Numero de Reynolds

Eng.* BELA PETRY (°)

da Bomba

1. INTRODUGAO

Nos capitulos da hidrodindmica,
que tratam dos escoamentos em tu-
bos e canais e do movimento de cor-
pos solidos nos meios fluidos, o ni-
mero de Reynolds caracteriza o efei-
to de viscosidade. Nesse campo de
estudos, a esséncia das pesquisas re-
side na realizacdo de experiéncias
sob orientagdo tedrica com a finali-
dade de estabelecer férmulas semi-
empiricas que possibilitem aplica-
coes praticas.

Na transformac@o da energia me-
canica em energia hidraulica, que
ocorre nos rotores das maquinas hi-
draulicas, o numerc de Reynolds tam-
hém caracteriza, obviamente, os efei-
tos viscosos do escoamento.

Sabemos que o numero de Rey-
nolds referente aoc escocamento em
tubos de seccgao circular & perfeita-
mente definido por
Re = DV/y
sendo
D [m] o diametro da seccdo que ca-
racteriza a geometria do tubo

(*) Engenheiro Consultor diplomado pela Es-
cola Politécnica da Universidade de Buda-
peste.
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Vo [m]
velocidade média do liquido
9 [m"',"S]
viscosidade cinematica do liquido.
Para escoamento em tubos de sec-
¢ao circular, de didmetros diferentes,
existe a semelhan¢a geométrica. A
semelhanga hidrodindmica é imposta
pela igualdade dos ndmeros de Rey-
nolds dos deis escoamentos. O valor
numérico do niamero de Reynolds pa-
ra o escoamento caracteriza se este
é laminar cu turbulento. Segundo a
expressdo 1, menores valores do D
ou V e maiores valores da v corres-
pondem a menores numeros de Rey-
nolds. Mantendo D constante (i.e. uti-
lizando o mesmo tubo), mas variando
V ou v, ou variando ambas, podemos
mudar o carater do escoamento de
laminar para turbulento. A passagem
de um regime de escoamento para
outro € caracterizada pelo namero de
Reynolds critico {Re*) que tem um

Acima do Re’ o escoamento & tur-
bufento, abaixo é laminar.

Fig. 1 é a representagac de perda
de carga numa tubulagdo de seccgéao
circular de 150 mm de didmetro, para
0 escoamento de dleos (1). Uma sé-
rie de curvas que fornecem a relagio
entre vazéo em (I/min) e perda de
cargs em % [(i.e. m coluna de agua
por 100 m de tubulacéo) para os di-
versos graus de viscosidade até 290°
Engler. As curvas relativas a viscosi-
dades menores sdc aproximadamente
paradbolas de segundo grau, caracte-
rizando 0 escoamento turbulento, os
altos graus de viscosidade séo repre-
sentados por linhas retas caracteri-
zando o escoamente laminar e en-
tre os dois grupos algumas linhas s&o
quebradas, indicendo uma faixa de
escoamento instavel, que é a faixa
de mudanca do carater do escoamen-
to.

Por exemplo: conforme a fig. 1,

valor aproximadamente constante. para uma perda de carga de 2,5%,
Ponto Viscosidade Vazao Carater do
Grau Engler I/ min escoamento
A 1.13-E 2. 150 turbulento
178 00-E 150 laminar
C 23.00-E 1.170 instave!
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Para condutos de secgao nao
circilar para o calculo do nimero de
Reynolds, definimos o raio hidraulico
R, como fator representante da geo-
metria do condutor. R, € 0 guocien-
te da area A e do perimetro molhado
L da secgao (2)

O diametro hidraulico D, definido
como 4 R, . permite definir o nime-
ro de Reynolds, procurando genera-
lizar o problema para os condutos
hidraulicos de qualquer seccio, pela
expressio

vV D
H

Re = — R B

Nl

A experiéncia tem indicado., com
certa aproximacédo, gque pela expres-
sdo 3 pode-se caracterizar o escoa-
mento através de condutos de sec-
¢éo gualguer.

2, ESCOAMENTO ATRAVES DO
ROTOR DA BOMBA

Desde a década de 1920, bombas
centrifugas -~com rotor semi-aberto
(posteriormente com roter aberto
também) de passagem relativamente
ampla {pegueno nimerc de pas lar-
gas) vém sendo fabricadas, inicial-
mente para o bomheamento de esgo-
to bruto, posteriormente para o bom.
beamento de massa de papel e celu-
lose j4 de maiores concentracdes {3-
5%) e de oleos de alta viscosidade
No desenvolvimento destas bombas
vérios sperfeicoamentos foram intro-
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duzidos, visando atender as exigén-
cias dos servicos especificos a que
se destinavam. Tais aperfeicoamen-
tos visavam dentre outros:

[] evitar o entupimento do rotor
por corpos sélidos ou fibrosos

[ garantir a continvidade de ope-
racdo e a capacidade Gtil (vazéo, al-
tural do bombeamento.

No Brasil, tais bombas foram pro-
jetadas e fabricadas desde o inicio
da década de 1950. Ja funcionavam
com sucesso, por exemplo, bombas
centrifugas para dteo combustivel de
viscosidade até 10.000 SSU. guando
os catdlogos e instrugbes de firmas
de dleo ainda afirmavam que as bom-
bas centrifugas ndo se indicam para
0s liguidos viscosos como é o oleo
combustivel.

Uma ocorréncia involuntaria, gue
merece ser mencionada aqui, moti-
vou o autor para o problema de bom-
beamento de fluidos viscosos. Uma
bomba centrifuga com rotor semi-
zberto para ¢ bombeamento de 6leo
combustivel de alta viscosidade, ins-
talada num sistema com tubulacido
extensa, mas com altura geométrica
pequena [(insignificante em relacao
com a perda de carga prevista na tu-
bulacao), numa fabrica em Bauru, SP,
permitiu a observagdc da alteragdo
na operacdo do sistema, manifestada
pela multiplicacdo da vazdo. Esta mu-
danca foi provocada pela troca do ro-
tor da bomba por um outro rotor de
mesmo tipe, mas com didmetro um
pouco maicr. O aumento da vazéo su-
perou com demasia o valor que seria
previsto pelas leis de semelhanca
para este caso. Admitimos gue o au-

mento excessivo de vazao deveu-se 3
transicdo do regime do escoamento
nos canais do rotor da bomba de |a-
minar para turbulento, quando as ca-
madas limitrofes grossas, caracteris-
ticas do regime laminar, mudam re-
pentinamente. Para um funcionamen-
to regutar do sistema € necessario
gue 0 escoamento nos canais do ro-
tor da bomba seja turbulento. Para
tal fim é necesséria a introducéo de
uma energia suficiente no liquido. A
velocidade circunferencial do rotor é
o elemento essencial para a transfor-
magado da energia, portanto a transi-
cao do escoamento de laminar para
turbulento no rotor € expliicavel pelo
seu aumento de didmetro.

O tendmeno acima descrito permi.
te estabelecer uma semelhanca en-
tre 0 escoamento nos canais em ro-
tacdo (i.e. no rotor da bomba) e numa
tubulagdo. Claro estda que € necessa-
ria a caracterizagdo do Reynolds cri-
tico Re* para o rotor da bomba. O
Re® para o rotor devera obviamente
ser obtido por meio de ensaios nos
queis essencialmente deveriamos
provocar © escoamento critico na
bomba. Uma montagem para os en-
saios poderia ser por exemplo cons-
tituida de:

[] bomba em circuito fechado

(] liguido: ¢leo com viscosidade
variavel entre limites amplos, obtido
por aquecimento e resfriamento con-
trolado
(] acionamento da bomba com rota-
¢ao regulavel.

Surge entdo a necessidad® de ca-
racterizar a dimensao linear para a
definicdo do Reynolds da bomba com
a finalidade de ordenar a classifica-
céo, a escolha, o precalculo e o pro-
jeto da bomba (3}, (4), (5).

3. BREVE HISTORICO SOBRE O
NUMERO DE REYNOLDS DA BOMBA

Na penultima edicao, abril de 1952,
da norma DIN n.* 1844: Ensaios de
recepcdo das bombas hidraulicas de
fluxo, j4 existe uma férmula para ©
nimero de Reynolds:

N
fe = DY o
com a instrugo: no lugar de D o dié
metro externo do rotor D, deve ser
colocado. Portanto D. seria o com-
primento que caracteriza a geometria
da bomba. Para o fator velocidade jé
é escolhida a velocidade circunferen-
cial definida par N.D. [N — rotagac)
{6).
Uma outra formula recomenda €0-
mo comprimento caracteristico o ob-
tido através da expressao 4, onde D
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e o diametro da secgao de entrada do
rotor e D, € o diametro externo do
rotor

D + D
5] . R —— 4

2

Uma outra sugestdo considera o
diametro de entrada do rotor D, co-
mo mais adequado para ¢ comprimen-
to caracteristico {7}. A norma [SO/
DIS 3555; Ensaios de recepgac de
bombas de fluxo, 17-08-1975 (8) men-
ciona o numero de Reynolds pela for-
mula

D
Re == V —— ..

sem outros pormenaores.

o

Na nossa opinidao seria recomendé-
vel a definicdo de um nuimero de Rey-
nolds gue reflete a geometria do pro-
prio rotor, como se faz com condutor
de seccdo ndo circular, considerando
que no caso do condutor de secgéo
nao circula a supetficie molhada das
paredes; e no caso do rotor da bom-
ba as superficies ativas definidas no
item 4 participam:

— tanto no condutor de secgéo
nioc circular, quanto nos canais do
rotor da bomba numa perda de carga,
i.e.. numa diminuicdo do contetdo
energético do fluido,

— no rotor da bomba elas partici-
pam também na transformacdo da
energia, i.e., num aumento do con-
teudo energético do fluido.
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4. A DEFINIGAO DO N.° DE
REYNOLDS PARA A BOMEA

Consideremos algumas particulari-
dades das bombas hidraulicas de flu-
X0:

a) as bombas hidraulicas de fiuxo
sdo classificadas em 3 grupos basi-
Cos:

bombas centrifugas de fluxc radial

bombas de fluxo misto

bombas de fluxo axial

b} as bombas de fluxo radial e de
fluxo mistc podem ser equipadas
com

rotor fechado (com duas paredes
laterais)

rotor semi-aberto {cam uma parede
lateral)

rotor aberto [as pas sdo fixadas
sobre 0 cubo do rotor)

¢} As bombas de fluxo axial séo
equipadas com rotor aberto {as pés

sao fixadas sobre o cubo do rotor)
Fig. 2a: rotor fechado de

bomba centrifuga

uma

Fig. 2b; rotor aberto de uma bom-
ba centrifuga

Fig. 3. rotor semi-aberte de uma
bomba de fluxo misto

Fig. 4: rotor de uma bomba axial.

Caracterizemos a geometria dos
diferentes rotores:
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Fig. 4.

dj Superficies ativas do rotor:
A [m*]

L

Nas figuras 2a, 2b, 3 e 4 somente
as superficies ztivas sdo designadas
pelas linhas continuas, linhas conti-
nuas grossas para corte e linhas con-
tinuas finas para contorno da super-
ficie ativa.

As figuras s@c desenhadas com
uma das pas de rotor, mas represen-
tam rotores de 2, 3, 4....... pas.

Os desenhos do fabricante, neces-
sarios para a fabricagfo dos rotores,
determinam as dreas das superficies

ativas, acima definidas.

e) Diametro de entrada do rotor:
Belm]

f} Area da secgao de entrada do
rotor A [ m# ]

A — Dz ‘.':;'4

A relagdo entre a drea de entrada
e a area das superficies ativas do
rotor A, /A & constante para uma
série de bombas geometricamente
semeihante.

O fator linear de geometria do rotor

facilita a escolha do tipo dentro da
série.

g) Diametro caracteristico da sai-
da para o rotor: D; [ m ] é definido
por aqueles filetes de fluxo que divi-

g2

dem o volume de escoamento em
duas partes iguais

— Nas bombas centrifugas Fig. 2a
e 2b. D; € igual ao didmetro externo
do rotor

— Nas bombas de fluxe misto Fig.
3. D, pode ser maior, igual ou menor
do que D . O desenho do rotor for-
nece o valor do Dg .

— Nas bombas axiais [y € menor
do que D e seu valor é:

E
D 2 4+ d
E

2

sendo d o diametre do cubo do rotor.
h} Velocidade caracteristica da
bomba:

Ds . Lmist, , em rd/s

Sugestao para ¢ n.° de Reynolds da
bomba:

A w D
S

.D D
A E §

dimensionalmente homogéneo a uma
area (9), sera entdo a area caracte-
ristica da bomba que define a geome-
tria do rotor.

5. CONCLUSAQ

As observagbes, estudos, pesqui-
sas, raciocinios descritos neste tra-
balho, assim como debates prelonga-
dos da Comissdo de Bombas Hidréu-
licas da ABNT, resultaram numa de-
finigdo do pardmetro geométrico para
caracterizar o ndmero de Reynolds
da bomba. A expressdo 8. como 0
numero de Reynolds das bombas hi-
draulicas de fluxo visa possibilitar
através da coleta de resultados ex-
perimentais o método de célculos pa-
ra as bombas, considerando os efei-
tos viscosos no escoamento.
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