


Igualando H; e H, Voltando ao final da aula 3
obtemos a vazao de

MG 0. 1006Q° + 0,729Q + 50,2=0,0221Q" + 0,037Q + 15

determinamos as

demais grandezas! 0, 1227Q2 ~ 0,692Q — 35,2=0

2
_ 0,692 /(-0,692)° ~4x0,1227x(~35,2) _ 16 601 st o st

’ 2x0,1227
'
HB =-0,1006Q* + 0,729Q + 50,2 - N =-0,515207 + 13,7860- 25,796
R2=0,9774 curvas parciais da bomba = R2-0,9412
70,0
MNemax = 661 5% < P T = -0,5148Q7 + 13,77Q- 25,638
e ° e R?=0,9412
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Como a vazao de trabalho

——
ficou acima de 1,2 *Q,;.... » . NUNCA ? ™

temos que verificar com

/
/ X
cuidado o fenémeno de // CUIDADO
CAVITACAO. 2

(m) e ng (%)

H

0,0 5,0 10,0 ) 20,0 25,0
6,7 16,1

HB =1fQ) ®  rendimento rendimento crrigide  «----.- Polinomial (HE=%Q)) «:---.- Polinomial (rendimento) Polinomial (rendimento corrigido)



CAVITACAO

Iniciamos visualizando Assista aos videos e sintetize quais
a CAVITACAO! as finalidades da experiéncia de
visualizacao da cavitacao, 4
___explicando como elas sao obtidas!
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. https://youtu.be/1EMgKI5O0Fhs
y https://youtu.be/CPnlqg-ptzvQ

:

s O

-

» }
3 “ ‘f‘




Este fenomeno pode
ocorrer entre a entrada e a
saida de uma maquina
hidraulica.

‘ O que vem a A 4
# ser cavitagao? "

Cavitagcao é o nome que se da ao fenobmeno de
vaporiza¢ao e condensagao do fluido bombeado e que
ocorre por estar com pressao menor que a pressao de

vapor e em seguida voltar a ter uma pressao maior
que esta pressao de vapor.

Na vaporizacao ha a formacao de bolhas
de vapor e na condensacgao estas voltam
ao estado liquido, isso tudo em um
processo isotérmico com a temperatura
de escoamento.
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Leia mais sobre a

cavitacao
O que eu aprendi sobre manutencao preventiva
em hidrelétricas que nenhuma escola me ensinou.

Desgaste por Cavita¢ao:

O desgaste por cavitacao é diferente do desgaste por erosao. Ele ndo é ocasionado pelo impacto de particulas sélidas,
mas pelo colapso de bolhas com gas ou vapor, dentro de um liquido. Ela ocorre devido a redugao localizada da
pressao hidrostatica gerada pela movimentagao de um liquido. A cavitagao é considerada um desgaste por fadiga por
que o material fica submetido a forcas repetitivas e frequentes produzidas pelos colapsos. Para esse mecanismo de
desgaste, os materiais devem ser mais resistentes ao impacto, como é o caso dos revestimentos de Niquel Cromo, por

exemplo.



Desgaste

Observeo .  ocasionadopor
tamanho b :
, | cavitacdoem pas
das pas da /
turbina! 4 de turbinas.

Como
sao
grandes!




1. Adotar para a tubulagao de su¢ao um diametro
imediatamente superior ao selecionado para o recalque.

2. O comprimento da tubula¢ao de su¢ao deve ser o menor
possivel.

3. Usar as singularidades estritamente necessarias
na sucao.

4. Instalar a bomba o mais perto possivel do nivel
de captacao.

5. Se possivel
trabalhar
coma
bomba
afogada.

6. Trabalhar
perto do
rendimento
maximo da

f=,
bomba. e
rotor danificado pela -

cavitacdao em uma bomba

n correto

Sucao

Cuidados que devem ser
adotados para procurar
eliminar o
dimensionamento
incorreto

A seguir novas
visualizagOes da
cavitacao.



Ciclo de transigdo da pressdo negativa para a positiva

Implosdo que remove
Micro bolhas de cavitagdo na press3o negativa plosoq

Superficie

Visualiza¢ao no laboratorio

Em escoamentos de liquidos, podem ser criadas condi¢cées que levem
a uma pressao abaixo da pressao de vapor do liquido

Formacdo Condensagdo Colapso Sobrepressdo

'3 |
L Colapso da bolha Sobrepressao
) Maior pressao leva
x ‘ A gera efeito devido ao efeito
Ocorre a formacao da bolha a condensacao da .
b olt centripeto centrifugo
ooina



ZONA DE BAIXA PRESSAO = ZONA DE ALTA PRESSAO

*Formacao das bolhas de Pressao sobre as bolhas e implosao
vapor. e condensagao;

‘Onda de choque que retira material
pressao < pressao de vapor ’ dO rotor e carcaga

pressao > pressao de vapor




1. A implosao das bolhas de vapor e o impacto dos jactos |nformag5es dadas pela KSB b
microscopicos no impulsor dao origem a um ruido que é -

facilmente detectavel. Se o nivel de cavitagao for
significativo, o ruido fara parecer que existe gravilha
misturada com o fluido bombeado.

https://www.ksb.com/ksb-pt/Informacoes_tecnicas-
noticias_ch/Arquivo/2015-info-tecnicas-e-
noticias/cavitacao-em-bombas-centrifugas/177256/

A cavitacao em uma

2. Quando as bolhas de vapor existem em numero elevado,
bomba hidraulica formam um agrupamento que ira obstruir parcialmente o

provoca: / canal do impulsor, afetando a altura manomeétrica gerada
pela bomba e a sua eficiéncia.

3. Sob efeito da cavitacdao, o fluxo de caudal através do impulsor é turbulento,
resultando no aumento das vibragdes na bomba.

4. O impacto dos jactos microscdpicos na superficie do material é suficientemente
forte para danificar a sua estrutura e provocar erosao. Estima-se que no ponto de
impacto dos jactos microscopicos, a pressao localizada devera rondar 10° bar. Por
efeito da erosao, o material vai ficar sem a protecao superficial, aumentando
substancialmente a sua degradacao devido a acao conjugada de corrosao e
erosao.



Condicao necessaria e suficiente para nao existir o
fenomeno de cavitacao e

calculados?
traducao tradugao
calculado pelo projetista
JZ\ N NET Altura @
@
| P - posimive  Licuida | @
IMPORTANGA? >
|
P S e SUCTION  Positiva REQUERIDO
3 [Hl — HEAD Su C 20

fornecido pelo fabricante

http://www.escoladavida.eng.br/mecanica_dos_fluidos_para_eng_quimica.htm

4 Quer saber mais,

va na WEB e clique em proposta de manga para a bibliografia basica



http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica/livro_do_semestre/Proposta%20de%20manga/bibliografia_b%C3%A1sica_de%20me5330_2013.pdf

NPSH . erigo = He, — Puaver. _, tabricante
abs .Y
pvapor = g
NPSH ysponve =Hi . —H, - — projetista

abs ,Y

Tanto o NPSH do fabricante como o do
projetista sao calculados com o PHR no
eixo da bomba e com a vazao de trabalho!

— NPSH

Reserva contra cavitacao = NPSH
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Hoje ele desenha nas
estrelas ... saudades

disponivel

requerido




opera:ao

sem cavitacao com cavitacao




Um exemplo de determinacao do NPSH

requerido
INI 32-125 1750 rpm
1"
B _als | | Mas no NPSH lido é para o

. BRERRSG % diametro do rotor de 139
W B ST \\\\L‘s ! mm, por que foi considerado
® T <\ ) NL Sl [ para o diametro do rotor de /

= ‘ S ;
6.8 — 1 . - 549 123 mm?
| TN o133
| \ \ N
5 o — 1\ \ ¢ 128
S S (o123
| ‘\\ Q" 20
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is ] ) ® 139
NPSH @
1.7m :

1.0 b : |




Para responder ao questionamento anterior
transcrevo a resposta que obtive da KSB

Entrando em contado com a KSB, fabricante de bombas hidraulicas,
para esclarecimento do porque em muitas CCB so existir a curva do
NPSH, ., para um unico diametro, recebi a resposta abaixo:

Prezado Raimundo, a diferenga entre os valores de NHSH para os
diametros mlnlmos e maximo dos rotores € muito pequena, motivo
pelo qual € apresentada apenas a curva com os valores maiores.

Fiz essa .
Atenciosamente,
pergunta
para o Paulo Sérgio F. de Vilhena
. Gerente Setorial de Vendas
fabrl?ante’ Distribuicao -Building Service - Irrigacao
V€ja d KSB Bombas Hidraulicas S.A.
resposta Fone: (11) 4596-8735
dele pvilhena@ksb.com.br
Além disso, o proprio E.]
fabricante solicita KSB

trabalhar com mais
seguranga, veja:

Atengdo: Os valores de NPSH indicados nas curvas sao valores minimos e representam o limite para inicio da cavitagao,
considerando como liquido bombeado agua desgazeificada.

Por razdes de sequranca deve ser considerado no minimo 0,5 m de acréscimo aos valores lidos nas curvas de NPSH.



(7.12.45) A bomba hidrdulica utilizada na instalagdo de recalque, cuja tubulagdo
de sucg¢do € esquematizada abaixo, tem o NPSHr = 2,0 m,
Verifique o fendmeno de cavitagdo.

Dados:

f.e =0,02;p,,,, =700mmHg;y, o = 9800%; =4L/s;

D, =2"—esp.40;p,,.., =0,1778mca; Y Le,, =44,6m

 am—
pm =-2,94N/cm? I | F » *

(e)
? 2m

o ——3m——>

Al : +}:




A instalacao de bombeamento a seguir opera com uma bomba cujas curvas sao conhecidas
outro & A e dadas. Sabendo que bombeia dgua a 28°C, com uma vazdo de 3 L/s e que a tubulagido

co';‘;;‘o @@7 N antes da bomba (aB) tem um didametro nominal de 2" aco 40, pede-se:
~— ¢ _ a.verificar a supercavitacao;
ﬂ b. verificar a cavitagao através do NPSH;
o c. se tiver cavitando proponha alguma solu¢gdo e comprove que a mesma resolveu o

=, problema.

Dados: leitura barométrica igual a 702 mmHg; comprimento da tubula¢ao antes da bomba igual
a 1,7 m; Zlggopp- = 15,05 m; Il pp 5 =0,38m (D, = 1,5” para tubulagdo de recalque)

109
’ O que vem a ser
T | I— supercavitagao?
3 115.5
110 l
B

AS COTAS ENCONTRAM-SE EM CM




O fendmeno de
cavitacdo na
entrada da bomba
¢ denominado de

supercavitac¢ao!

A condicao para nao existir
a supercavitagao é:

peabs > pvapor
Mas nao é condigao

necessaria e suficiente para
~ nao ocorrer a cavitagao.

y




RUDC INDUSTRIA E COMERCIO LTDA
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http://www.escoladavida.eng.br/mecfluquimica/livro_do_semestre/Proposta%20de%20manga/bibliografia_b%C3%A1sica_de%20me5330_2013.pdf

