametro de forma
gue esse numero de Reynolds nao seja ultrapassado.

4) Benzeno escoa por uma tubulagao em regime turbulento com um
numero de Reynolds de 5000. Determine o diametro do tubo em mm
sabendo-se que a velocidade do escoamento é de 0,2m/s.

Obs: Para solucdo dos exercicios ver propriedades nas tabelas das

aulas 2 e 10.
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Proxima Aula

Equacao da Continuidade para Regime
Permanente.
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