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1 — INTRODUGAO

Nas primeiras décadas deste século, vérias
das primeiras turbinas Kaplan instaladas mani-
festaram graves distirbios, tais como: ruidos
excessivos, vibragdes, queda de rendimento e
desgaste rapido de algumas partes da turbina.
A intensidade dos disturbios chegou, em
alguns casos, a impedir a utilizagdo da maquina.

Fendmenos semelhantes foram observados
nas bombas hidraulicas de fluxo, particular-
mente nas bombas de alta rotagdo especifica,
i.&, nas bombas axiais e mistas, bombas estas
que surgiram apds a invengao da turbina Kaplan.
O esclarecimento destes fenmenos tornou-se
imperativo.

O modo de aparicio destes fendmenos,
como ruido, oscilagbes de pressdo, de vazao,
de poténcia, levou os técnicos ao reconheci-
mento de que o escoamento através da bomba
entrava em estado critico, ndo obedecendo
mais as regras habituais.

Ja nos anos 1930-31 foram realizadas expe-
rigéncias com trés bombas axiais de 7 m3/s de
vazéo, instaladas na elevatéria de drenagens
Seru, e, nos anos 1931-32, com trés bombas
iguais da elevatdria de irriga¢gdo Abu el Me-
naga, ambas no Egito.

A foto f.a. mostra uma destas bombas ao
lado do modelo reduzido, que serviu para os
ensaios de laboratério. A fotografia 1.b. mostra
os rotores destas bombas. O projeto, 0s en-
saios do modelo, assim como a fabricagdo das
trés primeiras bombas, foram efetuados nos
anos 1926-1929 na fabrica fornecedora: GANZ
& CIA., Budapeste. Montagem e ensaios, inclu-
sive testes de cavitagdo (veja item 2), foram
executados pelo pesscal da firma Ganz & Cia.
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Os ensaios de recepGo € o inicio do servigo
regular da estagdo elevatGria ocorreram nos
anos 1930-31.

A bomba representada pela foto 1.a. era
uma bomba bastante grande na época. De exe-
cugéo robusta (peso de uma bomba: ca. 100
toneladas), carcaca do tipo bipartida com duas
curvas de succdo, difusor em forma de espiral
(seccdo de saida de 2400 mm (J), era de cons-
trucdo semelhante 4s grandes bombas centri-
fugas desenvolvidas no fim do século XIX e
no comego do século XX e instaladas em sis-
temas de drepagem e de irrigagéo, acionadas
por méquinas a vapor de baixa rotagdo (40-100
rpm) que eram, nessa época, dispeniveis para
este tipo de servigo.

A foto 2 representa trés bombas axiais,
para montagem com eixo vertical de difusor
axial e dotadas de dispositivo de regulagdo do
angulo das pas do rotor durante a operacao,
permitindo a variagdo da vazdo de 3,5mi/s a
7 m*/s, com rendimentos acima de 80%. O pro-
jeto e a fabricacdo foram realizados no ano
1939, pela mesma firma. {6)

As fotos 1.a. e 2 testemunham o desen-
volvimento das bombas axiais dentro de um
periodo de cerca de 10 anos.

A foto 1.c. obtida na ocasifio da realizagéo
dos servigos de manutengdo, cerca de 18 anos
ap6s o Inicio do servigo regular das bombas
(foto 1.a.) mostra uma pas pas perfurada por
efeito de cavitagdo. As pas, de ago fundido,
foram recondicionadas por soldagem.

2 — O FENOMENO DE CAVITAGAO

Durante as experiéncias mencionadas no
item 1, foi observado que, em certas condigdes,
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o funcionamento da bomba entrava num estado
critico, caracterizado por ruido e vibragdo. Foi
observado também que o ruido e a vibragéo
podiam ser minimizados e até eliminados pela
introdugdo de pequena vazdo de ar através de
uma torneira instalada no tubo de succao. O ar,
sendo muito mais leve do que a &gua, escos
do interior da bomba para os locais de baixa
pressdo, apds o que se encaminha, com o es-
cocamento principal, para os locais de presséo
mais elevada, sendo ai comprimido, suavizando
os ruidos.

Surgiu entdo a idéia de que a causa do
fendbmeno era o repetido ciclo de evaporagéo e
condensacio da agua. A introdugo de ar, geral-
mente, ndo deve ser considerada como remé-
dio contra a cavitagdo; no caso, meramente
possibilitou © esclarecimento do fendmeno. A
introdugdo do ar poderd ser prejudicial, se as
partes da bomba expostas & cavitagdo ndo ti-
verem sido fabricadas em agos-ligas especiais,
pois o oxigénio dissolvido no ar pode enfraque-
cer a superficie metéalica da bomba e o des-
gaste pelo efeito mecdnico da condensacéo da
agua torna-se mais rapido.

As observaches expostas permitem con-
ceituar o fenémeno do seguinte modo (6):

Quando, num determinado local de uma
bomba em operagdo, a pressdo atinge o valor
da pressio de vapor do liquido bombeado, entéo
neste focal o liquido entra em ebulicdo e co-
meca a evaporar-se. As bolhas de vapor, ultra-
passando o lugar de baixa pressdo e encami-
nhando-se para a regiio de pressdo mais ele-
vada, condensam-se e o liquido ocupa o vazio
deixado pelas bolhas, podendo atingir também
as superficies metilicas da bomba, provocan-
do, como conseqléncia, a erosdo do local.

Um ensaio bastante simples permite a vi-
sualizacdo e a compreensdo do fendmeno:

Um recipiente contém agua & temperatura
ambiente e pressdo atmosférica. Um tubo con-
duzindo vapor de agua é mergulhada no reci-
piente com a extremidade inferior aberta, per-
mitindo o borbulhamento de vapor que, ao con-
densar, provoca ruido bem semelhante ac
que acompanha o funcionamento de uma bom-
ba em cavitacdo.

O processo de cavitagdo é acompanhado de
outros processos irreversiveis que se fanifes-
tam peta diminuigdo mensuravel da poténcia
atil ou do rendimento da bomba. Dignos de
mencionar s3o0 0s varios ensaios que demons-
traram uma pequena atenuacdo dos efeitos da
cavitacdo (5.6.). Provavelmente este efeito é
obtide quando as bolhas de vapor, de pequeno
tamanha, permitem a homogeneizagao do fluxo,
reduzindo as velocidades maiores e aumentan-
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do as velocidades menores na seccdo onde a
cavitagio se inicia.

A cavitagdo é um dos fendmenos mais im-
portantes nas bombas hidrdulicas de fluxo e
embora a sua descricdo, assim como a sua
definigfo, j4 exista hd mais de 40 anos, néo
foi estabelecido até hoje nenhum método ade-
quado e eficaz para o seu controle. A litera-
tura sobre o problema, cultivada pelos melho-
res especialistas do ramo (7. 8. 9.) é muito
rica em trabalhos valiosos mas nao fornece,
ainda, os métodos exatos para a prevencdc do
fendmeno.

Pergunta-se por qué:

a) Sera por causa das diversidades entre
os sistemas utilizados?

b} Serd que as definicbes de conceito
atualmente utilizadas ndo sdo suficientemente
claras?

¢) Sera que os esforgos e ambi¢des s&o
concentrados no sentido de estabelecer um pré-
cdlculo tedrico completo de escoamento atra-
vés da bomba, em vez de elaborar um método
simples e de ficil compreenséc para obter re-
sultados satisfatorios por meio de ensaios?

d) Serd que as férmulas béasicas e os me-
todos de ensaios de cavitagdo, sendo inutil-
mente complicados, atrasam o desenvolvimen-
to dos métodos para o controle do fendémeno?
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3 — REVISAO DE CONCEITOS

O objetivo deste trabaiho é o de recomen-
dar métodos para o controle e a prevengéo da
cavitacdo nas bombas hidraulicas de fluxo.
Serd obtido procurando responder as pergun:
tas a), b), c) e d) anteriores.

Para responder a estas perguntas deveréo
ser analisados os conceitos basicos relaciona-
dos com o fendmeno de cavitagio.

3.1 — Pressao. O problema de variagdo da
presséio atmosférica

Na norma ABNT (2) a pressdo (p) é me-
dida na escala absoluta e definida como a soma
da pressao atmosférica, cuja indicagéio € dada
pelo barémetro (p,) € a presséo manométrica
ou efetiva (p) cuja indicagdio € dada pelo
instrumento de medida da pressdo efetiva
Pressdes manométricas superiores a atmosfé-
rica (indicacdo dada por manfmetro) séo posi-
tivas; pressbes manométricas inferiores &
atmosférica (indicagio dada por vacudmetro)
sBo negativas.

Ocorre, portanto, segundo a norma ABNT
(2), que a pressdo sendo medida na escala
absoluta serd sempre positiva. Ndo é necessé-
ria a distingdo entre “bomba com suc¢do” e
“bomba afogada” ou entre altura de sucgéo e
altura de admissao. SO fica a admisséo.

Nos ensaios de desempenhc de bombas
hidréulicas de fluxo, os valores de presséo séo
referidos a um plano horizontal dito “plano de
referéncia”. Gom relagdo aos ensaios de cavi-
taco, a definicdo do plano de referéncia con-
forme a norma I1SO (3) € particularmente van-
tajosa. Conforme esta norma, o plano de refe-
réncia é “o plano horizontal que passa pelo
centro do circulo descrito pelo ponto exterior
das arestas do rotor". No caso de bombas com
rotor de duas entradas, “o plano de referéncia
€ o plano horizontal que passa pelo centro su-
perior”. “O fornecedor da bomba deve indicar
a posigdo exata deste plano de referéncia, fi-
xando-0 com a geométrica da bomba”.

“z, designa a diferenca entre a cota de
um plano horizontal qualquer, considerado rela-
tivamente ao plano de referéncia. Seu valor é:

— positivo quando o plano considerado
fica acima do plano de referéncia,

— negativo quando o plano considerado
fica abaixo do plano de referéncia.”

Para o controle do desempenho da bomba,
os valores de pressio na secclo de entrada
p, e na secglo de saida p, sdo observados.
Por esta razio sejam as definiges da norma
ISO (3) complementadas com as seguintes
definigbes:

Plano considerado de entrada da bomba é
o plano horizontal, que passa pelo centro geo-
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métrico da seccao de entrada. Diferenga entre
a cota deste plano e a cota de referéncia € z,.

Plano considerado de saida da bomba & o
plano horizontal que passa pelo centro geomé-
trico da secciio de saida. Diferenca entre a
cota deste plano e a cota do plano de referén-
cia é z,.

Quando se efetuar o ensaio de cavitagéo,
a pressdo na sec¢do de entrada da bomba p,
deve ser transferida para o planc de referéncia.
A pressio transferida p," sera

Pt =M+ B (2,

3 & o peso especifico do liqguido bombeado;
z, sera positivo se o plano considerado da sec-
¢éo de entrada situar-se acima do plane de refe-
réncia, @ negativo em caso contrario.

A pressdo transferida p,* pode ser deter-
minada diretamente, se © mandmetro for colo-
cado no plano de referéncia e se o tubo de
ligac@o entre a tomada de pressdo e o mand-
metro estiver cheio de liquido idéntico ao
bombeado.

Se uma mesma bomba puder ser instalada
com eixo horizontal, vertical ou inclinado, entéo
os valores de "A p” (veja item 3.3) obtidos
com uma das montagens poderéo ser utiliza-
dos para outras montagens, desde que o plano
de referéncia ndo se altere. Em outras pala-
vras, a bomba pode ser girada para qualquer
posicdo ao redor de um ponto fixo. Este ponto
fixo & o centro do circulo descrito pelo ponto
exterior das arestas de entrada do rotor.

Quando se tratar da diferenca de presséao
entre a seccdo de saida p, e a seccdo de en-
trada p,, e mantendo-se o plano de referéncia,
a diferenca entre as presses sera:
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>

- p" = [p. +
£l - p + 9 @] =
(p. — py) + p Lliz) — (23]

nh+2

onde, como vimos, tanto z, como z, poderdo
ser positivos e negativos.

A diferenga de pressdc (p,—p,) pode ser
determinada com uma leitura s6, sem o em-
prego das corregdes de transformagao ¥ {z.)
e % (z,), por um mandmetro diferencial. se
os tubos de ligacdo entre os dois pélos do
mandmetro e as duas tomadas de pressio esti-
verem cheios de liquido idéntico ao bombeado.
O manémetro diferencial pode ser colocado em
qualquer nivel suficientemente baixo para evi-
tar depressdes exageradas nos tubos.

3.2 — O conceito de energia especifica

A norma brasileira (2) define a "altura”
com simbolo “h", como sendo a energia por
unidade de peso do liquido. Assim sendo, o
conceito estd ligado com a aceleragdo de gra-
vidade “g". Na norma, ¢ valor é considerado
constante, g = 9,81 m/s%. A norma (2) for-
nece a relacdo entre “altura” e a pressio pelo
conceito altura de pressio “h,” sendo, h, =
p/ ¥ oup = ¥ h,onde »é o peso espe-
cifico do liquido.

A altura de velocidade "h, " é definida por:

vZ
h, = — ou
29

v = y/2gh

Quando, na norma brasileira, o sistema in-
ternacional {S.l.) vigorar, entdo o conceito de
peso especifico serd eliminado e no seu lugar
entrard o conceito da "densidade ", con-
forme a relagéo:

Jﬂ:g.foufzi
g

O conceito “altura” serd eliminado e no
seu lugar entrard o conceito de energia espe-
cifica “Y", fisicamente entendida como energia
por unidade da massa do liquido. Assim, ao
invés de altura de pressdo, temos a energia
de pressdo (ou energia potencial): Y,

Y,

e, ao invés de altura de velocidade, teremos
a energia de velocidade (ou energia cing-
tica): Y,

Yo=p/ P ou p=
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A norma ISO (3) adota o sistema interna-

cional (S.1), mas conserva, em paralelo, o
conceito altura também. Elimina o conceito
peso especifico, mas em seu lugar usa 0 pro-
duto: aceleracdo de gravidade com valor de
g = 9,81 m/f vezes a densidade

r=9

A norma DIN (4) adota o Sistema Inter-
nacional, mas inciui 0s conceitos, simbolos, uni-
dades do sistema técnico também. Portanto
nessa Norma, ainda, € necessario o uso da ace-
leracdo da gravidade.

3.3 — Queda de pressao na bomba

No escoamento através da bomba hidrau-
lica de fluxo sempre ocorre uma queda de pres-
sdo a partir da seccdo de entrada para o rotor.
A diferenca entre a pressio de entrada e a
menor pressdo, que ocorre no rotor, denomi-
na-se Queda de Pressdo na Bomba e indica-se
com o simbolo A p. A p é uma qualidade da
homba.

Para melhor entendimento, convém com-
parar /A p com o rendimento 4 que é também
uma qualidade da bomba:

/\ p caracteriza a capacidade de succéo;
y caracteriza a economia em relagéo com a
energia utilizada pela bomba.

/A p e y ambos tédm valores variaveis, de
um lado em funcdo da vazédo e. de outro. em
funcdo da rotacdo. A determinacao dos vaio-
res de / p e de 5 é realizado por ensaios,
nois nado existem ainda precélcuios vilidos
para a determinacio tedrica.

A determinacdo dos valores de A p € mais
complicada, porgue € ligada com um funcionz-
mento critico da bomba, enquanto os ensaios
de rendimento se realizam em funcionamento
regular da bomba.

Qualitativamente, quanto maior é » maior
a economia operacional da bomba e quanto me-
nor € /A p maior serd a capacidade de succao.

A cavitagdo s6 é perceptivel através de
seus efeitos; portanto os ensaios de cavitacdo
devem ser realizados no regime instave! de
cavitagdo, num regime critico de funciona-
mento.
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A cavitacdo comega quando a menor pres-
sao no rotor cai até o valor da press@o de
vapor do liquido bombeado “p,”.

Reduzindo a presséo de entrada da bomba
p.. cujo valor durante os ensaios é observado
(ou aumentando a pressdo de vapor saturado
do liquido p, pelo aguecimento controlado do
liguide) a cavitagdo pode ser provocada na
bomba. Deste modo a A p pode ser determina-
da como a diferenga entre a pressio de entra-
da p, (respectivamente p,”, veja item 3.1.) e 2
pressdo de vapor do liguido bombeado p..

Ou seja:

A P = Pipn— P
ou, em expressdo adimensional,

Ap P.
Ap=——=1———
P1 min Py min
Os ensaios de cavitacdo (11) demonstra-
ram que a diferenca entre os resultados cal-
culados por meio de formulas existentes e os
resultados obtidos pelos ensaios podem diver-
gir tanto que a comparagido entre os resulta-
dos do ensaio e do célculo 86 pode servir para
a classificagdo da bomba em relagdo & sua
capacidade de succéo (8).

4 — A IMPORTANCIA DOS ENSAIOS
DE BOMBAS

Um especialista em bombas pode calcular
e projetar uma bomba para uma determinada
aplicagdo com a ajuda da literatura e dos pré-
prios conhecimentos recolhidos na sua funcgéo
profissional. Ele sabe de antemé&o que a bomba
projetada atenderd com boa aproximagéo aos
objetivos desejados, mas conhecerd realmente
a bomba, seu produto, somente quando a expe-
rimentar por ocasido dos ensaios de classifi-
cacio.

Os ensaios executados com uma determi-
nada rotagdo fornecem valores que geralmente
sdo representados em fungdo da vazdo, como
curvas caracteristicas de altura, rendimento,
etc. Executado o mesmo procedimento com
cutras rotagdes, o desempenho da bomba fica
conhecido na sua completa drea de aplicacho.
Esses ensalos de classificago possibilitam a
comercializa¢io da bomba com dados caracte-
risticos garantidos.

Os ensaios de recepcdo (ensaios de con-
firmagae dos dados garantidos) sdo essencial-
mente a repeticio de uma parte dos ensaios
de classificagéo.

Os numerosos valores obtidos pelos en-
saios podem servir, com a ajuda da literatura,
para abrir caminho para:
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a) determinar a correcdo de valores se as
condigdes dos ensaios de recepgdo divergirem
dos ensaios de classificagéo (9);

b) estabelecer valores empiricos visando
melhorar os projetos de futuros tipos de bom-
bas, principalmente da mesma série.

5 — ENSAIOS DE CAVITAGCAO DA BOMBA

O comportamento em relagdo & cavitagio,
i.é, a capacidade de suc¢@o, ndo é menos im-
portante do que qualquer outra qualidade da
bomba. A tarefa é determinar os valores de
/A p da bomba para o campo completo da sua
aplicagao.

Até se iniciar o fendémeno de cavitagéo,
ainda nac existe nenhum efeito perceptivel.
Diminuindo sucessivamente a pressido de en-
trada, os efeitos de cavitacdo aparecem e sua
intensidade aumenta sucessivamente. Para
uma rotagio constante n,, uma vazao escolhida
Q,. a determinagdo da A\ p exige vdrias reguia-
cbes do sistema de ensaio e vérias leituras
dos instrumentos. Forma contraste com a de-
terminagéo dos outros valores da bomba, onde
s0 uma regulagdo e s6 uma leitura sdo neces-
sarias. Por esta razdo é muito importante que o
método de ensaio de cavitagio seja o mais
simples possivel.

A norma 180 (3) determina métodos em
trés alternativas para ensaios de cavitagio.
Este trabalho recomenda s6 uma delas, a qgual
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€ a mais compreensivel e a mais simples. Este
método é o seguinte: Reduzir a pressdo de
entrada p, até a proximidade do inicio de cavi-
tacao pré-calculada, abrir o registro do tubo de
recalque para reconduzir a vazdo ao valor de
Q,. Medir a pressao de entrada p, e a diferenga
de pressdo (p,—p;). Para a determinagdo do
valor da (A p}, a vazo Q, & mantida cons-
tante. Repetir 0 mesmo procedimento até que
uma diminuvigéo da diferenga (p,—p,) atinja ou
ultrapasse um valor prescrito como limite.
Com esta simplificacdo e a utilizagdo de um
unico método de ensaio, seguindo as defini-
¢oes dos itens 3.2 e 3.3, 05 ensaios de cavita-
¢&0 da norma 1SO {3) passariam para a se-
guinte redagéo simplificada: *Uma margem de
seguranga a convir no contrato deve ser acres-
centada & /A p. Uma margem desta, que produz
uma queda de (3+x)% na poténcia qtil da
bomba trabathando com uma vazao Q, cons-
tante. O valor de x (adimensional) sers:

1
X =1/2 o Q2P 3/4
(P,—P,) /s

com o, velocidade angular vd/s. Resultado
valores para (3+x)% da ordem de 3.2 a 5,5%.
A A p determinada pelo ensaio deve ser infe-
rior 2 /A p garantida.”

“Para decidir a margem de seguranga é
necessario levar em conta o tipo da bomba, o
namero de estagios, as propriedades fisicas do
liguido a bombear, os materiais de construgéo
da bomba, assim como as condigbes de fun-
cionamento previstas.”

Este trabalho sugere acrescentar & pres-
cricdo anterior © seguinte:

As vaérias regulagies e vérias leituras du-
rante o ensaio de cavita¢do realizado com Q,, e
7, constante, fornecem varios pontos de uma
diferenca {p,-p,) em fungdo da A p. Tragcando
a curva por estes pontos (F.3a.} geralmente
& possivel achar com bastante nitidez um ponto
A, onde a parte reta da curva se junta tangen-
cialmente com a parte descendente. A parte
reta representa o regime de funcionamento
isento de cavitagdo e a parte descendente, o
regime de cavitacho. A abscissa do ponto A
fornece o valor A p = ( pJ, inicic da cavita-
gdo. A abscissa do ponto B fornece o valor
A p = (A p)*, para uma perda de energia de
(3+x)%. Com este método a margem de se-
guranca pode ser definida como a diferenca:

(Ap), — (ADP),*

F.3b. fornece a diferenca de pressao
(p.—p.}, para a vazdo Q e apresenta um pon-
to da curva A p = f(Q) com as coordenadas:
Q, e (AP),.
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6 — O ESCOAMENTO ATRAVES DAS BOMBAS
HIDRAULICAS DE FLUXO

Pormenores praticos do escoamento:

Bombas idénticas [do mesmo tipo) poden,
ser colocadas em sistemas hidraulicos com tu-
bula¢io de admissdo, e de recalque diferentes.
Por esta razdo, a bomba & limitada entre as
suas secgdes de entrada e de saida (1). A en-
trada e a saida da bomba devem corresponder
as normas de tubos.

O escoamento através da bomba comeca
na seccdo de entrada onde recebe do tubo de
admisséo o liquido com uma pressdo média p,
e uma velocidade média v,.

O escoamento continua com o percurso da
seccdo de entrada da bomba até a entrada do
rotor da bomba. Este caminho é bem diferente
nos diversos tipos de bombas: com entrada
axial, entrada radial, bombas bipartidas com
rotor de dupla entrada, etc.

A foto 4 mostra o corte representativo de
uma bomba bipartida com rotor de dupla en-
trada com as curvas de velocidade “c¢" e de
angulos "<X" para o fluxo antes do rotor “a"
e depois do rotor “b". "¢ e “4€" sdo valores
empiricos, utilizados no método de aproximac&o
para resolver o problema do fluxo tridimensio-
nal na bomba. O método consiste da substitui-
¢do de fluxo tridimensional do liquido real por
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dois fluxos bidimensionais do liquido ideal. Os
ensaijos deverdo indicar se os dados de partida
{as curvas “c¢” e “<") para os célculos estéo
corretos, ou como estes dados devem ser mo-
dificados para que o projeto de um outro rotor
figue coerente com o escoamente real na
admissado e na saida do rotor.

Em geral a drea da secgdo de entrada da
bomba é grande, i.é, a velocidade v, € pequena
nessa secgdo relativamente a velocidade na
entrada do rotor. Normalmente € essencial
que a perda na tubulagdo de admissdo seja pe-
quena. Projetando uma sec¢@o de entrada de
area relativamente grande, a bomba pode ser
ligada diretamente ao tubo de admissac sem o
emprego de uma pecga de redugio externa a
bomba (questdo de economia). Como a trans-
fcrmagdo de energia de pressdc em energia de
velocidade (efeito de bocal} pode ser feita com
bom rendimento, convém incluir a redugfo na
parte de admissfo da carcaca da bomba.

O projeto da parte de admisséo, i.é, o ca-
minho entre a secgdc de entrada da bomba e
a seccdo de entrada do rotor, merece muito
cuidado, pois influi essencialmente na capaci-
dade de sucgdo da bomba, i. é. em A p (9).

No rotor ocerre a transformagdo de ener-
gia mecédnica, aumentando o conteldo energé-
tico do liquido, i.é, sua energia de pressio,
acompanhada forgosamente do aumento da
energia de velocidade.

O escoamento continua no difusor, onde
ocorre a transformagdo de uma parte da ener-
gia de velocidade, recebida durante o escoa-
mente através do rotor, em energia de pres-
s8o. Para esta transformagio o difusor apre-
senta as seguintes formas executivas:

a) Difusor na forma espiral: estende-se da
aresta da lingueta do corpo espiral "a" até a
secgado final b-c (F.5).

Com a secgdo b-c comeca a parte de liga-
cio entre o difusor e a secclo de saida da
bomba.

A F5 que representa o corpo espiral de
urma bomba semi-axial (bomba mista) com alta
rotacdo especifica, mostra a reparticio bas-
tante heterogénea da velocidade na secgéo b-c.
A ligacdo entre a parte espiral e a seccdo de
saida deve ser feita de maneira que na secgio
de saida a reparticio seja possivelmente homo-
génea. Desta tendéncia resulta que nas bom-
bas de alta rotagio especifica (bombas semi-
axiais e axiais) o didmetro das sec¢des de
entrada e de saida s8@o iguais e assim a com-
ponente correspondente ao ganho de energia
de velocidade € nula e ndo contribui como
energia Otil.

b) Difusor na forma de coroa de guia. A
maior parte da transformacfo de energia ocor-
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re nesta parte da carcaca da bomba. Com res-
peito a parte seguinte, que tem a finalidade
de conduzir o liguido saindo da coroa de guia
até a seccao de saida da bomba, prevalecem
no projeto a economia no custo de fabricagéo
e o aspecto estético da méquina, resultando
uma seccéo de saida relativamente grande.

Finalmente, na sec¢do de saida da bomba
o liguido escoa com uma presséo de p, € uma
velocidade v,.

O escoamento através da bomba como aci-
ma descrito é tridimensional. As particulas do
liguido (10} chegando do tubo de admisséo
passam pelos diversos pontos da secgho de
entrada da bomba com velocidades que dife-
rem entre si em valor e em diregdo e diferem
da velocidade média v, e, ai, as pressdes tam-
bém diferem entre si e da presséo média p,.
As variagées nos valores das velocidades e
das pressies, a instabilidade da camada limite
nas diversas partes da bomba, a influéncia do
nimero Reynolds, ou melhor do “nimero Rey-
nolds da prépria bomba™ (2], a influéncia mu-
tua entre a parte de admissao, o rotor e difu-
sor, dificultam, até o presente, o estabeleci-
mento do célculo tedrico completo do escoa-
mento na bomba.

7 — CONCLUSOES
Com a finalidade de acelerar o desenvol-
vimento do controle de cavitagda nas bombas
hidrdulicas de fluxo, este trabalho sugere o
seguinte:
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7.2

7.3
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Aceitar a pressdo absoluta com o con-
ceito "pressado” (item 3.1).

Aceitar as definicdes e formulas altura
e energia especifica [(item 3.2).

Aceitar a "queda de pressdo” "A p”
como uma qualidade da bomba indicativa
da ocorréncia do fendmeno da cavita-
¢éo (item 3.3).

Aceitar os limites de cavitagdo assim
como o procedimento para 0s ensaios
de cavitagdo nas bombas hidraulicas de
fluxo descrito no item 5, ndo incluindo,
portanto, o termo correspondente & ve-
locidade v,.
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