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Desenvolvemos duas
experiéncias hoje: (1)
visualizando e criando a
cavitacao através de um venturi
e calculando o numero (ou
indice) de cavitacao (o) e (2)
associacao paralelo de bombas
hidraulicas.
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Depois da CCI, que é fundamental
para escolha da bomba e determinacéo
de seu ponto de trabalho, devemos
enfatizar o grau de importancia do
fendmeno de cavitacao, ja que é este
que vai decidir a aceitacédo, ou ndo, da
bomba selecionada.

Gostaria de ver
este fendmeno,
Isto é possivel?
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Sim, é possivel
visualizar a cavitacao
através de um
venturi.

Bancada para
visualizacdo do
fendOmeno de
cavitacdo atraves
de um venturi.







Exatamente, e optamos em
recorrer ao venturi, onde
temos uma contracao e
expansao.
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) i i Algumas aplicagdes:
Hidroejetor Venturi

Economia

maior na dosagem de produtos quimicos

Facilidade

na instalacéo, manuseio e operagdo

Simplicidade

néo necessita de energia elétrica!

Precisao

dosagem linear e constante

Os Hidroejetores Venturi s3ao equipamentos de dosagem de produtos quimicos, produz vacuo e succiona a solugdo a ser dosada.
Seu funcionamento consiste na passagem de agua através de um ejetor tipo venturi, que produz vacuo e succiona a solugdo a ser dosada.
E uma alternativa econémica e funcional para dosagem de produtos quimicos.

a Aerador ABS Venturi Jet

Baseado no principio de eje¢do, o areador ABS Venturi
Jet € uma solugao ideal para profundidades entre 1,5 m
e 5 m. Fornece areagiao e mistura com uma boa relagao
custo-beneficio em aplicagbes de efluentes municipais
e industriais, tanques de retengio de agua da chuva e
tanques de balanceamento.




e Carregadores Venturi

Aplicacdes do Carregador Venturi

e A linha 2400 oferece versOes de transporte de materiais para pds e graos nas
indUstrias de plasticos, guimicos e alimentar.

e Os recetores série P com filtro, sdo especialmente concebidos para utilizacao
com pos e produtos fridveis nas industrias alimentar e farmacéutica.

e Os carregadores econémicos venturi da Série C sdo ideais para tremonhas de
equipamentos pequenos e dosadores de aditivos. A unidade C1K inclui uma
janela de inspeccao e € montada na garganta para um acesso facil.




Medidor de caudal em canal Venturi

Aplicagdo em Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais

DESCRICAO :

Associado ao medidor de caudal ULTRA 3 + dB3 o canal Venturi € uma solucdo normalizada 150 4359 para a medida de
caudal de efluentes & entrada ou saida da ETAR.

ANALISE DA EFICIENCIA DE VENTURI NA DILUICAO DO OZONIO NA AGUA

José Ricardo de Sampaio Borges IC
Choyu Otani PQ

Resumo: Escoamentos bifasicos entre liquidos e gases sdo muito utilizados em processos
fndulsrrmfs, em sistemas de tratamento de efluentes, em desinfeccdo de agua de abastecimento assim
como em sistemas de reaproveitamento de agua residual utilizada em processos diversos. Estes
processos tém como insumo a transferéncia de massa entre o gas e o liquido. Neste trabalho, é
proposta a feitura dessa transferéncia por meio de escoamentos borbulhantes, sendo avaliada uma
alternativa aos meios tradicionais de geragdo deste tipo de escoamento, com a utilizagdo de um
venturi, cuja atuag¢do se da pela sucgdo do gas na camara de alivio de pressdo do jato de agua (tubo
com constri¢do).




° Lavador de Gases tipo Venturi

O Lavador de gases tipo Venturi da Ingetecsa & usado para a separagdo de pos, reagao ou destruicdo quimica de compostos
indesejados e para a condensagao de vapores. Este tipo de lavador de altissima eficécia @ indicado para separacdo de pos.

0 Soprado a Jato (usa o principio venturi de ejetor para

Steam
mover grandes volumes de ar e outros nlet
gases contra pressoes de retorno baixas -
usada para ventilacao, exaustao, purga e

aplicagdes a vacuo baixa) i
(rollover)

Discharge
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° Geradoras de vacuo

Bomba Auto-Aspirante Residencial

Tempos curtos de evacugao gragas a
geragao descentralizada de vacuo Descrigao:

Todas geradoras de vacuo Festo Bombas auto-aspirantes PRATIKA - AP-2R possuem conjunto

funcionam conforme o principio simples

. venturi interno com valvula de retencao incorporada.
de Venturi.

@ Otimizacao de sistema de autoaspiracao de ar tipo Venturi para tratamento de
agua ferruginosa.

@ Tubo Venturi

O tubo venturi é um instrumento confidvel, de facil manuseio e manutencao que realiza
medicao de vazao de uma grande gama de liquidos limpos e gases.

A principal vantagem do tubo venture sobre outros instrumentos de medi¢ao de vazao por
meio de diferencial de pressao é a baixa perda de carga e a necessidade de um curto trecho
reto @ montante e a jusante




Tipos de injetores

Nos injetores tipo Venturi o fluxo de fertilizante injetado na rede estara em relagao
direta a pressao da agua a entrada do mecanismo, com uma pressao minima da ordem
de 150 kPa. A vazdo varia, nos modelos mais usuais, entre 50 L/h e 2.000 L/h. A vazao
minima que deve passar através do “Venturi” depende de sua capacidade e varia de
1 m¥*h para os modelos de 1” a mais de 20 m3h para Venturi de 2” de alta capacidade
de succao.

Estes tipos de injetores ou dispdem de um bocal de vazao constante com o qual a vazao
do fertilizante injetado é constante ou, em caso contrario, segundo a pressao de entrada
e a perda de carga produzida na tubulacao principal se obtenham diferentes vazdes de
injecdo, as quais sao indicadas pelo fabricante. Salienta-se que o valor da capacidade de
succao do Venturi indicado pelo fabricante se refere a dgua pura. Esta capacidade se
reduzira a medida que a densidade da solucdo fertilizante aumentar.

Utilizar o venturi para aplicacdes do venturi e que
gerar o fendmeno de justificam seu estudo.
cavitacao.




Para ampliar o conhecimento
sobre a cavitacéo, leiam na
bibliografia basica da pagina 446 a
480.
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Quero enfatizar que em toda regiao onde temos um
aumento de energia cinética e em consequéncia
uma reducao da energia de pressao este fenomeno
pode ser observado, ja que podemos atingir
press0es menores ou iguais a pressao de vapor.

E o caso da bancada utilizada no laboratdrio do
Centro Universitario da FEI e que € mostrada nos
proximos slides.
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Venturi



CAVITATION APPARATUS

———

Area maxima =

72

Area minima = A,
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THROAT AREA= 36.34mm?
UPSTREAM AREA= 144.89mm?

FLOW







Manoémetro que Ié a pressdo na secéo de af

A do Venturi = p,
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THROAT AREA= 36.34
UPSTREAM AREA= |44 8
GAUGE HEIGHT CORREC
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Parte das informac0es a seguir foram extraidas da dissertacao
apresentada por Welington Ricardo Coellho.

A erosao por cavitacdao estabelece um aspecto esponjoso, rendilhado e corroido a
superficie. O desgaste pode assumir proporcdes tais que pedacos de material podem
solta-se das pecas. Cada bolha de vapor tem um ciclo entre crescimento e colapso, da
ordem de poucos milésimos de segundo e induz altissimas pressdes que atigem
concentradamente a regido afetada.
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Initiation of Formation of liquid microjet
bubble collapse Metal pitting

FIGURE 5.8 Bubble formation, collapse, and metal damage. (Source: www.cheresources.com.)

Grein e Wyss (1974) e Knapp e al. (1970) mencionam que este ciclo é repetido numa
frequéncia que pode atingir a ordem de 25000 bolhas por segundo e que as pressoes
transmitidas podem chegar a 1000 atm e pela repeticao pode-se ter temperaturas até
800°C. A erosdo provocada por este fenomeno vem acompanhada de outros efeitos

indesejaveis que sao as vibracdes estruturais e o ruido acustico. .







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

Consultando fabricantes de bomba € 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 limitam a 3%, ou seja:

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

experiéncia
—\
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Tanque da
bancada 7
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Objetivos:

. Calcular o coeficiente de vazao no venturi;

. Calcular o coeficiente de perda de carga
singular em funcao do coeficiente de vazao
ou o coeficiente de velocidade;

. Obtencao da perda de carga singular do

venturi;
. Visualizar o fenOmeno de cavitacao
. Calcular o numero (ou indice) de cavitacao;

. Estimar 0 NPSH, ., erigo-




Cq = Qreal
Qteérica
Determinacéo do
coeficiente de
vazo (Cd) 0 = AN > Atan que
rea t
2
7T X D2
Qtedrica = 4 X

Tendo as vazoes
real e teorica,
calculamos o Cd
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Como calcular a
perda no venturi?

Consultando o
livro: Mécanique
des Fluides
Appliguée pg 107,

Portanto, temos que
achar o coeficiente
de vazéo (C,) do
Venturi

1 A, 2
—_ ..l ]_ — )=
l Cy' H ( Ay 2

applicable 4 ¥,
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Neste experimento objetivamos
também calcular o numero de
cavitacao que é um numero
adimensional e que é utilizado
para caracterizar o potencial do
escoamento em gerar a
cavitacao.




p_pv
1 2

—pV
ZP

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 cavitacdo 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:

Inicie a experiéncia com a valvula fechada (vazéo nula) e
abra-a muito lentamente para nao danificar os ponteiros
dos manometro metalicos (manOmetro na area maxima e
vacuOdmetro na area minima).

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

Venturi.

Determine vazéo de agua de forma direta no tanque da
bancada 7.

Para cada vazdo anote a pressédo na se¢cado maxima (p,) e na
secdo minima (p,) do Venturi.




Equacionamento

Determinacao das areas (A; e A,)
Célculo do numero “tedrico” da cavitacdo

:pl_pv

1 -
—pV
292

Gy

Calculo do numero experimental da cavitacao

PL—P
Gexpzjl_ 22

—pV
292

Calculo da vazao

_ Ahx A
t

Q




Equacionamento (continuacao)

1. Determinacao das velocidades

Ai é construir a
tabela de dados e
resultados
apresentada no
proximo slide.

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

GAUGE HEIGHT CORRECTION=162.5mm
S ——




Tabela de dados:

S6 depois que cavitar

1
2
3
4
5
6
14
8




Tabela de resultados:

Ensaio | Qgear | Qreorica | Cd | Ks \F. o Gexp Ves VaB NPSHegexp
3 3

1
2
3
4
5
§)
7
8
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Vamos realizar
mais uma
experiéncia,




wo- S8
N %
z UY

[ 3

A

7

N
-3

e »

E possivel
visualizar esta
associacao em

paralelo no
laboratorio?

Experiéncia da

associacao em
paralelo de
bombas




Sim através das
bombas das
bancadas 7 e 8, ou
seja, das bombas
B7 e B8




ASSOCIACAO EM PARALELO DE BOMBAS:

mmmmp> QUANDO E NECESSARIA?
nmmmp OBTENCAO DE UMA MAIOR VAZAO “Q”. ..
nmmmd> VARIACAO NO PROCESSO. . .

PROCESSO | PROCESSO i

cCB

CCl

CCl

cCB

v
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Objetivo: determinacao da
curva Hg,, = f(Q,) atraves
das bancadas 7 e 8 do
laboratorio de mecanica

dos fluidos do Centro
Universitario da FEI




Secoes da
bancada 7




BANCADA 8




Novamente
a bancada 8




- il /

~ Considera-se as seces (1) e (2),
respectivamente a entrada e a
saida da bomba da bancada 7 e as
secoes (3) e (4), respectivamente
a entrada e a saida da bancada 8,
como mostra a figura a seguir.




As fotos abaixo mostram o caminho percorrido pela agua na
associacao em paralelo das bombas da bancada 7 (B7) e da bancada 8
(B8).
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Esqguematicamente
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Efetuando-se um balanco de poténcias entre as secoes
(1), (3) e (sf), obtém-se a equacao I:

vQp7H; +vQggH3 +vQp7Hp7 + YQBsHBs = ¥(Qe7 + Qeg)Hsk +vQB7Hp,_y +vQBsHp,_x +7(Qe7 + Qeg)Hpy _gF

Equacao I

Por outro lado, ao se efetuar um balango de poténcias entre as secdes (2),
(4) e (sf), obtém-se a equacao II:

YQe7H2 +vQpsH4 =v(Qp7 +Qe8)Hsr +vQp7Hp, , +7QBsHp, , +7(Qe7 +QB8)Hp,

Equacao II

Observacao: nas equacodes I e II “X” corresponde a cruzeta onde as vazoes se unem.
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De (11) em (I) e sabendo-se que 0

peso especifico e constante, tem-se:

%@

yQp7H1+vQrsH3 +vQp7HB7 +YQBgHRBs = YQB7H2 +YQB8H4
A soma ’YQB7HB7 +’YQB8H B8 = 'YQapH Bap , portanto :
YQB7H1 +vQBgH3 +QapHB,, = vQB7H2 +7QB8H4

1

Hg,, = Q—X[QB7 x(Hz —Hy)+Qpg x(Hs —H3)]
ap
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Como os nossos medidores de vazao
eletromagnéticos nao estao em
operacao, vamos considerar:




No desenvolvimento da
experiéncia, deve-se obter a
rotacao do conjunto
motobomba através de um
tacoOmetro.




As pressoes nas secoes (1), (2), (3) e (4) sao
obtidas lendo as pressdes nos manometros
metalicos tipo Bourdon e corrigindo seus valores
lidos.

Bancada 8

Bancada 7_




P
barométrica

N oUW N |-

Cotas: PHR no chao

z, (m)
z, (m)
5 (m)

z, (M)

Dados da tubulagdo:

Dy(m)
2" 0,0525
1.5" 0,0408

Cota do centro do| Cota do centro do
manodmetro até o | mandmetro até o
eixo na secdo (1) | eixo na secdo (2)

h, (cm) h, (cm)

A secao livre
(m?)

0,00217
0,00131

Cota do centro do
mandmetro até o
eixo na secao (3)

Cota do centro do
mandmetro até o eixo
na secao (4)

h; (cm) h, (cm)

Propriedades da agua a

u p
(kg/m.s) | (kg/m?3) | Py (Pa)

t (s)
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Importante: .l
apos 0s ensaios deve-se comparar a curva = f(Qap)

HBap
obtida na pratica com a obtida pelo Excel a partir dos

dados de catalogos das bombas B7 e B8, que no caso
sao iguais e para a rotacao de 3500 rpm apresentam as
seguintes caracteristicas:




Tabela de dados
obtida com o
fabricante das

bombas da
bancada 7 e 8,
que teoricamente
sdo iguails.

10

12

14

16

Hb fab.
(m)
39,5
39,5
39
37,5
35
33
30
26,5

21,5
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