Aula 14 de laboratorio de
ME5330

Experiéncia relacionada a cavitacao
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A figura a sequir foi extraida da dissertacio apresentada por
Welington Ricardo Coellho para obtencéo do titulo de
mestre em engenharia mecanica junto a Faculdade de
Engenharia de llha Solteira da Universidade Estadual

Paulista “Julio de Mesquita Filho no capitulo de revisao

Figura 1.3 — Rotor de bomba centrifuga danificado pela cavitacao.



Pelas imagens anteriores é facil
perceber que é importante o
estudo da cavitagdo em projetos!
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A palavra cavitacédo deriva do
latim cavus — cavidade — e
significa a formacao de bolhas de
vapor em um liquido.
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Em toda regiao onde temos um grande aumento de
energia cinética e em consequéncia uma grande
reducdo da energia de pressao este fenomeno pode
ser observado, ja que podemos atingir pressoes
menores ou iguais a pressao de vapor.

E 0 caso da bancada utilizada em nosso laboratorio
e gue € mostrada nos proximos slides.
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BAVITATION APPARATUS |8

Venturi



CAVITATION APPARATUS

Area maxima =

=

Area minima = A,



THROAT AREA= 36.34mm?
UPSTREAM AREA= 144.89mm?
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Mandmetro que I€ a pressio na segao d do do Venturi = p,



Vacudmetro que Ié a presséo na garganta do Venturi = p,

THROAT AREA= 36.34
UPSTREAM AREA= 144 8
GAUGE HEIGHT CORREC
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Nas regides de menor pressao, forma-se pequenas bolsas, bolhas ou cavidades, onde o
liquido se vaporiza. Em seguida, as bolhas de vapor sdo conduzidas pelo fluxo liguido
atingindo regides de pressdo mais elevada, onde se processa 0 seu colapso (dimensdes se
reduzem bruscamente e o liquido circundante se desloca para o seu interior ocorrendo a
condensacdo). Para exemplificar o mencionada observe a figura a seguir e que foi extraida
de uma palestra da KSB proferida pelo Engenheiro Carlos.
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CONSEQUENCIAS DA CAVITACAO
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As informac0es a sequir foram extraidas da dissertacao
apresentada por Welington Ricardo Coellho.

As superticies metalicas onde se chocam as pequenas por¢des de liquido resultantes da
condensacdo sdao submetidas a atuacdo de forcas complexas, oriundas da energia liberada dessas
particulas, desagregando elementos de material de menor coesdo, formando pequenos
depressdes. O prosseguimento desse fendomeno estabelece um aspecto esponjoso. rendilhado e
corroido a superficie. E a erosdo por cavitagdo. O desgaste pode assumir proporcdes tais que
pedacos de material podem soltar-se das pecas. Cada bolha de vapor assim formada tem um ciclo
entre crescimento e colapso, da ordem de poucos milésimos de segundo e induz altissimas
pressdes que atingem concentradamente a regido afetada. Para se ter idéia desse processo.
Grein & Wyss, (1974) e Knapp et al., (1970) mencionam que este ciclo é repetido numa
freqiiéncia que pode atingir a ordem de 25.000 bolhas por segundo e que a pressao
provavelmente transmitida as superficies metalicas adjacentes ao centro de colapso das bolhas
pode atingir 1000 atm.

Um outro aspecto que merece atencdo € que, tendo em wvista o carater ciclico do
fendmeno, as a¢cdes mecanicas repetidas na mesma regido metalica ocasionam um aumento local

de temperatura de até 800°C.



Pode-se dividir a cavitacdo em quatro (4) niveis distintos e que segundo
Ball e al. (1975) sao:

1° — cavitacdo incipiente;
2V — cavitacdo critica;
30 — cavitacdo com perigo incipiente;
40 — cavitacdo plenamente estabelecida.

Para as vazoes pequena ainda teriamos o0 que € denominado de
cavitacao pulsante e que geralmente gera a recirculacao.

Esta pulsacao geralmente tem uma frequéncia de 2 a 10 Hz e ela pode
existir sempre que se tem baixos gradientes de pressao.



A recirculacdo no caso de bomba e mostrada na figura a seguir e que
foil também extraida da dissertacao de Welington Ricardo Coellho.
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Fluxo inverso

Figura 2.2 — Fluxo em sentido inverso na entrada de succ¢do para vazdes bem inferiores a de

projeto. (Mattos e Falco, 1998).



O parametro de avaliacdo dos efeitos de cavitacdo mais tradicional é
denominado de numero (ou fator) de Thoma (o), ou também conhecido
como coeficiente de cavitacdo, que é o parametro adimensional
quantitativo do fenomeno.

O numero de Thoma mede a resisténcia a ocorréncia da cavitacao.
Quanto maior for (c) menor sera a possibilidade da ocorréncia da
cavitacdo. Se o numero de Thoma diminui por decréscimo da pressao
estatica ou por aumento da velocidade do escoamento, o fendGmeno
passa a ter uma maior probabilidade de ocorréncia.

Para bombas centrifugas o fator de Thoma € obtido em funcao da
rotagao (ou velocidade) especifica (n,).
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Nq = n\ Qop

H 3/4

p Vazao (m3/s)

= Altura manomeétrica (m)

h Rotacdo (rpm)
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e
NPSH requerido = O X Hg

¢ =0,0011— para bombas centrifugas radiais, lentas e normais ;
¢ =0,0013— para bombas helicoidais e hélico-axiais
¢ =0,00145— para bombas axiais

O fator de
Thoma também
pode ser obtido

graficamente.




O grafico a seguir foi extraido da dissertacao
apresentada por Welington Ricardo Coellho.
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Figura 2.3 — Curva do Fator de Thoma (o) x Velocidade Especifica (n,) (Mattos e Falco, 1998).



i_)LlKO
0 caso quando existe




Esta € uma primeira dificuldade que surge quando trabalhamos
com rotacOes diferentes da fornecida pelo fabricante.

Consultando fabricantes de bomba é comum eles sugerirem a
expressao:

2
n
NPSHrequeridon = I\”:)SI_Irequeridonl X n]
1

Este procedimento também é apresentado pelas normas
técnicas especializadas, mas é apenas indicado para se efetuar
0 ajuste das curvas do NPSH = f(Q) para quando as variacoes
da  rotacdo  se l[imitam a 3%, ou  seja:

097 <L <103
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\Vamos partir para o
desenvolvimento da

experiéncia
—\
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ODbjetivos:

. Calcular a perda de carga no bocal
convergente;

. Calcular o coeficiente de perda de carga
distribuida;

. Construir a curva caracteristica do \Venturt,

. Construir a curva de calibracao do Venturt,

. Visualizar o fenOmeno de cavitacao e
comparar o numero de cavitacao real e
teorico na condicao de cavitacao.




Neste experimento
objetivamos também
calcular o numero de

cavitacdao que é um numero
adimensional e que é
utilizado para caracterizar o
potencial do escoamento em
gerar a cavitacao.




p_pv
1 2
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c — numero de cavitacéo
P — pressao estatica no escoamento nao perturbado (Pa)

p, — presséo de vapor do fluido (Pa)

C = .onde :

p — massa especifica do fluido (kg/m3)
v — velocidade media do escoamento (m/s)

O numero de cavitacdao pode ser considerado como a razao entre a
pressao estatica liquida disponivel para colapsar a bolha com a

pressao dinamica disponivel para iniciar a formacao da bolha. .




PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL:

Comece abastecimento de agua na vazao minima e va
abrindo a valvula muito lentamente para nédo danificar os
ponteiros dos mandmetro metalicos (manOmetro na area
maxima e vacudmetro na area minima.

Regule a vazao de agua atraves da seccao de teste com o
auxilio da valvula instalada a montante da area maxima do

\enturi.

Determine vazéo de agua de forma direta no tanque da
bancada 8.

Para cada vazdo anote a pressao na secao maxima (p,) e na
secao minima (p,) do Venturi.




Equacionamento

Determinacao das areas (A; e A,)
Célculo do numero teorico da cavitacéo

:pl_pv
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Calculo do numero experimental da cavitacao

P1—P
GeXp:i 22

—pV
292

Calculo da vazao

Q
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Equacionamento (continuacao)

1. Determinacao das velocidades

Al e construir
a tabela de
dados e
resultados

THROAT AREA= 36.34mm?
UPSTREAM AREA= 144.89 mm?

GAUGE HEIGHT CORRECTION=162.5mm
S —




Tabela de dados:




Condigao tedrica para a cavitagao, o < o,




