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. o0
Introducao Qf%

« Cavitacao: formacao de fase de vapor em meio liqguido em regides
submetidas a pressoes reduzidas.
FenOmeno restrito a liquidos
Especifico de regides de baixa pressdo em escoamentos
Normalmente relacionado a velocidades elevadas de escoamento

« Regides comuns de ocorréncia
Face de succao de maquinas hidraulicas
Entrada de bombas
Saida de turbinas
Face de jusante de valvulas
Qualquer regiao liguida submetida a pressées reduzidas
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Diagrama de fase, T-p, para a agua
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Diagrama de fase, T—p, para a agua @

Agua T =293,3 K (20°C)
. L Vapor v = 57,8 m3/kg py = 0,017 kg/m3
cavitacao , .
‘ v: volume especifico
liquido v = 0,001 m3/kg p. = 998,3 kg/m3
P, _998,3 _ 58723 A energia envolvida na
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Diagrama de fase, T—p, para a agua Eﬁ’%

S
Agua T =293,3 K (20°C)
. L Vapor v = 57,8 m3/kg py = 0,017 kg/m3
cavitacao _ .
‘ v: volume especifico
liquido v = 0,001 m3/kg p. = 998,3 kg/m3
PL _ 998,3 _ £8723 A energia envolvida na
pv 0,017 transformacao erode
superficies solidas quando as
bolhas implodem sobre elas
A massa
especifica
+ Com as micro-bolhas
press&o carregando energia suficiente
para erodir superficies
- . 58723 X solidas ao implodir sobre elas
liquido

em centésimos
de segundo
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Ocorréncia de cavitacao

« Cavitacao: ocorréncia condicionada a presenca de gas no meio
liquido.
Nucleos de gas induzem a vaporizacdo, oferecendo vazios para receber
0 vapor gerado,
Apenas se 0s nucleos de gas se tornarem instaveis e crescerem com a
gueda de pressao viabiliza-se a cavitacao,
A cavitacdo nao ocorre em liquidos desgaseificados, independentemente
das pressoes a que possam ser submetidos.
 Desenvolvimento das microbolhas
Formam-se em regioes de baixa pressao,
Crescem durante deslocamento em campo de pressOes reduzidas, ao
atingir campo de pressodes crescente:
se continuam crescendo, explodem ao atingir campos de pressoes
elevadas, sem maiores consequéncias.
se decrescem, implodem ao atingir campos de pressoes elevadas,
gerando micro jatos que podem erodir superficies solidas.
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Equilibrio de microbolha esférica @
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Desenvolvimento das microbolhas
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Acao dos micro jatos

NI
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Cavitacao em tubo de venturi
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Cavitacao em tubo de venturi @

Engenharia Mecanica ‘ I‘ ‘
Laboratério de Maquinas de Fluxo

Filmagem

Ensaio para visualizagao de cavitacao
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Acao dos micro jatos

>

A micro-jatos

Turbina Francis (Ilha Solteira)

ACO carbeno

Bomba d"agua veicular
(aluminio)
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Combate a cavitacéao

« Identificacao de ocorréncia
Ruido tipico: “esfregar de areia contra superficies”
Queda de desempenho em maquinas
Bloqueio de vazéo em valvulas

« Combate a cavitacao

aumento da
pressao H Dificil de viabilizar apos estar a
estatica local — Instalac&o construida.
wyi 2 -
¥ h
alteracédo na eleva _ _ ~
forma dos campo de Exige novo projeto e a construcao
perfis oressdes de nova maquina.
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Combate a cavitacéao

« Combate a cavitacao

Material mais . -
Aco inoxidavel

resistente
Injecéo de ar Eleva campo de
comprimido * pressoes local

« Perfis supercavitantes

Perfil

Perfil convencional supercavitante
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Nao atua sobre o fenOmeno, apenas
aumenta a resisténcia a eroséo e o
intervalo entre manutencoes.

Aumenta o volume de gas na regiao
de cavitacao.

* Exclusivo para turbinas

Evita o atague dos micro jatos sobre
a superficie sélida.

Ainda né&o aplicavel em maquinas.

Perfil ndo hidrodinamico impoe
rendimentos baixos as maquinas.



Perfil supercavitante

— Evita o ataque dos micro jatos sobre a superficie sélida. Supercavitacao
— Ainda nao aplicavel em maquinas
— Perfil n&o hidrodinamico imp6e rendimentos baixos as maquinas.

Perfil supercavitante

Aerobarco
Rio-Niteroi
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Parametros de cavitacao @

« NPSH — Net Positive Suction Head
Carga absoluta liquida na succao
(determinada a partir de referencial pré-definido)

turbinas
Para l i' Plano de sem_pr~e na
maquinas "} referéncia condicao de
bombas Mmenor pressac.
A partir de ensaio
NPSH:pEabs_pvabs_l_ Ué .
Q pg 29 pelo equipamento
E /
.g_l> — Medido = NPSH requerido = NPSH, = NPSH.,,

PEabs — Pvabs = VE independe da
09 29 instalacao

NPSH, = NPSH3o, =
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Parametros de cavitacao

2
PE abs — Pv abs Vg

NPSH = +
pg 29
E
NPSH = <pEab5 + Ué) __ Pvabs 0 i@
Py 29) P9 = =
V2 :
POabs+ZO:<PEabs+ E)+ZE+AhS Bernoulli
0 g pg 29
NPSH =p0abs+ZO_ZE_AhS_pvabs
pPg Py

NPSH = Po abs _ Pv abs _ (ZE _ ZO) _ Ahs
PY PY

S

Hatm hv HS
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Parametros de cavitacao @

« NPSH — Net Positive Suction Head
Carga absoluta liquida (determinada a partir de referencial pré-definido)

A partir da instalacao

= h, — Ah
NPSH Hat@ L — Ah,  Tan.
A th,
i N |
= e  shot Hagm
[}
NPSH
Hatm
NPSH
E \ —
L1 L.t _|_ _Planode N\_. _ _ _ A I
Y referéncia
—J—L— HS" Y
Ty — NPSH = H,,., @hv —Ahy  +H
Bombacom |17 Bomba com
~ ~ HS< O H > O ~
Succao nao s SuCGa0
afogada PE estatico < O PE estatico > O afogada
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Parametros de cavitacao @

« NPSH — Net Positive Suction Head
Carga absoluta liquida (determinada a partir de referencial pré-definido)

A partir da instalacao

NPSH = Hat@ h, — Ah, ;

jAhg
ih
Ay

i i i

Ahy NPSH, = atm@ H,
— \ H
- sh Y atm
— VAR
i

NPSH dlsponlvel NPSH,

Hatm
NPSH
E ‘ =
Y Plano de {Hs

B | E— | 3_“_/ _rgfer_enzla __________

—_— Hs) & |
“H, — NPSH = H,,., @hv —Ah,  +H
Bombacom |17 H <0 Bomba com
succao nao s H>0 succao
afogada PE estatico < O PE estatico > O afogada
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. A =
Pardmetros de cavitacéo @%
AN=Y

« NPSH — Net Positive Suction Head
Carga absoluta liquida (determinada a partir de referencial pré-definido)

A partir da instalacao A partir de ensaio
NPSH disponivel = NPSHy NPSH requerido = NPSH, = NPSH,,,
NPSHy = Hagm * Hs — hy — Ah — VE
d atm S \% S NPSHT _ NPSH3% _ PE abs — Pv abs n E

PY 29

Se NPSH, < NPSH, sempre ocorrera cavitagao

Se NPSH, = NPSH, ocorrera cavitacdo inevitavel

Se NPSH, > NPSH, podera ou ocorrer cavitagdo dependendo de quao maior
for o valor disponivel com relacao ao requerido
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Determinacao do NPSH requerido

Bancada de ensaio
(circuito fechado)

=

W

bomba a ensaiar
reservatorio de succao,
fechado e hermético

- bomba de vacuo
. controle de vazao
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Ensaio: reducao do NPSH

0: Inicio do ensaio — Sem cavitagao

1: 1° evento — Formacao de bolhas

2: 2° evento — Desenvolvimento de ruido
3: 3° evento — Erosao do material

2
ensaio NPSH (m)
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Determinacao do NPSH requerido @

Bancada de ensaio
(circuito fechado)

< ar [

1: bomba a ensaiar

2: reservatorio de succao, fechado e hermético
3: bomba de vacuo

4: controle de vazéo

0: Inicio do ensaio — Sem cavitacéo

1: 1° evento — Formacéo de bolhas

2: 2° evento — Desenvolvimento de
ruido

3: 3° evento — Erosdo do material
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4: Inicio de reducéao de carga
5: 3% de reducéo de carga
6: Cavitacao plena

NPSH,,, proximo da condicéo
’ de maxima erosao

formacao de bolhas

desenvolvimento de ruido

6 @4 3 +— 2 10
ensaio NPSH (m)




Determinacao do NPSH requerido

Bancada de ensaio
(circuito fechado)

< ar

1: bomba a ensaiar

2: reservatorio de succ¢ao, fechado e hermético
3: bomba de vacuo

4: controle de vazao
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Se NPSH, = NPSH,
ocorrera cavitacao inevitavel com
erosao intensa

Se NPSH, > NPSH,

&

podera ocorrer cavitacao,
COm ou sem erosao

NPSH,,, proximo da condi¢do de
maxima erosao

formacao de bolhas

desenvolvimento de ruido

ensaio

NPSH (m)
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Determinacao do NPSH requerido

Bancada de ensaio
(circuito fechado)

< ar

1: bomba a ensaiar

2: reservatorio de succ¢ao, fechado e hermético
3: bomba de vacuo

4: controle de vazao
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3% -

Se NPSH, = NPSH,
ocorrera cavitacao inevitavel com
erosao intensa

Se NPSH, > NPSH,
podera ocorrer cavitacao,

Cavitacdo com ou sem erosao

>

NPSH,,, proximo da condigéo de
maxima erosao

formacao de bolhas

desenvolvimento de ruido

2
@ ensaio NPSH (m)
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Determinacao do NPSH requerido

Carga de segurancga a cavitacao (hge,)

Bancada de ensaio
(circuito fechado)

NPSH, = NPSH, + hg,,

Objetiva evitar a ocorréncia ou a
erosao devida a cavitagao.

Cavitacdo sem eroséao

< >
Cavitacdo ¢om ou sem erosao
A ocorréncia de cavitacao

em nada prejudica o
escoamento.

formacio de bolhas

< ar [

1: bomba a ensaiar

2: reservatorio de succ¢ao, fechado e hermético
3: bomba de vacuo

4: controle de vazao

desenvolvimento de ruido
\l \'

— ) 10
ensaio NPSH (m)
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Parametros de cavitacao

O : Coeficiente de Thoma adimensionalizacdo do NPSH
Aplicado a maquinas hidraulicas.

_ NPSH, —» NPSH, requerido Mg _ o5 N rotagéo especifica

o= =0

N, rotagao especifica

H  — Carganopontoonde foi  Mac otacao espec
referida a cavitacao

determinado o NPSH,

Fator ou coeficiente de cavitacao
Aplicado a estruturas hidraulicas que ndo maquinas

o = Ap _ Pag ~Pv,  p,, presséo local (absoluta)
% p v? % p v? Pya: Pressao de vapor (absoluta)

V: velocidade do escoamento
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Pré-avaliacao dos parametros de cavitacao

Francis
Turbinas

Kaplan

Hb max

< 1,05

b min

Bomba-turbina

Hb max

> 1,30

b min

o =424x10"*ny*°

oc=1468x10"*n*

q _ ~ e
ny: rotagao especifica da

turbina no ponto 6timo

— 0=435x10"3n,’%

ny: rotacao especifica da bomba-turbina
operando como bomba no ponto 6timo

— 0=316x10"3ny "

Bombas

Pouco confiavel

o =4,68x10"*n,"

n,: rotacao especifica da
bomba no ponto 6timo

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023

28



Pré-avaliacao dos parametros de cavitacao @

| | Recurso restrito a

Bombas e T 7T T T T 1T poucos valores deny

Ngc! rotagéo 6
especifica "
referida a
cavitacao

/
/

i

N Z
g
Z(A
T
o

/

1Y
/’/;/ ¢/

/

A

y
/

/)

/]
T 7

/77
/
i
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T

1/
77

/ [/

yi/avi

V777
~/////‘ ////

'02. L} T | ¥ L}
102 2 & 6 8 103 2 & 6 8 104 2 4 ‘ml
NPSH3% para bombas com eixo passante pela succ¢éo
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Exemplo de palheta diretriz

Luz estroboscépicaincidindo em frequéncias diferentes

Mesmo
escoamento

PERFIL DE
PALHETA
DIRETRIZ
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Exemplo de bomba hidraulica

Bomba hidraulica de fluxo de arrefecimento veicular
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Exemplo de bomba hidraulica

Bomba hidraulica de fluxo de arrefecimento veicular
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Exemplo de bomba hidraulica

Bomba hidraulica de fluxo de arrefecimento veicular
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Exemplo de bomba hidraulica

Bomba hidraulica de fluxo de arrefecimento veicular
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Exemplo de bomba hidraulica

Bomba hidraulica de fluxo de arrefecimento veicular
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Exemplo de bomba hidraulica

Bomba hidraulica de fluxo de arrefecimento veicular
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Exemplo de bomba hidraulica

Bomba hidraulica de fluxo de arrefecimento veicular
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Cavitacdo em valvulas
Distribuicdo de 4gua em cidade

PR e ""Q:J/'“ PP L
: m., ot N

w ¥t

A P

Vak
“lljlnr SRl | Eh

sl :' nnml e

~de

—/: ru—.

Tampa do pogo de
acesso a
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Cavitacdo em valvulas

Nivel de ruido elevado, inclusive a noite, obriga moradores a pedir solucéo a
empresa responsavel.

N \\\:., & ~

AT \ Valvula antiga

PME3543 | Dr. Humberto Gissoni | 2023
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Cavitacdo em valvulas

Valvula antiga substituida por uma valvula anti-ruido.

Valvula nova

Valvula nova, ruido antigo!
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Duvidas?

Obrigado.

ESCOLA POLITECNICA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO
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