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1. INTRODUGAO

Historicamente, parece ter sido Leonhard Euler quem, em 1754, reconhe-
ceu, pela primeira véz, a possibilidade da existencia de um fenomeno que R.E.
Froude designou por cavitagao, 141 anos mais tarde.

A demonstragao experimental deste fenomeno — e do ruido que lhe é ca-

racterfstico — foi feita em 1874, através de uma experiéncia célebre real izada

por Osborne Reynolds.

No entanto, pode dizer-se que O estudo da cavitagao so comegou a efec-
tuar-se apds a introdugao da hélice como meio de propulsao dos navios océanicos.

Com efeito, foi patente, desde logo, a necessidade de se efectuar um
estudo aprofundado das causas que estariam na origem das erosoes observadas nas
pas dessas hélices e das solugoes mais aconselhaveis para as evitar ou, pelo me-
nos, para as minimizar.

A importancia destas questoes conduziu, em 1915, 3 constituigao da pri

meira comissao cientiFica destinada exclusivamente ao estudo do fenomeno da cavi

tagdo e suas consequencias.

Esta comissao era presidida por Sir Charles Parsons, inventor da turbi

na do mesmo nome.

pe referir, contudo, que Sir John Thornycroft e S.W. Barnaby tinham ja

demonstrado, em 1895, existir um certo risco de cavitagao nas pas das helices,

embora ndo tenham podido prevér, como & natural, a ocorréncia de tais erosoes.

Ainda em 1895, foi construfdo o primeiro tunel de cavitagao de que ha

memoria, cujo projecto é da autoria de Sir Charles Parsons.

Nele foram realizados ensaios de cavitacdo com uma helice de 5.08 cmde

diametro.
Mais tarde, em 1910, este investigador projectou um outro tunel de ca-

vitagao, de maiores dimensdes, que lhe permitiu realizar ensaijos com hélices até

30,48 cm de diametro.



Em 1917 foi publicado um trabalho celebre da autoria de John VWilliam
Strutt, mais conhecido no campo cientifico por’Lord Rayleigh, no qual foi efec-
tuada a analise do.colapso de um vazio esférico localizado no seio de um liquido
ideal.

Este estudo teorico de Lord Rayleigh desempenhou um papel fundamental
na anélise do fenomeno da cavitagao e suas consequencias, pois permitiu prever a
existéncia de elevadas pressoes associadas ao colapso real de uma bolha de cavi-
tagao.

Foi assim possivel encontrar, pela primeira vez, uma justificagao logi

ca para as erosoes observadas em fronteiras solidas de escoamentos com cavitagao.

€ de justica salientar, no entanto, que, em 1859, W.H. Besant tinha ja
efectuado uma analise semelhante a de Lord Rayleigh. Contudo, e ao contrario de
Lord Ray}éigh, Besant nao estabeleceu, como € natural, qualquer corrélagéo entre
o§ resultados a que chegou e o fenomeno da erosao provocada pela cavitagao.

Dai que o seu estudo nao tivesse tido o impacte que merecia.

A comprovagao experimental, em laboratorio, da erosao provocada pelo co
lapso das bolhas de cavitagao so veio a ser feita, como tudo leva a crér, em 1926,

através dos estudos de H. Foettinger que utilizou, para o efeito, o vidro.

No entanto, a comprovagao experimental da existéncia real de elevadas
pressoes, resultantes do colapso das bolhas de cavifagéo, apenas foi feita mais
tarde, em 1933, através das medigoes efectuadas por P. de Haller.

A Haller também se deve a criagdo de um método de ensaios de erosao ace
lerada — conhecido pela designacao de Método do Jacto — que foi por si utilizado
para a reprodugdo das erosoes por cavitagao e para a consequente selecgao de mate

riais de construgao, de acordo com a sua resisténcia a este tipo de erosao.

A partir dos anos trinta pode dizer-se que o interesse pelo estudo do

fenomeno da cavitagao, e demais aspectos com ele relacionados, tem vindo a acen -
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tuar-se, como se pode comprovar pelo volume crescente de trabalhos publicados nes

te dominio.

Tal nao sera de estranhar dada, por um lado, a complexidade do fencme-

no, e, por outro, a intensificagao do risco de cavitagao nos dominios tradicio-

nais (estruturas hidraulicas, bombas, turbinas, etc) e o alargamento deste risco

a novos dominios (circuitos de refrigeracao de centrais nucleares, circuitos de

alimentagao de combustiveis para foguetoes, etc).

De uma forma muito sintética, pode dizer-se gue estes trabalhos sao o

resul tado:

— de uma investigagao de base, com predonfnio dos pontos de
vista matematico e fisico; e/ou

— de uma investigagao aplicada, naturalmente mais vocaciona-
da para a resolugao de problemas de ndole pratica.

No que diz respeito a investigagao aplicada no dominio dos escoamentos

hidraulicos, pode dizer-se que 0S Seus principais objectivos sao os indicados na

Figura n? 1.1.

— No seguimento deste trabalho iremos abordar alguns dos as-
pectos mais relevantes do fenomeno da cavitagao e suas con
sequéncias, procurando dar um maior relévo as questoes me-~

nos divulgadas na bibliografia especializada em 1ingua por

tuguesa.
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2. CONCEITO DE CAVITAGAO

2.1 - Consideracoes previas

Torna-se diffcil apresentar uma definigao concisa de cavitagao que se-

ja suficientemente rigorosa para permitir uma completa identificagao deste feno-

meno.
Esta dificuldade resulta, a nosso ver, dos dois factores seguintes:
— a diversidade de pontos de vista dos diferentes autores
que, sobre o assunto, se tem pronunciado; e
— o conhecimento incompleto do verdadeiro mecanismo flsico
do fenomeno.
A titulo de exemplo, poderemos citar as definigoes dadas por.
—~ A. J. PETERKA (113)
— M. STRASBERG (144)
— E.A. ARNDT; A. T. IPPEN (6)
~ R. CANAVELIS (25)
— F.M.M. ABECASIS (1)
Assim:

A) — Peterka define cavitagao como "a formagao de cavidades de vapor'',
justificando a sua criagao no seio de um 1Tquido em escoamento, pela existéncia

de pressdes inferiores a tensdo de vapor do liquido.

B) — de acordo com Strasberg, o processo de cavitagao corresponde ''ao

crescimento' de cavidades microscopicas (nicleos de cavitagao) 'até a sua dimen-

-~ . 1 d (1]
sao visivel'.

Este autor acrescenta, ainda, que, em geral, estes nacleos sao consti-
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tufdos por ar nao dissolvido no liquido, e o seu crescimento efectua-se quando a

pressao nesse liquido atinge um certo valor critico (variavel, mas inferior aten

sao de vapor).
C) — segundo Arndt e Ippen:

'"... a cavitagao pode ser definida como o processo de forma-

¢ao de uma fase de vapor, num }iquido, quando sujeito a pres

soes baixas''.

Como se verifica, para estes autores, o que verdadeiramente caracteri-
za o fenomeno da cavitagSo e a formagao de cavidades cheias de vapor, como resul

tado da existéncia de uma baixa pressao.

D) — para Canavelis, a definigao mais geral que se pode dar de cavita

",.. a formagao de cavidades macroscopicas, num liquido, a

partir de nicleos gasosos microscopicos'.

Este autor, tal como os anteriores, considera como fundamental a forma
¢ao de cavidades e — embora nao se pronuncie, na definigao dada, sobre a nature-
za do conteiddo de tais cavidades e as causas da sua formagao — salienta um aspec
to muito importante do mecanismo da cavitagdo: a existéncia, no liquido, de na-

cleos gasosos microscopicos (nicleos de cavitagao).

E) — finalmente, para Abecasis:

... a cavitagao € um fenomeno dinamico que consiste na for-

magSo, e no colapso subsequente, de cavidades, ou bolhas,

cheias de vapor, num 1iquido em escoamento''.

\
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2.2 - Nucleos de cavitacao

Como salienta A. B. Manzanares (102), “és acgoes atractivas moleculares
determinam nos 1{quidos uma coesao, que, embora relativamente consideravel & de di
ficil observagdo''. .

E, com efeito, para provocar a ruptura da estrutura molecular de um 1§-
quido, quimicamente puro,e necessario aplicarem-se esforgos de tracgao equivalen-
tes as forgas de ligagao intermoleculares.

Os valores estimados das respectivas tensdes de tracgao estao compreen
didos, aproximadamente, entre SxIO2 kgf/cm2 e 104 kgf/cmz, de acordo com o modelo

teorico que foi considerado para o efeito.

Noventanto, a determinagao experimental da resisténcia a tracgao de um
liquido tem conduzido a valores substancialmente mais baixos.

Assim, e no que respeita a agua, os resultados obtidos por diversos in
vestigadores situam-se numa gama de valores que se estende da tensao de vapor sa
turante ao valor 2,8x102 kgf/cmz, indicado por L.J. Briggs (20), que constitui o

mais alto valor encontrado na bibliografia consultada para o efeito.

0 desvio verificado entre os valores tedricos e experimentais, e a dis
persao destes Gltimos, parece estar relacionada, por um lado, com o método utili
zado para a determinagao experimental daquelas tensoes e, por outro, com a exis-

téncia de heterogeneidades, no seio dos liquidos ensaiados, que funcionariam como

pontos fracos (''weak spots'') da sua coesao.

Tais heterogeneidades sao conhecidas, no ambito da cavitagao, por 'nu-
cleos' ou ''germes'' de cavitagao (''cavitation nuclei'), aceitando-se que eles sao

'"cavidades' microscopicas — ou, segundo P. Eisemberg (4k4): "ordinarily submicros

copic in size' — contendo, no caso geral:

— gases;
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— vapor do liquido; ou

- uma mistura de gases e vapor.

E, também, geralmente aceite, no ambito da cavitagao, que as suas di-

mensoes (supondo os nucleos esféricos e referindo-as ao respectivo raio, Rn) se

situam na gama de valores seguinte:

10'7m?Rn?10"5m (2.1)

Na pratica, pode dizer-se que a existéncia destes nucleos constitui a
condigao necessaria — mas nao suficiente — para haver cavitagao, como tem sido

demonstrado experimentalmente por alguns investigadores, como E.N. Harvey ed al.

(64) e R.T. Knapp (88).

Com efeito, estes autores demonstraram,de uma forma convincente, que o
papel desempenhado pelos nucleos de cavitagao existentes na agua e significativa
mente reduzido quando este liquido e previamente submetido a uma forte compres-~

s30, traduzindo-se por um aumento da resisténcia a tracgao da agua, como se pode

observar na Figura n? 2.1.
~N
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Figura n¢ 2.1 - Tensoes de tracgao da agua sujeita a uma previa compressao

(aplicada durante 10 minutos), de acordo com R.T. KNAPP.
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Mas, uma vez aceite esta definigao de nicleo de cavitagao e postulada,

na pratica, a sua existéncia, uma quest3ao surge logo ao espirito:

— saber onde se localizam e de que forma se estabilizam estes

nacleos.

Para tentar esclarecer um pouco esta tao importante e complexa questao,
julgamos util recordar aqui os estudos de P.S. Epstein e M.S. Plesset (48); E.N.
Harvey ed al. (65); F.E. Fox e K.F. Herzfeld (54) e D.C. Pease e L.R. Blinks (112),

apresentando, a seguir, alguns dos seus aspectos de maior interesse.

P.S. Epstein e M.S. Plesset analisaram o comportamento de uma bolha —
suposta esférica, constituida por ar e colocada no seio de uma solugao de agua e

ar — para varios estados de saturagao relativa da agua, f:

o
d
f = — 2.2
<, (2.2)
s
onde
o, é a concentragao do ar dissolvido; e
o é a concentragao do ar dissolvido correspondente a um es

tado de saturagao.

As principais conclusoes que se podem retirar deste estudo teorico sao

as seguintes:

A) — quando a solugao esta saturada (f = 1), as bolhas de gas tem ten-

dencia — apesar disso — a dissolverem-se, como consequéncia das forgas resultan

tes da tensao superficial do liquido.

0 tempo, T, necessario para a completa dissolugao de uma bolha de gas,
esféerica, depende (considerando constantes os restantes parametros que afectam o

fenomeno) do valor, Ro’ do respectivo raio, no instante inicial.

Assim, no caso de uma bolha de ar colocada numa solugao de agua e ar, a
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"nO o . s
temperatura de 22°C, esse tempo € o indicado no Quadro n® 2.1.

Quadro n? 2.1 - Tempo, T, de dissolugéo de uma bolha de ar

numa solugao de agua e ar (f = 1; T = 22°C)

R, (m) 1(s)
107 6.63
T 5.88x10°
1073 5.80x10°

B) — quando a solugao esta sobressaturada (f > 1), as bolhas de gas vao
aumentando de dimensao em consequéncia de um processo de difusao gasosa.

0 tempo, T, necessario para a bolha alcangar um certo desenvolvimento
debende (considerando inalteraveis os restantes parametros) dos valores da satu-
ragao relativa, f, e do raio inicial, Ro'

No caso de uma solugao de agua e ar, a temperatura de 22°C, o tempo ne

cessario para decuplicar o raio de uma bolha de ar € o dado no quadro n® 2.2,

Verifica-se, portanto, que as bolhas de gas e/ou vapor existentes num
1Tquido (qualquer que seja o seu estado de saturagao) se encontram numa situagao
de instabilidade que, ao fim de um certo tempo, conduz 3 sua desaparigao.

Por outro lado, estas bolhas — mesmo as de dimensoes mais reduzidas —
tém também tendéncia a separarem-se do liquido.

Assim, uma bolha de ar, de raio Ro’ colocada numa solugao saturada de

agua e ar, em repouso, desloca-se num movimento ascencional com uma velocidade

média que € a indicada no quadro n? 2.3.
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Quadro n® 2.2 - Tempo, T, necessario para decuplicar (por difusao
gasosa) o ralo iniciat, Ro, de uma bolha de ar co-

locada numa solugao de agua e ar, a temperatura de

22°¢c
1(s)
f
R =10'5m R =10 m
[o] (o]
1.25 5.67x102 5.01x10"
1.50 2.66x10% 2.49x10"
1.75 1.74x 102 1.66x10"
2.00 1.29x10% 1. 2hx10”
5.00 3.17x10 3,10x10°

Quadro n® 2.3 - Velocidade média de deslocagao de uma bolha de ar

colocada na agua em repouso e saturada de ar

Ro(m) u(m/s)
T 1,5x1o'2
10'6 6.4x10" "

No entanto, a experiéncia tem demonstrado a presenga de nucleos de ca-

vitagio estaveis, mesmo em solugoes nao saturadas de ar.
Para desfazer este paradoxo, foram, entao, propostos dois modelos bési
cos de nicleos de cavitagao (estdveis).

Sao eles:
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A) — o modelo de nicleo fixo ("'stationary crevice nucleation model") ,

como o proposto por D.C. Pease e R.L. Blinks (112).

B) — o modelo de nicleo movel (‘'entrained nuclei model"), de que ha a

destacar duas versoes: a de E.N. Harvey ed al. (65) e a de F. E. Fox e F. K,

Herzfeld (54).

Em relagao a cada um dos modelos citados, pode dizer-se, em sintese,

— que o modelo de Harvey considera que a estabilidade das bo
lhas de gas e/ou vapor se fica a dever ao facto destes na-
cleos estarem localizadas em fissuras existentes nas parti
culas solidas microscopicas que contaminam os 1Tquidos re-
ais;

— que o modelo de Fox justifica essa estabilidadé dos nucleos
pela presenga de uma pelfcula permeavel de natureza organi-
ca ("organic skin') que envolve o nicleo; e, finalmente;

— que o modelo de Pease € semelhante ao de Carvey mas com a
diferenga de considerar que as fissuras se localizam em

fronteiras solidas de escoamento.

2.3 - Cavitacdo de gas e cavitagao de vapor

0 crescimento de um nicleo de cavitagao pode processar-se:

— por difusao dos gases dissolvidos no 1iquido; ou

— por vaporizagao do 1iquido.

De acordo com a nomenlatura proposta, em 1949, por F.G. Blake (17), e

habitual designar por cavitagao de gas (''gaseous cavitation') o primeiro destes

processos e por cavitagao de vapor (“'vaporous cavitation') o segundo.

e

No sequimento deste trabalho iremos considerar a cavitagao de vapor,

que designaremos apenas por cavitagao.

2.8



2.4 - Ebulicao e cavitacao

Como € sabido, a vaporizagao de um liquido pode resultar:

— de um aumento da temperatura;ou,

— de um abaixamento da pressao.

0 primeiro destes processos de vaporizagao do liquido & conhecido por

fendmeno da ebuli¢do. O segundo, integra-se no fendmeno da cavitagao.

2.5 - Consideracoes finais

Do que ficou dito, parece poder concluir-se que a cavitagao € um feno-
meno dinamico que se desencadeia nos 1fquidos em pontos onde a pressao atinge um
determinado valor critico e a partir de nicleos microscopicos, formados por uma

mistura de gases e/ou vapor, que existem no seio do l1Tquido ou se localizam nas

suas fronteiras solidas.

A pressao critica pode ser assimilada, nos casos de interesse pratico,
3 tensao de vapor saturante 3 temperatura local do liquido.
Este processo é caracterizado por uma rapida evolugao espago-temporal,

de que podem destacar-se, no caso geral, as seqguintes fases:

— a formagao de cavidades, ou bolhas, constituidas, fundamen
talmente, por vapor do liquido;

o crescimento destas cavidades como consequencia de um fe-
nomeno de vaporizagao rapida (do tipo ebuligao, mas provo-
cada por uma diminuigao da pressao) ;

— 0 seu transporte pelo escoamento; e, finalmente,

o colapso brusco dessas cavidades como resultado da conden
sagao do respectivo vapor (provocada pelo aumento da pres-

sao em relagao aos valores criticos acima referidos),
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3. APARECIMENTO DA CAVITAGAO

3.1 - Introducao

Como foi oportunamente salientado,o0 inicio da cavitagao verifica-se a
partir de nucleos gasosos microscopicos existentes no seio de um 1iquido e em pon

tos onde a pressao local atinge um determinado valor critico.

Este valor corresponde, para uma dada temperatura, a pressao, P.» ne-
cessaria para o desencadeamento do processo de vaporizag¢ao do 1iquido, com o con

sequente aumento explosivo das dimensoes dos respectivos nucleos.

No sentido de esclarecer melhor este aspecto do fenomeno da cavitagao,
julgamos de interesse analisar aqui o comportamento de um nicleo de cavitagao su

posto esférico e constituido por uma mistura de gases e de vapor do 1fquido.

— As consideracoes que vao ser feitas a seguir, no ponto

(3.2.1), baseiam-se no modelo tecrico classico de equili-

brio estatico deste nucleo.

3.2 - Equilibrio estatico de um nucleo de cavitacao

3.2.1 - Pressao e raio criticos

A equagdo de equilibrio estatico de uma cavidade esférica isolada, co-

locada no seio de um 17quido em repouso, € dada, como facilmente se pode verifi-

car, por
2s
Py = Pg * Py T (3.1)
onde
P é a pressao no liquido;
pg € a pressao parcial dos gases contidos na cavidade;
P, é a pressao de vapor de equilibrio coma sua fase liqui-

da (pressao de vapor saturante ou tensao de vapor), a



temperatura local;
s € a tensao superficial do liquido; e

& 0 raio da cavidade.

X
(14

No caso de uma transformagao isoteérmica — e na auséncia de difusao ga-
sosa, isto &, considerando-se como constante a quantidade de gases contidos na

cavidade ~— tem-se:

P, = constante; e
b = cons;ante - K3 , (3.2)
g R R
e, consequentemente,
K 2s .
p] = pV + -—-—-3— o= R (3-3)
R 5

Para cada valor particular de K, ter-se-a, entao, num diagrama (p,R),

uma curva que vai traduzir o equilibrio estatico deste modelo de nucleo de cavi-

tagao.

0 lugar geométrico dos valores minimos (pl =p.» R = Rc) da familia de

curvas, assim obtidas, € o correspondente a linha BCD da Figura n? 3.1.

Esta ultima curva determina as condigoes criticas que estao associadas
ao crescimento do nicleo de cavitagao, por vaporizagao do liquido, e a sua expres
sao analitica e, como facilmente se pode verificar, a seguinte:

35 (3.4)

pc = pv - 3RC

A zona do grafico a esquerda da curva BCD corresponde a situagoes de

equilibrio estavel deste nicleo de cavitagao, enquanto que a direita desta curva

se encontra uma zona de instabilidade.

Assim, as dimensoes do nlcleo de cavitagao, em consequéencia de um abaj

xamento progressivo da pressao do liquido, vao aumentando — de uma forma estavel
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Figura n® 3.1 - Equilibrio estatico de um nucleo de cavitagao.
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— até se alcangar uma situagao critica, ou de infcio de instabilidade, que & ca-

racterizada

—~ por uma pressao critica, P ©

— por um raio critico, Rc,

a partir da qual se verifica um crescimento explosivo do nicleo, ou seja, até se

atingir uma situagao de desencadeamento do processo de cavitagao.

Este modelo tedrico classico de crescimento de um nicleo esferico de ca

vitagao permite verificar:

— que o valor do raio aumenta com a quantidade inicial de ga
ses;

— que o valor da pressao critica diminui com o aumento da ten
sao superficial do liquido em causa e com a dim{nuigéo do
raio critico do nucleo;

— que a pressao critica e sempre menor que a tensao de vapor
liquido; e

— que n3o havera lugar a.cavitagao se os diametros dos na-

cleos forem inferiores aos respectivos diametros criticos.

3.2.2 - Influéncia da difusao gasosa

No modelo de crescimento do nicleo de cavitagdo atrds considerado nao

se teve em consideragao o efeito da difusao de gas atraves da parede do nucleo.

Na pratica, o crescimento de um nicleo de cavitagao pode ser mais ou me
nos afectado por efeito desta difusao gasosa, a qual se traduz por uma modifica -

¢30 das condigbes criticas desse nucleo.

€ o que se pretende ilustrar na Figura n® 3.1, atraves da linha AB.

De uma forma sintética, pode dizer-se que a importancia da difusao ga-

sosa, no desenvolvimento de um nucleo de cavitagao,
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— depende, fundamentalmente, da duragSo da permanencia (tqg
po de passagem) do nicleo nas zonas de baixa pressao; e
— reflecte-se numa situagao de instabilidade — ou de infcio

de cavitagao — que é caracterizada pelo aumento conjunto

da pressao e raio criticos.

Importa ainda salientar que, se a duragao da permanencia de um nucleo
de cavitagao nas zonas de baixa pressao de um escoamento for muito pequena, pode
ra desprezar-se este efeito, dado que a difusao de gas através da interface do
nucleo se processa com uma velocidade muito menor do que a que esta associada aos

fenomenos de vaporizagao ou de condensagao do liquido.

Dai a importdncia do modelo tedrico que foi considerado em (3.2.1).

3.3 - Localizacao da cavitacao

Como refere F.M.M. Abecasis (1), as bolhas de cavitagao, em liquidos
normais, ' formam-se em sitios em que, por qualquer circunstancia, a pressao lo-

cal desce até a tensao do vapor (e desceria abaixo dessa tensao, se nao se for-

masse a bolha)',

De uma forma simplificada, pode dizer-se que as diferentes situagoes

que, na pratica, conduzem a cavitagao, se reduzem a uma ou mais das seguintes cau
sas basicas:

— redugdo da pressao atmosférica;

— aumento da temperatura ambiente;

— aumento localizado da cota topografica;

— aumento localizado da velocidade;

~ redugio localizada da pressao;

— tragado incorrecto das fronteiras solidas do escoamento;
— rugosidade das fronteiras solidas do escoamento;

existencia de solugoes de continuidade nas fronteiras
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solidas do escoamento;
— existéncia de niveis de turbuléncia elevados;

— existéncia de um forte gradiente transversal de velocida-

des;
— existéncia de um campo sonoro (cavitagao ultra-sonica); e

— vibragao de um corpo solido merguthado no 1Tquido (cavita-

gao vibratoria).

3.4 - Parametro de cavitacao

3.4.1 - Conceito

Designa-se por parametro de cavitagao — também conhecido por numero de

cavitaqSo ou indice de cavitagéo — a grandeza adimensional, K, definida por:

L1 B (3.5)
70U
onde

P, é a pressao estatica absoluta num ponto de referén-
cia do escoamento nao perturbado (pressao no 'infi-
nito').

% p U: é a pressao dinamica nesse ponto de referéncia (pres
s30 dinamica no “infinito')

Pc é a pressao critica de cavitagao

0 parametro de cavitagao traduz a relagdo existente entre a intensida-

de das forgas dominantes que se opoem a cavitagao e a intensidade das forgas que
a favorecem, e pode ser encarado:

— como um nimero-indice associado a semelhanca de cavitagao;

ou
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— como uma grandeza que traduz as potencialidades de cavita-

¢ao de um escoamento.

3.4.2 - Formas usuais do parametro de cavitacao

Na pratica, & habitual assimilar a pressdo critica de cavitagao — isto
€, a pressao estatica absoluta que provoca o desencadear do fenomeno — a pressac
de vapor (em equilibrio com a sua fase 1{quida) a temperatura local, o que € acei

tavel, de um ponto de vista teorico, se:

R 107 m (3.6)

Substituindo na expressao (3.5) a pressao critica de inicio de cavita-
¢ao, P pela pressao do vapor saturado (tensao de vapor) , P, © representando
por p, e Uo’ respectivamente, a pressao estatica absoluta e a velocidade media

(em pontos devidamente referenciados do escoamento), obtem-se a expressao habitual

do parametro de cavitagao, o:

(3.7)

Esta forma usual do parametro de cavitagao — que também €& conhecida pe
la designacao de sigma de cavitagao ou numero de Leroux — aparece, muitas vezes,

na bibliografia, expressa em termos de altura de 1iquido, isto e, sob a forma:

8 et (3.8)

U2

o . _— o
Na pratica € ainda frequente substituir os termos hO e 75 por grande-

zas mais facilmente relacionadas com um dado sistema hidraulico, como € o c¢aso
da vers3o do parametro de cavitagdo baseada no conceito de NPSH (""Net Positive

Suction Head').
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3.4.3 - Parametro de cavitacao e numero de Euler

0 parametro de cavitagao pode ser encarado como uma expressao particu-
lar do numero de Euler.
Com efeito, este parametro adimensional, E, costuma ser definido por
A
£ = -J%T , (3.9)
pu

onde

Ap € a diferenga da pressao estatica entre dois pontos do

escoamento;
U é a velocidade caracteristica do escoamento; e
P é a massa volumica do fluido em escoamento

0 numero de Euler representa, como se sabe, a relagao que existe entre

os modulos das forgas de pressao e de inercia.

Comparando as expressoes (3.5) e (39), verifica-se que o parametro de ca

vitagio &, efectivamente, uma expressdo particular deste nimero (quando aplicado

ao escoamento de um liquido) em que:

Ap

2 (p, - P e
) (3.10)

De referir que alguns autores definem o nimero de Euler pela expressao

inversa da apresentada.

Sob esta altima forma, € também conhecido pela designagao de numero de

Ruark, R :
u

2
R =D0Y (3.11)
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3.4.4 - Parametro de cavitacdo e coeficiente de pressao

0 parametro de cavitagao pode ser ainda encarado como um caso particu-

lar do chamado coeficiente de pressao, Cp, que € muito utilizado em Mecanica dos

Fluidos.

Como se sabe, quando se pretende conhecer a distribuigao de pressoes na
superficie de um corpo imerso num liquido em escoamento, € frequente recorrer-se

a este parametro adimensional, que costuma ser definido por

©

i

R
[*]

C T — (3'12)
7 P %
onde
p € a pressao estatica num dado ponto, da superfi-

cie do corpo em contacto com o liquido;

p , U sao, respectivamente, a pressao estatica e a ve
locidade (em relagao ao corpo), num ponto de re
feréncia do escoamento nao perturbado; e

P é a massa volumica do liquido.

0 valor minimo do coeficiente de pressao — para um dado escoamento e um

certo corpo — €, naturalmente, o que corresponde ao valor minimo da pressao, Pm’

na superficie do corpo

p=p + C=C =-2-2 (3.13)

Aumentando a velocidade, Uo’ do escoamento e/ou diminuindo a sua pres-
sao, p_, consegue-se diminuir os valores de C_ .
o P

Deste modo, é possivel criarem-se determinadas condigoes de escoamento

para as quais a pressdo minima na superficie do corpo se torna igual a pressao

critica de cavitagao:
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p = p -> C = C =-—-—-—~—-2 (3.]14)

0 que se acaba de dizer em relagao a pontos localizados na superficie
do corpo imerso pode generalizar-se a um ponto genérico do campo de escoamento.
Nesta perspectiva, ter-se-a:

isto e,
C =2E (3.16)

Do que ficou dito pode concluir-se que:

R == | (3.17)

desde que as pressoes (pC e po) sejam expressas em termos da pressao absoluta.

3.5 - Valores criticos do parametro de cavitacao

3.5.1 - Conceito de parametro critico de cavitagao

Designa-se, genericamente, por parametro critico de cavitagao um va-
lor do parametro de cavitagao que corresponde ao aparecimento (ou desaparecimen~

to) da cavitagao ou se pode associar ao infcio (ou fim) de um qualquer dos seus

efeitos.

De entre os varios parametros criticos de cavitagao que poderiamos de-

finir, de acordo com este conceito, julgamos de interesse tecer aqui algumas bre

ves consideragoes sobre:

— o parametro critico de cavitagao, KC; e

— o parametro critico de erosao de cavitagao, Kg+



3.5.2 - Parametro critico de cavitacao

3.5.2.1 - Definigao

Por parametro critico de cavitagao, KC, deve entender-se o valor parti-
cular do parametro de cavitagao que corresponde ao inicio (ou fim) da cavitagao.

Este parametro sera dado por

K = —3%S (3.18)
1 2
7 P (u,)

c

representando, genericamente, por (pw)C e (Uw)c’ o conjunto de valores de refe-
rencia que corresponde as diferentes situacoes possiveis de inicio (ou fim) da

cavitagao.

Admi tindo que

P. = Py» : (3.19)
ter-se-3a:
(p) - p,
—_ (3.20)

1 2
7P (Uo)c

De acordo com a definigao de parametro critico de cavitagao, pode di-

zer-se que um dado escoamento se processa:

— sem cavitagao, se
K> K_; ou, na pratica,

(3.21)

O>OC;

— com cavitagao, se

K< K_; ou, na pratica,

o 2'oc (3.22)



3.5.2.2 - Determinacao experimental de 0.
A determinagao experimental de o, tem sido feita:

— a partir de um escoamento inicial nao cavitante, por diminuigao
progressiva do valor de 0; ou
— a partir de um escoamento inicial cavitante, por aumento progres

sivo do valor de o.

A determinagao de o, pelo primeiro método conduz a um valor O (que
corresponde a uma situagdo de aparecimento, ou infcio, da cavitagao) que e desi-
gnada, na bibliografia de 1ingua inglesa, por "incipient cavitation' ou, ainda,

"'steady incipient cavitation', de acordo com R.W. Kermeen.

A determinagao de . pelo segundo método conduz a um valor 0.4 9ue

corresponde a uma situacdo de desaparecimento, ou fim, da cavitagao.

Esta situagao é designada por 'intermittent Incipient cavitation', se-

gundo Kermeen, ou por ''desinent cavitation', de acordo com J.W. Holl.

A experiéncia mostra que, em geral:

g, >0, (3.23)

cd ci

Por outras palavras: parece existir um fenomeno de histerese associado

ao infcio e fim da cavitagao (Figura n? 3.2).

valores crescentes de O

= o
escoamento com cavitagao Ocd
e. ¢/ cavitagao | e. c/g cavitagao e. s/ cavitacéo
O escoamento sem cavitagao
i
valores decrescentes de O
Figura n® 3.2 - llustragao do fenomeno de histerese associado ao

aparecimento e desaparecimento da cavitagao.
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3.5.2.3 - Comentario final

Analisando os diferentes dados experimentais relacionados com o parame
T . ~ .
tro critico de cavitagao, que aparecem na bibliografia, verifica-se que esses da

dos apresentam uma dispersao consideravel.
Esta dispersao nao € de estranhar, tendo-se presente que a determina-

gao experimental de . levanta, na pratica, indmeros prdblemas, relacionados:

— em primelro lugar, com o conceito que se tem de "inicio",

ou "fim', da cavitagao;

— depois, com as técnicas de ensalo utilizadas para a sua qi
tecgao; e

— por_ultimo, com os efeitos de escala que condicionam o inl

cio, ou o fim, da cavitagao.

Nesta perspectiva, o fenomeno de histerese acima mencionado — que apare

ce associado ao aparecimento e desaparecimento da cavitagao — nao deve resultar
do fenomeno de cavitagao em si, mas ser apenas uma manifestagao visivel dos efei

tos de escala.

Esta suspeita e baseada no conhecimento que actualmente se tem do meca

nismo fisico da cavitagao e parece ser confirmada pela analise daqueles resulta-

dos experimentais que mostram:

— que a dispersao desses dados € menor quando eles sac ex-

pressos em termos de Ocg’

— que os valores de 0 ; sao altamente influenciados pela
maior ou menor rapidez com que se processa a diminuigao
da pressao, po; e

— que a diferenga

-0, (3.24)



diminui com o aumento da velocidade do escoamento, U , e

0
com o aumento das dimensoes do modelo ensalado.
Sendo assim, ter-se-a, na auséncia de efeitos de escala:
0 20, =0 .
c ci cd (3.25)

No que diz respeito aos diferentes métodos utilizados para a detecgac
~do "infcio' ou "fim'" da cavitagao, € possivel enquadra~los em dois grupos basi-

cos que podemos designar, genericamente, por:

— metodos directos; e

— métodos indirectos.

"

0s métodos directos baseiam-se na observagao do proprio fenomeno da ca
vitagao, enquanto que nos métodos indirectos se recorre a medigao de um dos seus
efeitos (ruido; perda de rendimento de uma maquina.- hidraulica; etc.).

Por Gltimo, interessa, ainda, destacar que podem ser encontradas na bi
bilografia da especialidade varias opinides sobre a nogao que se deve ter de ''inl
cio' da cavitagdo (''onset of cavitation'; "inception of cavitation").

Assim — e apenas no que se refere aos métodos directos de observagao da

cavitagao — podem distinguir-se dois conceitos distintos:

— o primeiro, baseia-se na definigao de um certo valor para
o diametro inicial, Ro’ da bolha de cavitagao {B.R. Parkins
(110) fixa esse valor em 1073 m}; e

— o segundo, considera que o critério a seqguir deve ser o do
ninfcio" da visibilidade (a olho nu) da bolha de cavitagao,
o que, na pratica, se pode verificar para uma gama de valo

res de R_ que €, aproximadamente, a seguinte:
o

W T R, T 1073 m (3.26)
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3.5.3 - Parametro critico de erosdo de cavitacao

3.5.3.1 - Definigao

Como teremos ocasiao de referir, mais adiante, a erosio de cavitagao é
um dos mais importantes efeitos nocivos da cavitagao.

Dal que se justifique falar aqui do parametro critico de cavitagao, que
pode definir-se, tendo em atengao o que foi dito em (3.5.1), como o valor do pa-
rametro de cavitagao que corresponde ao infcio do processo de erosao das frontel
ras solidas do escoamento.

Este parametro critico, Ke’ sera dado por

I Y - U : (3.27)

1 2
5 0 ()

representando, genericamente, por (pm)e e (Um)e’ o conjunto de valores — da pres

sao absoluta e da velocidade — de referéncia que corresponde as diferentes situa

¢oes possiveis de infcio do ataque da cavitagao.

Para
| Pe = Py» (3.28)
ter-se-a:
(p,) - b,
G = e
T 1o’ | (3.29)

e

Sendo assim, pode afirmar-se (pelo menos de um ponto de vista tedrico)

que o escoamento associado a um certo sistema hidraulico (e, em particular, a uma
dada fronteira solida do sistema):
— na@o provoca erosoes de cavitagao se;

K > K,; ou, na pratica, 0 > 0,; e (3.30)
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— conduzira (desde que a permanencia desse regime de cavita-

¢ao seja suficiente para tal) a erosdes de cavitagao, se:

K< K,; ou, na pratica, o ?'ce. (3.31)

3.5.3.2 - Comentario

Na pratica, as dificuldades de determinagao experimental deste valor
critico do parametro de cavitagao sao ainda em maior numero — e de muito mais di

ficil resolugao — do que as ja apontadas anteriormente.

Com efeito, e para além das dificuldades que estao relacionadas com o
fenomeno da cavitagao, ha que acrescentar as resultantes do proprio fenomeno da
erosao de cavitagao (assunto que sera abordado, dada a Importancia de que se re
veste no contexto da cavitagao e suas consequéncias, no anexo a este trabalho).

Daf, talvez, a justificagao para a escassez de trabalhos publicadas nes
te dominio e para a confusao que se nota, por vezes, na bibliografia, entre o con

ceito de parametro critico de cavitagao e o conceito de parametro critico de ero

sao de cavitagao.

3.6 - Influencia da concentracao de ar num lTquido no aparecimento da cavitagao

0s primeiros estudos sobre a influéncie do teor em ar do |fquido no apa
recimento da cavitagao foram realizados, de acordo, entre outros, com F.G.Hammitt
(63), pelos investigadores japoneses F. Numachi e T. Kurokawa, que publicaram, no

perfodo de 1937 a 1939, varios trabalhos neste dominio.
Estes investigadores utilizaram um método directo de medigdo da concen
tragao total do ar no liquido, at,designado por metodo de Van Slyke.

0s estudos destes investigadores cobriram a gama de valores

a
0.3 T —-7< 1.3, (3.32)

o
S

onde
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@ =0yt é a concentracgao total de ar no liquido ("total air

content'')

oy é a concentragdo de ar nao dissolvido ("free air
content'')

Oy é a concentragéq de ar dissolvido (''dissolved air

content),
e, atraves deles, puderam concluir que o parametro de cavitagao crltico aumenta-

va com o aumento da concentragao total de ar no liquido.

Desde ent3o tém sido publicados inumeros trabalhos sobre a influéncia
do ar no fendmeno da cavitagao e suas consequéncias. Hammitt (63), por exemplo,

fornece uma lista de 76 referéncias bibliograficas e apresenta um total de 25 fi

guras.

A extensa bibliografia actualmente disponivel nesta matéria traduz, por

um lado, a importancia que lhe é atribuida no contexto da cavitagao e, por outro,

as enormes dificuldades que se tém levantado nas abordagens tedrica e experimen-

tal desta questao.

No entanto, parece ser hoje ponto ja assente que a influencia do ar no

aparecimento da cavita;Eo fica a dever-se, fundamentalmente, a porgéo de ar nao

dissolvido, enquanto fonte geradora de nicleos de cavitagao dos escoamentos reais.

Daf que a investigagao que actualmente se desenvolve neste domfnio, se

ja orientada, prioritariamente, para a determinagao desta fracgao do ar.

0s sistemas de analise que tém sido utilizados para tal (além dos méto

dos opticos que aparecem citados na bibliografia mas, ao que parece, ainda se en

contram numa fase de aperfeigoamento) sao, basicamente, dois e baseiam-se:

na medi¢do do modulo de elasticidade do 17qui

- Erimeiro,
do; e

— o segundo, na determinagao da atenuagao da energia de uma
o segunco

onda sonora (ultra-som) que atravessa o 1fquido.
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Este dltimo sistema tem a vantagem, em relagdo ao anterior, de possibi
litar a obtengao do chamado ''espectro dos nicleos de cavitagao' (‘'nuclei spec-
trum'), o que, tendo em atengao as consideragoes feitas em (2.2) e (3.2.1), & de

vital importancia na analise aprofundada deste problema.

Em relagao a porgao do ar que é dissolvida no 1iquido, pode concluir -
-se que a sua influéncia no aparecimento da cavitagao deve ser desprezavel.

Com efeito, o tempo requerido para se completar o ciclo de uma bolha

de cavitagao (desde a sua formagio até ao respectivo colapso) &, normalmente, mul

to curto, estimando-se, (89), em alguns milésimos de segundo.

Sendo assim, a duragao deste processo torna-se demasiado curta para per
mitir uma difusao significativa do ar dissolvido no 1iquido {P.S. Epstein; M.S.

Plesset (48)} e, portanto, para influénciar o fencmeno.
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4, DESENVOLVIMENTO DA CAVITAGAO

4,1 - Introdugao

Como fqi‘salientado em (3.5.2.1), o escoamento de um liquido (assocla-
do a um dado sistema hidraulico) processa-se com cavitagao quando o valor do seu
parametro de cavitagao é igual ou inferior ao parametro de cavitagao critico.

A zona do ITquido sujeita a cavitagdo (‘'cavitation condition''; ''degree

of cavitation''; "extent of cavitation'; 'cavity length") vai aumentando, natural

mente, com a diminuigdo do valor do parametro de cavitagao.

Isso significa que quanto menor for o valor de g do escoamento malor
sera o nﬁmero de nicleos que intervém no fendmeno e, consequentemente; maior se-
ra o numero de bolhas de cavitagao. Estas, ao associarem-se e ao acompanharem as
caracterfsticas hidrodinamicas do escoamento, irao apresentar determinadas for-

mas que & frequente designar por "'figuras de cavitagao'' ("cavitation. figures';

""types of cavitation').

Virios tém sido os critérios seguidos para a definigao destas figuras
de cavitagao, mas a maioria apenas se baseia no seu aspecto. Sao classificagoes
que tém a vantagem da sua simplicidade mas que, em contrapartida, nao permitem

estabelecer uma definigao clara das diferentes figuras de cavitagao que podem

ser observadas na pratica.

No entanto, nao se conseguiu estabelecer, ainda, uma classificagao que
fosse suficientemente aperfeigoada para atingir plenamente este objectivo e, ao
mesmo tempo, suficientemente simples para, na pratica, poder ser aceite, sem re-

servas, por todos os interessados nessa normal i zagao.

k.2 - Cavitacdo e supercavitagao

£ habitual fazer-se uma distingdo entre uma cavitagao moderadamente de

senvolvida ("cavitation') e uma cavitagao fortemente desenvolvida ou ''supercavi-

tagao' ("'fully developed cavitation'; 'separated cavitational flow'; ''supercavit
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ing flow').
‘ J.M. Michel (104) considera ainda um terceiro regime de cavitagao, que

designa por ''ecoulement transcavitant" (Figura n? 4.1), que correponde, no fundo,

a uma supercavitagéo, mas mais moderada.

(] "
Ecoulement Ecoulement

transcavitant” supercavitant "

Figura n? 4.1 - Regimes de cavitagao fortemente desenvolvida
(escoamentos da direita para a esquerda), de

acordo com J. M. MICHEL.

Embora nao se possa dizer que exista, na bibliografia especializada,

uma definigao unica de "supercavitagao', a verdade é que se nota um certo consen
so em associa-la:
— a um obstaculo colocado no seio de um escoamento com ca-

vitagao; e

— 3s dimensoes da cavidade (predominantemente de vapor) que

se forma a Jusante desse obstaculo.

Convém chamar a atengao, no entanto, para o facto desta cavidade poder

ser constitufda, predominantemente, por um gas ou uma mistura de gases (geralmen

te o0 ar). Nestes casos (''ventilated flows''), a cavidade (''supercavity') costuma
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ser designada por '‘cavidade ventilada" ('ventilated cavity'), por razoes obvias.

4.3 - Observacao das figuras de cavitagao

4.3.1 - Introdug3o

A descrigao e definigdo das diferentes figuras de cavitagao esta depen

dente:
| ~ dos métodos de observagao utilizados; e
| — dos critérios descritivos adoptados.
Estas duas importantes questoes serao abordadas nos pontos (4.3.2) e
(4.3.3).

f 4,3,2 - Métodos de observagao

4.,3.2.1 - Consideracoes prévias

0s meios utilizados, em laboratdrio, para a observagao das figuras de

cavitagao sao os seguintes:

— a vista;

— a aparelhagem fotografica e cinematografica (normal ou ul-

tra-rapida); e

i o -, . - . .
| — a televisao (com ou sem previo registo magnetico de imagem).

Para um dado método de observagao da cavitagao, o aspecto de uma dada
figura de cavitagao depende:

— do sistema de iluminagao utilizado; e

— do tempo de exposigao considerado.

Para se obter uma correcta figura de cavitagdo torna-se necessario con

~ - . e . -~
siderar um tempo de exposigao inferior ao chamado tempo critico de observagao,

isto &, ao intervalo de tempo acima do qual a figura de cavitagao comega a ficar
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pouco nitida.

A selecgao do sistema de iluminagao adequado para a observagao de uma
dada figura de cavitagao dependera, portanto, deste tempo de exposigao, que, em

geral, tem que ser muito curto.

No entanto, quando se pretende obter uma visao global ''media' da figu-
ra de cavitagao, pode haver necessidade de utilizar tempos de exposigao superio-

res ao tempo critico de observagao.

4.3.2.2 - Sistemas de observacao visual e fotografica

Em relagao aos sistemas de observagao visual e fotografica, pode dizer

-se, de uma forma sintética, que:

A) — na observacao a vista desarmada, € preciso utilizar um sistema de

iluminagao estroboscopica que permita uma iluminagao intermitente, com uma dura-

¢ao muito curta e uma frequéncia compativel com as caracteristicas da figura de

cavitagao a observar; e

B — no registo fotografico, a fixagao da Imagem pretendida pode obter-

-se atraves:

— de um "flash'" de muito curta duragao; ou,

— de uma velocidade de obturagao muito elevada, no caso da

i luminagdo ser continua.

4.3.2.3 - Sistemas de observacao cinematografica

Numa maquina de filmar tradicional existe um sistema mecanico que per-

mite um movimento intermitente do filme.

Este sistema classico limita o nimero maximo de imagens por segundo,

dado nao ser possivel obter velocidades de obturagao — sincronizadas com a para-

gem do filme — suficientemente elevadas para possibilitarem o estudo da dinamica

da cavitagao.
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Houve, assim, necessidade de se criar uma rova técnica cinematografica
fque atingisse este objectivo: a cinematografia de alta velocidade.

é De acordo com R.T. Knapp, ed al. (89), existem trés sistemas basicos de
|

:cinematografia de alta velocidade.

Sao eles:

A) — o sistema que utiliza um dispositivo optico movel (lentes rotati-
vas; espelhos rotativos; prismas Opticos rotativos), localizado entre a lente prin

~cipal e o filme, uma obturagao mecanica e uma iluminagao continua;

B) — o sistema que utiliza um dispositivo optico movel, localizado en-

“tre a lente principal e o filme, um tambor (onde se coloca o filme) movel, uma ob

turagao optica e uma iluminagao continua; e

C) — o sistema que utiliza um dispositivo optico movel de alta veloci-
~dade de rotagao, localizado entre a lente principal e o filme, um tambor fixo e

uma iluminagao intermitente (que nao carece de qualquer sistema de obturagao) .
As imagens podem ser obtidas com uma velocidade maxima correspondente:

—a 1,5 x 10“ imagens por segundo, no primeiro sistema;
—a 3,5 x IO“ imagens por segundo, no segundo sistema; e

—~ a 107 imagens por segundo, no terceiro e ultimo sistema.

Em sintese, pode dizer-se que o estudo global do fendmeno da cavitacgao

tem sido feito com base em registos cinematograficos obtidos a uma cadencia maxi

3

ma de 5 x 10° imagens por segundo.

Velocidades superiores a esta sao normalmente utilizadas na analise de

certos pormenores mais obscuros do fenomeno da cavitagao.

4.3.3 - critérios descritivos

i“-3-3.l - Introdugao

De uma forma genérica, pode dizer-se que existem trés criterios basi-
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cos para a descrigao das diferentes figuras de cavitagao, os quais se baseiam:

— no aspecto da figura de cavitagao;
. — na localizagao da figura de cavitagao; ou

— na evolugao espago-temporal da figura de cavitagao.

4.3.3.2 - Critério baseado no aspecto da figura de cavitacao

Em relagao ao seu aspecto visual, verifica-se que as diferentes figuras

da cavitagao podem apresentar uma geometria predominantemente:

— tridimensional;
— bidimensional; ou

-~ unidimensional.

Como exemplos de figuras de cavitagao com uma geometria tipicamente tri
dimensional podem citar-se os casos das bolhas de cavitagao isoladas ou agrupadas
num conjunto que mantém aquela caracteristica geométrica.

Se as bolhas se agrupam num conjunto que se estende mais em superficie
do que em volume, ter-se-a, entdo, uma figura de cavitagdo do segundo tipo.

Finalmente, como figura do terceiro tipo, pode citar-se o caso do “véi

tice de cavitagao', muito frequente em hélices.

k.3.3.3 - Critério baseado na localizagao da figura de cavitagao

No que respeita a este segundo critério descritivo da cavitagao, pode

dizer-se que as figuras de cavitagao se destinguem entre si por se localizarem:

— no selo do escoamento cavitante;
— nas proximidades das suas fronteiras solidas; ou

— nas fronteiras solidas do escoamento.

Neste Gltimo caso ainda podemos distinguir duas figuras de cavitagao

distintas:
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b,

— a que permanece ligada apenas a fronteira; e

— a que, embora ligada a fronteira, se prolonga pelo interior

do escoamento.

3.3.4 - Criterio baseado na evolucao espaco-temporal da figura de cavitagao

4] & . E ' - ; =
i Dos tres criterios de base que tem sido utilizados para a descrigao da

9

‘d

7

[

es

! b - - - .
- ¢ vitagao, o que levanta,naturalmente, um maior ndmero de problemas e este ultimo,

F se baseia na complexa evolugao espago-temporal das figuras de cavitagao.
Considerando apenas a sua evolugao '"'media', verifica-se uma certa ten-

ncia para considerar que uma dada figura de cavitagao pode ser, em relacac as

riaveis espago ou tempo:

— estacionaria;

— de evolucao lenta; ou

— de evolugao rapida.

No entanto, a definigcao dos conceitos de evolugao lenta e evolugao ra-

a ou nao é dada ou se reveste, como nao € de estranhar, de um caracter muito

jectivo.

.3.5 - Tentativa de normalizacao

oy S— — S

Em 1962, a "Sociéte Hydrotecnique de France'' — atraves do Grupo de tra

Tho no 3 da sua Comissao de Cavitagao — apresentou uma proposta de normalizagao

vocabulario relativo as varias figuras tipicas de cavitagao e do modo de des - -

igao das figuras que podem ser observadas na pratica.

Os critérios descritivos propostos foram: o aspecto, a localizagao e a

tabilidade espago-temporal da figura de cavitagao.

0 nimero de casos tipos considerados, foram:

— no critério aspecto: 9,

— no critério localizagao; 4, e
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— no critério estabilidade: 7

De acordo com esta proposta de normalizagao, (11), uma figura de cavi-
tagao seria definida, no caso mais simples, 3 custa de um nimero formado por 3al
garismos. Assim, a figura de cavitagao (326) € constituida por cavidades isoladas
(aspecto: caso tipico 3) que se situam na vizinhanga de uma superficie (localiza-

gao: caso tipico 2) e apresenta caracteristicas de instabilidade espacial e tempo

ral (estabilidade: caso tipico 6).

Pena foi, no entanto, que esta tentativa, isolada, de normalizagao nao

tivesse tido a aceitacao que seria, talvez, de esperar.
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5.1 - Consideracoes prévias

A Ultima fase da evolugao espago-temporal de uma bolha de cavitagao cor

responde ao seu colapso, isto €, a sua brusca reabsorgao pelo liquido que a ro-

deia.

A dinamica deste colapso tem vindo a ser objecto de variados estudos —
teoricos e experimentais — desde que, em 1917, Lord. Rayleigh apresentou o seu mo
"delo de colapso de um vazio esférico num liquido perfeito em repouso.

Assim, e com base neste modelo de Rayleigh, foram sendo progressivamen
te desenvolvidos diversos modelos teoricos de colapso de uma bolha de cavitaqSo,
cada vez mais aperfeicoados como consequéncia da consideragao de um numero cada
vez maior de factores condicionantés da dinamica desse'colapso.

No sequimento deste ponto iremos procurar referir os aspectos mais rele

vantes dos seguintes modelos de colapso de uma bolha de cavitagao:

A) — Modelos de colapso com simetria esférica:
Al — Colapso de um vazio esférico;
A2 — Colapso de uma cavidade de vapor;

A3 — colapso de uma cavidade de vapor e ar.

B) — Modelos de colapso sem simetria esferica:

Bl — Colapso influenciado por uma fronteira solida.

5.2 - Colapso com simetria esferica

5.2,1 - Introdugao

Em relagdo aos modelos de colapso esférico de um bolha de cavitacao, ha

a distinguir os relacionados com o colapso:

— num 1iquido ideal; ou

— num liquido real.
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Assim, iremos apresentar, em primeiro lugar, os trés modelos basicos

- A], A2 e A3 —~ referidos em (5.1), aplicados a-um liquito ideal em repouso, e,

em seguida, indicar em que medida a consideragao

— da viscosidade;
— da compressibilidade; e

- das trocas calorificas,

vai influenciar a dinamica do colapso esférico de um bolha de cavitagao num flui

do real em repouso.

5.2.2 - Colapso num liquido ideal em repouso

5.2.2.1 - Colapso de um vazio esférico

Este modelo foi desenvolvido por Lord Rayleigh (146), havendo interes-

se em destacar aqui as seguintes hipoteses de base, que lhe estao subjacentes:

— o0 liquido é nao-viscoso, homogéneo e incompressivel, e pos

sui uma massa volumica p;

o liquido ocupa um espago ilimitado e nao esta sujeito a

acgao de forgas exteriores;
— o lfquido esta em repouso e a pressao P
a cavidade existente no liquido corresponde a um vazio es-

férico (pressao nula no seu interior), com um raio, no ins

tante inicial,

R(t) = R (t=0); (5.1)

— a tensao superficial na parede da cavidade € nula; e, final

mente,

— o colapso deste vazio processa-se isotermicamente e com si

metria esferica.
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As principais conclusoes que podem retirar-se deste modelo matematico

de colapso esférico de um vazio, num liquido ideal em repouso, sao as seguintes:

A) — em relacao a velocidade de contraccao da cavidade:

— A velocidade de contracgao da cavidade (isto &, a velocidade,

_ Uc(t), de colapso do vazio) e dada, neste modelo, por:

2 PO K 1/2
U(e) = G2 (R¥(1) - 1)), (5.2)
onde
_dR(t)
Uc(t) T dt

(5.3)

B < 3
R (8) = (gry) = R¥

R(t) & o raio da cavidade, ao fim de um certo tempo, t, apos

o infcio do seu colapso.

— A velocidade do 17quido, no final do colapso desse vazio, € in-

finita:

R(t) =0~ U (t) =< | (5.4)

B) — em relacdo a duragao do colapso:

— A duragao, t do colapso do vazio esférico depende da sua di -
mensdo  (traduzida pelo seu raio inicial, Ro), da massa volumi

p, do 17quido em-causa e da pressao, P_, e € dada pela ex-

ca,
pfesséo:

t =0.91468 R (—‘3-)”2 (5.5)
c : o] Po :
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C) — em relacao a pressao instala:a no liquido durante o processo de

contraccao da cavidade:

— A pressao, P(r,t), qu¢ se instala num ponto do liquido si-

tuado a distancia r dc: centro da cavidade, ¢ dada por:

L
P(r,t) = P01+ 5 (REH) - 5 (Re-1)), (5.6)
com
o - BOEL (5.7)

— No final do colapso, {t=tc; R=0), a pressao, no centro da

cavidade, é infinita.

5.2.2.2 - Colapso de uma cavidade de vapor

0 modelo de colapso de um vazio esférico corresponde a uma abstracgao

da realidade.

Um modelo mais aperfeigoado € o quz considera que a cavidade contem va

por do 1fquido (a uma pressao uniforme correspondente a da tensao de vapor a tem

peratura local).

No entanto, este modelo, embora pcisa parecer, a primeira vista, bas-

tante diferente do anterior, conduz a resultidos que pouco diferem dos obtidos

com o modelo de colapso de um vazio esferico.

Deste modo, as formulas apresentadis em (5.2.2.1) podem ser utilizadas,

na pratica, para o caso do colapso esferico ie uma cavidade de vapor, num liquido

ideal em repouso.

5.2.2.3 - Colapso de uma cavidade de vapor e de ar

Outro modelo ainda mais proximo da realidade € o que considera que a ca

. - W £ H 5
vidade contém uma mistura de vapor do liquid: e de ar.
De acordo com este modelo, pode co-cluir-se que os gases contidos na ca

vidade desempenham um papel mais ou menos im ortante de acordo com a sua pressao

no infcio do colapso (a qual depende do teor em ar do 1fquido).
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Quanto maior for este teor, tanto maior sera a sua influéncia no movi-

mento de contracgao da cavidade.
De uma forma muito sintética, podemos dizer que a presenca de gases no
interior da cavidade, mesmo em diminutas quantidades, vai traduzir-se numa dimi-
nﬁigéo progressiva da velocidade de contracgao da cavidade, até a sua anulagao.
0 raio minimo, Rm’ atingidb pela cavidade, no final do respectivo pro-
cesso de ''colapso' esférico, depende da quantidade de gas inicial e, consequente

mente, do teor em ar nao dissolvido do liquido.

5.2.2.4 - Comentario final

Importa ainda referir que, dos estudos realizados sobre as influencias
da tensao superficial e da difusao gasosa no processo de colapso isotérmico e es
férico de uma cavidade, num liqquido perfeito em repouso, se pode concluir que es

tes fenomenos de interface desempenham um papel desprezavel.

5.2.3 - Colapso num liquido real em repouso

0s modelos anteriormente considerados dizem respeito ao colapso esferi

co de uma cavidade, num liquido ideal.

Uma vez que este possui uma viscosidade, compressibilidade e condutibi

lidade nulas, interessa saber em que medida a nao anulagao destes parametros ira

condicionar esse colapso.

As principais conclusoes que se podem retirar dos estudos realizados

com o objectivo de dar resposta a estas questoes sao as seguintes:

A) — em relacao aos efeitos da viscosidade e da compressibilidade do

1iquido:
— A influéncia destes parametros apenas se faz sentir para

um grau de contracgao da bolha B, aproximadamente igual,

ou inferior a 0.1:
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R(t) 2 4, (5.8)

B) — em relacao ao efeito das trocas calorificas:

— A influencia deste efeito térmico so se faz sentir para

graus de contracgao da bolha idénticos aos anteriores:

B < 0.1 (5.9)
— 0 respectivo estudo termodinamico mostra que, nestes casos,
este efeito térmico se traduz:
— numa elevagao brusca da temperatura nas paredes

da cavidade; e

— num aumento muito acentuado da pressao na cavi-

dade.

5.3 - Colapso sem simetria esférica

5.3.1 - Introducao

Ate ao momento foram consideradas determinadas hipoteses simplificado~

ras que conduziram a um tipo de colapso, de uma bolha de cavitagao, com simetria

esférica.

Uma delas foi a de o liquido estar em repouso, o que, na pratica, nao

se verifica.

0 que na realidade acontece é as bolhas de cavitacao acompanharem o es

coamento do liquido, estando animadas, em relacao a este, de um movimento relati-

vo que € consequéncia do efeito conjugado de varios factores: gradientes de pres

sao, viscosidade e inércia do liquido que as rodeia.

Além disso, o seu colapso pode ser ainda influenciado pela presenca de

fronteiras so6lidas do escoamento.

Assim, o colapso real de uma bolha de cavitagao processa-se, pelo menos

na sua fase final (B < 0.1), sem simetria esférica.
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£ geralmente aceite, hoje em dia, que desse colapso pode resultar a for

magao de um jacto microscopico ("'microjet"), do 1iquido em causa, animado de uma
velocidade elevada;

De acordo, entre outros, com R.T. Knapp ed al (89), a formagao deste
jacto foi admitida por M. Kornfeld e L. Suvarov, em 1944, pela primeira vez, ten
do tido, mais tarde, confirmagao experimental {A.T. Ellis (46)}.

Na Figura n? 5.1 — retirada da citada obra de Knapp ed al. — estao es-
quematicamente representados trés casos tipicos de colapso real de uma bolha de

cavitagao influenciado:

— pela presenga de uma fronteira solida (casos a e c); e

— pela existéncia de um gradiente longitudinal de pressoes

(caso b).

(e) Influencia de uma fronteira sadlida do escoamento

O
O O ¢ £

{t) Influencia de um gradiente longitudinal de pressdo (positivo)

O QQ w e

(c) Influéncia de wuma fronteira solida do escoamento

Figura n® 5.1 - Modelos de colapso de uma bolha de cavitagao sem
simetria esférica e com formagao final de um jacto

microscopico, de acordo com R.T. KNAPP ed al.
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5.3.2 - Colapso_influenciado por uma fronteira solida

0 primeiro trabalho tedrico publicado sobre a influéncia de uma frontei
ra rigida no colapéo de uma bolha de cavitagao deve-se (de acordo coma bibliogra
fia consultada pelo autor neste dominio) a C.F. Naude e A.T. Ellis (106) e data
de 1961,

Estes autores consideraram uma bolha de cavitagao semelhante a do caso
a da Figura n? 5.1, tendo demonstrado que a bolha ia perdendo gradualmente a sua
geometria inicial (forma 1 da Figura n? 5.2) para dar lugar, na fase final (for-

ma 4), a um jacto microscopico de 1iquido dirigido contra a fronteira sélida.

{1)

Figura n? 5.2 - Modelo de colapso de uma bolha de cavitagao em
contacto com uma fronteira solida, de acordo

com C.F. NAUDE e A. T. ELLIS.

Na sequéncia deste estudo tecrico de Naude e Ellis, alguns outros se

lhe seguiram, havendo interesse em destacar aqui o trabalho de M. S. Plesset e

R.B. Chapman (118), publicado em 1971.

Estes autores efectuarem a analise do colapso de uma bolha de cavita -~

c3o inicialmente esférica e colocada:
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— encostada a uma fronteira solida (caso | da Figura n% 5.3);

e

— a uma distancia (do centro da bolha a fronteira) iqual a

3/4 do seu diametro (caso 2 da Figura n? 5.3).
As hipoteses de calculo consideradas foram as seguintes:

[ 4 - - ©
— o liquido ser incompressivel;
L - - .
— o liquido ser nao-viscoso;
— a tensao de vapor ser uniforme no interior da bolha;
— a pressao ambiente e a tensao de vapor serem constantes no
tempo;
— a bolha nao conter gases; e

os efeitos da tensao superficial serem desprezaveis.

As principais conclusoes a que chegaram foram:

— o tempo de colapso da bolha é ligeiramente superior (cerca

de 12% e 5% mais, respectivamente, nos casos 1 e 2) ao tem

po de colapso com simetria esferica; e

— as velocidades do jacto de liquido, formado na fase final
do colapso, sao:

— caso 1: 128 m/s

— caso 2: 170 m/s




77///////////////’///

caso 2

Figura n? 5.3 - Modelos de colapso de uma bolha de cavitagao esfé
rica, de acordo com M.S. PLESSET e R.B. CHAPMAN -
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6 - CONSEQUENCIAS NOCIVAS DA CAVITAGAO

As conseguencias nocivas da cavitagao sao as sequintes:

— alteragao das caracteristicas hidrodindmicas do escoamento;
— ruidos;

~ vibragoes; é

— erosao ('cavitation pitting'; “cavitation damage''; ''cavita

tion erosion'') de fronteiras solidas do escoamento.

A importancia relativa de cada um destes efeitos depende dos casos con

cretos em estudo.

Assim, e a titulo de ilustragao, pode dizer-se que o ruido provocado
pela cavitagao nao tera grande significado em instalagoes onde o nivel de rufdo,
proveniente de outras fontes, € muito elevado (ou onde a presenga humana é esporé

dica),enquanto que noutros casos (por exemplo, em submarinos) ele pode constituir

um serio problema a resolver.

De igual modo, a alteragao das caracteristicas hidrodinamicas do escoa
mento pode ser um efeito secundario da cavitagao (como acontece, em geral, no am

bito das grandes obras hidraulicas) ou, pelo contrario, pode constituir um pro-

blema grave, como no caso das maquinas hidraulicas (onde a existencia de um escoa

mento em regime de cavitagao pode conduzir, entre outras consequéncias, a uma que

bra de rendimento da maquina).

Ja a eros3o de cavitagao constitui, quase sempre, um motivo de grandes
preocupagoes, particularmente quando existem fronteiras solidas em contacto com
escoamentos animados de altas velocidades. E este aspecto da problematica da ca-

vitagdo € tao importante que, muitas vezes, a erosao provocada pela cavitagao &

referida, simplesmente, por cavitagao.
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