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Mecanica dos Fluidos para a -
engenharia quimica -
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O objetivo desta aula e concluir o
estudo do fend6meno de cavitacéo e
Introduzir o estudo da associacao
em serie de bombas.

iy -lﬂl




fluido e sua
temperatura

Além dos objetivos anteriores, Dados iniciais C%r;?fa%easode

vamos mencionar novamente as ( \ condi¢cdes de

etapas do projeto. descarga
vazao desejada

Calculo do
consumo de operacéao

Dimensionamento
da tubulacéo

Verificagcao do
fendmeno de
cavitacéao

Esboco da

Etapas do instalacéao

projeto de
uma instalacéo
de bombeamentg

Especificacao
do ponto de trabalho

Equacao
B da CClI

Escolha preliminar

da bomba Vazdo de projeto




E isso ai,
vamos
completar os
estudos
referentes a
cavitacao.

Cavitacdo é o
fendbmeno observado
quando ocorre uma
vaporizacao parcial ou
total do fluido e em
seguida a condensacao
na propria temperatura

do escoamento.




Estou pensando
em um
escoamento
d’agua a 20°C e
ai me pergunto:
como pode
ocorrer a
vaporizacao,
seja parcial ou
total?

Simplesmente
diminuindo a pressao.
Com a diminuicao da

pressdo, podemos
chegar a um valor de
pressao onde
observamos o inicio da
transformacao de
liquido para vapor
(pressao de vapor).

E aonde pode ocorrer
esta pressdo tdo baixa?

Inicialmente
se pensava
ser na
entrada da
bomba.
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Importante observar que sé temos a
expressao anterior se o PHR for adotado

no nivel de captacdo, se o escoamento
ocorrer em regime permanente e se for -

considerada a escala efetiva, certo?




Pressiio atmosférica

]1 entrada

\
N
=/

p?ﬂpur

Supondo que a p, 4, €
menor ou igual a P,
afirmamos que ocorre 0
inicio do fendbmeno de
cavitacao.

Exatamente!




Como ja vimos:
cavitar na entrada
e tera
supercavitacao! Na secdo de saida a
pressao € maior que a
pressao atmosférica e o
que era vapor se
condensa completando
o fendbmeno de
cavitacao!

O

e da bomba é
= rendimento Surgem as vibragoes! I reduzido! I

Ocorre a liberagéo

cai!
de calor!

Pressio atmosflérica p‘_apur

Pentrada

1 = liquido subresfriado
2 = vapor superaquecido
3= liquido subresfriado

O tempo vida




Se estiver cavitando
(supercavitando) e desejarmos
eliminar esse fendbmeno, devemos
aumentar a pressao na entrada da

E nesse

sentido,
devemos:

Diminuir a cota da
entrada, ou até torna-la
negativa (bomba afogada)
Adotar para a tubulacéo
antes da bomba um
diametro imediatamente
superior ao dimensionado
para o recalque.

6> )

Ter o0 comprimento da
tubulacédo antes da bomba o
menor possivel.

4, Utilizar antes da bomba as
singularidades  estritamente
necessarias.

7 y
By N

Infelizmente a
condicao da Pupt aps >
Pyapor N0 € condicao

suficiente para néo se
ter o fendmeno da
cavitacao.




Condicdo necessaria
e suficiente para nao
se ter a cavitacao
sera:

NPSH gisponivel ~ NPSH requerido >0

Pvapor

Y
NPSH equerido — fornecido pelo fabricante

NPSH requerido — Hentrada bs

Pvapor
Y

NPSH gisponivel = I'linicialabs - HpaB
Hp — calculada coma Q.

Pinicial ,,  YjxajxQ?
+ 2
¥ 29 x Ainicial

Zinicial — obtido com o PHR no eixo da bomba

Hinicial ., = Zinicial +

O NPSH,, € obtido no
ponto de trabalho. -
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NPSH gisponivel = NPSH requerido = reserva contra cavitacao

A reserva contra
cavitacao é
fundamental para a
escolha da bomba!

Gostaria de ver um
exemplo de calculo
ligado a esse assunto!




Atendo a pedido, o
proximo slide introduz
um exemplo ligado a
verificacao do
fendbmeno de cavitacéo.




ﬁdesenho abaixo representa a tubulacdo de succdo de uma instalagéoh

Sao Dados:

patm = 695 mm Hg ; f,

uccéo

3m

(2).

(0)

H.,O

bombeamento. Calcule 0 NPSH jiq,oniver-

p, = 0,0429 kgf / cm? — (abs ) — 30° C —Q =16 mé/h
= 0,0211 e @ nominal de succdo = 3” - Sch 40

-

(1) —valvula de pogo — Lo, =32 m
(2) - joelho fémea — L, = 2,82 m

(3) - estreitamento de 3x 2,5 L, = 0,53y




-

Po,,. —Pvapor

NPSH gisponivel =Zo +

NPSH gisponivel = —2+

NPSH gisponivel = 6,5m

Y

_HpaB

92659,05-4207,053

995,7x9,8

(6+3535) 164600)

~

—0,0211x
0.0779 19 6x (47,7510~

Nao

esquecer de

adotar o PHR no

eixo

da bomba e

de trabalhar na

escala absoluta.

L




Vamos fazer mais
um exercicio!




7.12.15 A instalacao da figura deve
atender um tanque de
processo € a pressao na
entrada deste tanque (1) deve
ser p, = 1,5 kgf / cm?, se o
escoamento for por gravidade
(G, - fechada). A bomba H 50 -
C com diametro de rotor igual
a 214 mm sera acionada
sempre que O processo exigir
uma pressao p, = 3,5 kgf/cm?
(G, - fechada). Pede- se:

a) a equacao da CCl para as duas ’,%::_TJ

= (Casade
maaquina

possibilidades mencionadas acima; —~ P
b) o ponto de trabalho paraas e

ey ey . — Sm L
possibilidades de funcionamentoda >

instalacao

Nota: == 3" Sch 40 — =2"Sch 40




Considere a agua a 22°C
e a rugosidade do aco
igualad,6e-5m

Notas:

1* - A tabela I fornece os valores para a constru¢do das seguintes curvas
caracteristicas para o diametro do rotor igual a 185 mm.

Q[%} ol s |10]1s]20/ 25 [30]35]40]4s] s0
Ho(m) | 24 [235] 23 |225] 22 | 215 | 21 |205] 10 |17] 15
ns(%) | - | - [325] 45 | 55 |6125| 66 | 69 |67.5] 63 |57.5

2* - A tabela II fomece os valores para a construgdo das seguintes curvas
caracteristicas para o diametro do rotor 1gual a 214 mm.

1721172

—

16516 | 15 (135| 12 | 9 |55 3

i
i
LW ¥
LT L |

46 | 55 [57.5] 60 |575]| 46| - | -

Tabela IT




Hg (m) e ng (%)
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Hg = f(Q) e 1, = f(Q)

Ng_185= -0,0536Q” + 3,8387Q- 0,5679
R?=0,9984

e

X Mp= -0,081Q2 + 4,4833Q - 2,3929
R?=0,9783

Hg =-0,0029Q2 - 0,0236Q+ 24

R?=0,9715

\

Hg=-0,0076Q2% + 0,0978Q + 17,2

R?2=0,99
10 20 30 40 50
Q(m?*/h)
¢ HB185 (m) B rend_185 CCB_214 X rend_214

—— Polindbmio (HB185 (m)) —— Polindmio (rend_185) —— Polinémio (CCB_214) —— Polindmio (rend_214)
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Vamos
comecar a
resolver:

Primeiro na
instalacao
sem

E para isto
devemos
localizar as
singularidades




Lad

T Em

T Em

Tanque de grandes
dimensoes e aberto a
atmosfera

Casa de
maquina

=

w Singularidade

1 Saida normal de
reservatorio

2 Vélvula gaveta
3 Joelho fémea de
90°
4 Joelho fémea de
90°
5 Té de passagem
direta
6 Vélvula gaveta
7 Joelho fémea de
90°
8 Joelho fémea de
90°
9 Té de passagem
direta
10 Reducao de 3
para 2”
11 Vélvula globo reta
sem guia
12 Joelho fémea de

90°




(m) (mm)

Saida normal de Tupy 77,9
reservatorio
2 Valvula gaveta 1,03 Mipel 3" 77,9 47,7
3 Joelho fémea de 900 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
4 Joelho fémea de 90° 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
5 Té de passagem 0,50 Tupy 3" 77,9 47,7
direta
6 Valvula gaveta 1,03 Mipel 3" 77,9 47,7
7 Joelho fémea de 900 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
8 Joelho fémea de 90° 2,82 Tupy 3" 77,9 47,7
9 Té de passagem 0,50 Tupy 3" 77,9 47,7
direta
10 Reducao de 3 para 2” 0,70 Tupy 2" 52,5 21,7
11 Valvula globo reta 17,68 Mipel 2" 52,5 21,7
sem guia

12 Joelho fémea de 90° 1,88 Tupy 2" 52,5 21,7




Como as unides tem
comprimentos equivalentes
muito pequenos (0,01 m),

poderiamos até despreza-

las, mas vamos considerar a
existéncia de 1 apenas.

precisao!

20




Situacao 1 =valvula 2 fechadaeal
aberta

15x10* %98 -0
H " = 7 —15 + ’ ’
estatica ( ) ( 9978x9,8 }

Hestética = 7’1m

A equacao abaixo
mostra a equacao
da CCl supondo
instalacao sem

Como a carga estatica
deu positiva, podemos

afirmar que n3o existe bomba (valvula G,

fechada).

0 escoamento em
queda livre.

Q? (42 +15,45) Q? ¢ (6+2026) Q?

+ 3" X X + o X X
| 19,6 x (21,7 x 10—“)2 00779 196x (47,7 x 10—4)2 00525 196y (21’7 y 10_4)2
/=N ¥Hg = 7.01+108349x Q* + f5 x 16537115 x Q* + f» x 5419508,3 x Q°




Supondo que seja viavel fechar o
reservatorio de captacao e sobre o nivel
d’agua impor uma pressao inicial (p;)
através da injecdao de um ar comprimido,
pede-se determinar o valor da pressao
inicial para se ter uma vazao de queda
livre igual a 25 m3/h.

Neste caso,
teremos
alteracao da
carga estatica.




Exatamente.

1,5x10% x9,8 — P;
997,8x9,8

Hestética = (7 - 15) + [

Lar vy g = g 9 ~ Y
] Hestética =701 097 8I>< 08

Pi 2 2 2
=71- +10834,9 x Q° + f3. x1653711,5x Q“ + f,» x 5419508,3 x Q
9778,44 g 3 g 2 §

- - — - — -




No caso de
existir a vazao de

queda livre
temos H, = 0

Pi 2 2 2
0=71— 110834,9 % O2 + . x 16537115 x O2 + f. x 5419508 3
977844 Q7+ Ty x Q7 Ay x xQ

| 25 )2 25 )
_Pi 711108349 +f3. x1653711,5
9778,44 3600 3600

2
+ fon x 5419508,3 x 25
3600

LAA = 7,622516397 + f4 x 79,75074749 + o x 261,3574605

L

L ——
—

Portanto, A
devemos
calcular f,. e

- — f3n




propriedades do fluido transportado

i p
temp (°C) (kg/ms) (kg/m3) pv (Pa) v (mM?3/s) Legenda
22 9,55E-04 997,8 9,570E-07
deve ser preenchida
propriedades do local
g= m/s2 sera calculada
patm = Pa
preenchimento opcional

mat. tubo
aco copiado de outra planilha
Dint
espessura (mm) A (cm?)
52,5 21,7

K(m) DH/K
4,60E-05 1141

Q Q(m¥s) o) QL/min)
deve transformar para

m3/h m3/h
25,0

1:Swamee e

Q(m3/h) v(m/s) Re 1:Haaland Jain 1:Churchill 1:planilha
25,0 3,20 175560 0,0205 0,0209 0,0209 0,0207




propriedades do fluido transportado

u p
temp (°C) (kg/ms) (kg/m3)  pv (Pa)
22 9,55E-04 997,8

propriedades do local
g= m/s?
patm = Pa

Dint
espessura (mm) A (cm?)
77,9 47,7

K(m) DH/k
4,60E-05 1693

Q(m3/h) v(m/s)
25,0 1,46

Legenda

9,570E-07

deve ser preenchida
seré calculada

preenchimento
opcional

copiado de outra
planilha

Q(L/min
Q Q(m¥s) Q(L/s))
deve transformar para
m3/h ms/h
25,0

f f f

Swamee e Jain fChurchiII

118507 0,0200 0,0204 0,0204 0,0203

Haaland planilha




Tendo os
coeficientes de
perda de carga

distribuida,

temos

97795 4 = 11622516397 + 0,0204 x 79,75074749 + 0,0209 x 2613574605

. p; = 143858,5Pa ~ 143,9kPa

Com esta
pressao a
carga estatica
fica negativa?




Exatamente

1,5x10% x 9,8 —143858,5
997.8x98

Hestética = (7 - 15) + (

Hestatica = —7,7M

E com a carga
estatica negativa,
temos a vazao de

queda livre




