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Resumo. O proposito deste trabalho é apresentar uma metodologia que permita realizar a andlise de pardmetros que influenciam o
fenémeno de geragdo de gotas em aspersores jato-placa. O conhecimento dos mecanismos que influenciam a formagdo de gotas em
sistemas aspersores do tipo jato-placa permite reduzir o consumo de dgua e de energia, além de contribuir para melhoria da
produgdo agricola. A metodologia usada para quantificar o espectro de gotas é baseada na técnica de filmagem com uma cimera
de alta velocidade, para capturar os fenomenos de alta freqiiéncia, visando melhor compreender os aspectos fisicos envolvidos.
Por meio desta metodologia, é possivel caracterizar o espectro de gotas geradas pelos sistemas aspersores comerciais, bem como
propor novos tipos de sistemas aspersores jato-placa. Os resultados ja obtidos demonstram a viabilidade desta metodologia .

Palavras chave: tamanho médio de gotas, sistema jato-placa, planejamento experimental, filmagem rapida
1. Introducao

O objetivo deste estudo é apresentar uma metodologia experimental que permita analisar os pardmetros que
influenciam a geracdo de gotas num sistema aspersor jato-placa. Foi, entdo, conduzida uma investiga¢do experimental
dos mecanismos de formagdo de gotas e da distribuicdo de diametros de gotas de um sistema aspersor jato-placa
comercial. Este tipo de aspersor ¢ utilizado em sistemas de irrigagdo do tipo pivot central, € o conhecimento dos
mecanismos e das variaveis que influenciam no tamanho e no niimero das gotas formadas pode ser de grande ajuda para
que se possa otimizar tais sistemas, permitindo ainda a reducdo no consumo de agua e de energia.

Encontram-se na literatura artigos que revisam os mecanismos de formagao de gotas e de distribui¢do de tamanho
de gotas para sistemas jato-placa (McCreery and Stoots, 1996; van Der Geld and Vermeer, 1994; Hsing and Tankin,
1996). De acordo com esses trabalhos, o fenomeno de geracdo de gotas ¢ governado pela tensdo superficial, forgas
aerodindmicas e viscosas ¢ em todos esses trabalhos, a distribuicdo dos didmetros das gotas foi obtida com um
analisador de particulas Doppler, ou por meios de técnicas de fotografia.

Fendmenos como a estrutura turbulenta da superficie do jato de liquido, o escoamento do liquido através da placa
aspersora, o filme de liquido que se forma apods a placa, as instabilidades no filme liquido, ¢ a quebra do filme de
liquido em gotas, foram observados e descritos por Tarqui (1996) e Amorim et al. (1999).

Neste artigo, a metodologia experimental para quantificar o espectro de gotas geradas no sistema aspersor jato-
placa, ¢ baseada na técnica de filmagem em alta velocidade, para capturar os fendmenos de alta freqiiéncia, e determinar
a distribui¢do de diametro das gotas e melhor compreender as questdes fisicas envolvidas. Um estudo quantitativo dos
fenomenos a alta freqiiéncia, como no caso da formagdo de gotas em sistemas aspersores jato-placa, ¢ necessario para
especificar a estrutura e a geometria das gotas, conforme mencionado no trabalho de McCreery and Stoots (1996)

A metodologia experimental e os resultados obtidos sdo descritos no trabalho. Para melhor compreender como as
variaveis do sistema jato-placa influenciam a distribuicdo do didmetro das gotas, foi utilizado um planejamento
experimental .



Proceedings of the ENCIT 2002, Caxambu - MG, Brazil - Paper CIT02-0025

2. Metodologia Experimental
O sistema aspersor jato-placa investigado neste estudo ¢ composto de um bico ejetor, o qual projeta um jato de

liquido contra uma placa aspersora, como ilustrado na Fig. (1). O jato € concéntrico com a placa e um filme de liquido
se forma apoés a placa. O filme de liquido escoa na direcao radial para fora da placa, e entdo se quebra em gotas.

o I

Figura 1. Sistema aspersor jato-placa: (a): jato de liquido; (b): filme liquido sobre a placa; (c): filme liquido livre;
(d): formagdo de gotas.

O conhecimento das etapas de formagdo de gotas em sistemas aspersores jato-placa ¢ de fundamental importancia
para a redugdo de consumo de agua e de energia, melhorando a uniformidade da area irrigada, reduzindo os efeitos
indesejaveis de erosdo do solo ¢ de evaporacdo de volume de agua, e dessa forma otimizando a producdo agricola.
Todas essas melhorias dependem do conhecimento da distribuicdo de gotas e do fendmeno fisico que determina os
mecanismos de formacdo e distribuicdo de tamanho das gotas. Neste trabalho foram investigadas as influéncias de 4
variaveis no tamanho e na distribui¢do das gotas: o didmetro do bico ejetor, a vazdo do sistema, o espacamento bico-
placa, e o tipo de superficie de placa aspersora. Um sistema aspersor jato-placa utilizado no estudo é apresentado na

Fig.(2).

Figura 2. Sistema aspersor jato-placa tipico.

A bancada experimental usada para se investigar a formagao das gotas ¢ apresentada no esquema da Fig. (3). Ao
entrar em funcionamento, a dgua flui, a partir de um reservatdrio, até o bico ejetor do sistema aspersor, o qual projeta
um jato de liquido contra uma placa aspersora, formando um lengol de liquido que, posteriormente, quebra-se em gotas.
As imagens das gotas geradas no sistema sdo, entdo, capturadas pela camera filmadora e digitalizadas para permitir um
tratamento quantitativo por um software de tratamento de imagens adequado. No presente trabalho ¢ utilizado o
software Global Lab. Os resultados encontrados no programa Global Lab sdo apresentados na forma de tabelas e, em
seguida, transferidos para um software de estatistica.

Um diagrama esquematico para o aparato experimental ¢ apresentado na Fig. (4) a seguir. Para conseguir resultados
em unidades adequadas as aplicagdes, o software de tratamento de imagens necessita ser calibrado, sendo necessario
inserir um elemento de referéncia junto as imagens das gotas, por exemplo, uma esfera de aco, cujo didmetro ¢
conhecido. Entdo, quando as imagens sdo capturadas, esta esfera de referéncia também aparece, e pode-se comparar o
tamanho das gotas com o valor do didmetro dessa esfera de calibracao.
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Figura 3. Aparato experimental; (1): reservatorio de agua; (2): bomba centrifuga de capacidade 2,24 kW; (3): valvula
para controle da vazao; (4): tubulagdo de PVC de 25 mm de diametro; (5): caixa coletora de agua; (6): bico ejetor e

placa aspersora; (7): rotametros; (8): manometros.
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Figura 4. Diagrama esquematico do aparato experimental; (a): lampada de 1 kW; (b): cdmera filmadora de alta
velocidade; (c): monitor da cdmera filmadora; (d): video super VHS; (e): computador com a placa de aquisi¢do de

imagens.

Um espectro de gotas tipico que é produzido pelos sistemas aspersores jato-placa € apresentado na Fig.(5) a seguir.

Figura 5. Imagens tipicas das gotas capturadas usando o sistema de filmagem rapida.

As imagens mostrando os detalhes das gotas geradas no sistema aspersor jato-placa comercial utilizado nos

experimentos sao apresentadas na Fig. (6).
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Figura 6. Seqiiéncia de imagens das gotas: (a): bico ejetor e placa aspersora; (b): filme de liquido que se forma apos a
placa aspersora; (c): detalhes das gotas formadas.

Para calibrar o software de tratamento de imagens, visando medir os didmetros das gotas, uma imagem do espectro
de gotas com uma esfera de ago de 4 mm de didmetro ¢ obtida nos experimentos, conforme indicada na Fig. (7).

Figura 7. Esfera de calibragao.

Na seqiiéncia, as imagens das gotas foram digitalizadas e, apds etapas de filtragem do software, foi possivel de se
determinar os diametros das gotas. O software Global Lab foi utilizado neste trabalho, o qual determina o didmetro de
cada gota, de acordo com o sistema de calibracao estabelecido anteriormente.

Os experimentos foram realizados para medir os efeitos das varidveis de controle na resposta. Utilizando um
planejamento experimental antes de iniciar as filmagens, a quantidade de experimentos a serem realizados fica
estabelecida, e os resultados dos efeitos das varidveis na resposta do sistema podem ajudar na identificacdo e
quantificacdo de varidveis importantes no processo. Os planejamentos fatoriais sdo extremamente uteis para este
proposito, especialmente os planejamentos fatoriais a dois niveis, porque sdo econdmicos e faceis de serem utilizados, e
podem fornecer informagdes valiosas dos experimentos, de acordo com Box e al. (1978). Com a finalidade de conduzir
os experimentos de maneira adequada ¢ melhor compreender a influéncia das variaveis nos resultados, foi escolhido um
planejamento fatorial 2°, conforme descrito em Box et al. (1978). Os niveis das 4 variaveis selecionadas no estudo, o
diametro do bico ejetor( d,), representado pela variavel X;, a vazdo do sistema (Q), que ¢ a variavel X,, o espagamento
bico-placa (h), representado pela variavel X3, e a geometria da placa, representada pela variavel Xy, sdo apresentados na
Tabela (1) a seguir. Os niveis que aparecem na Tabela (1) representam os valores de maximo, nivel (+1), e de minimo,
nivel (-1), de cada variavel analisada e dependem do sistema experimental.

A Tabela (1) mostra um experimento fatorial 2* no qual existem trés variaveis quantitativas, didmetro do bico ejetor
(dy), vazdo do sistema (Q), espagamento bico-placa (h) e uma varidvel qualitativa, a geometria da placa.

Tabela 1. Matriz de planejamento fatorial 2°.

Variaveis Nivel (+1) Nivel (-1)
Xi: dy [mm] 8,73 5,15
X,: Q [em’/s] 208,33 87,5
X3: h [mm)] 40 24
X4: geometria da placa conica plana
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3. Resultados

Através do uso do planejamento fatorial esquematizado na Tabela (1), pode-se estimar os efeitos de cada uma das
variaveis no sistema e verificar a influéncia correspondente na resposta obtida. Apos a realizacdo dos experimentos e do
tratamento das imagens pelo software Global Lab, os resultados obtidos sdo os didmetros médios das gotas num sistema
de unidades adequado, mm por exemplo. A Tabela (2) mostra os dados com os niveis das variaveis codificadas, onde
para as variaveis quantitativas, o nivel (-1) representa o menor valor assumido pela variavel no experimento, e o nivel
(+1) representa o maior valor que essa variavel pode assumir nos experimentos, sendo que para a variavel qualitativa os
dois niveis podem ser convenientemente codificados pelos sinais de (+1) e de (-1).

Tabela 2. Resultados obtidos no planejamento fatorial 2°.

Experimento X X, X3 Xy Diametro da

(dyp) Q) (h) (geometria da placa) | Gota [mm]
1 -1 -1 -1 -1 1,063
2 +1 -1 -1 -1 1,820
3 -1 +1 -1 -1 0,674
4 +1 +1 -1 -1 0,940
5 -1 -1 +1 -1 1,781
6 +1 -1 +1 -1 3,390
7 -1 +1 +1 -1 0,990
8 +1 +1 +1 -1 2,360
9 -1 -1 -1 +1 1,180
10 +1 -1 -1 +1 2,090
11 -1 +1 -1 +1 0,622
12 +1 +1 -1 +1 1,000
13 -1 -1 +1 +1 1,823
14 +1 -1 +1 +1 2,668
15 -1 +1 +1 +1 0,913
16 +1 +1 +1 +1 1,885

Conforme se observa na Tabela (2), cada linha representa uma condi¢ao experimental, ou um teste a ser realizado
na bancada experimental da Fig. (4). O resultado de cada teste ¢ um conjunto de imagens de gotas. Apos o tratamento
das imagens no software Global Lab, o resultado final de cada teste é o didmetro médio das gotas, como apresentado na
Tabela (2). Os efeitos das varidveis no didmetro das gotas e o nivel de significancia (o) das variaveis sdo apresentados
na Tabela (3), sendo este o resultado final do tratamento estatistico dos resultados.

Tabela 3. Nivel de Significancia das variaveis.

Fator Efeitos | Nivel de Significancia
()
X, 0,888 0,0003
X, -0,804 0,0005
X3 0,803 0,0006
X4 -0,105 0,3560
X1.X;, -0,141 0,2260
X1.X;3 -0,311 0,0295
X2.X;3 -0,112 0,3250
XXy -0,075 0,5010
X5.X4 -0,031 0,7720
X3.X4 -0,203 1,1050

O mecanismo de formagdo de gotas ¢ governado por muitos parametros. Um importante aspecto do mecanismo de
formacdo das gotas ¢ o conhecimento das interagdes entre as fases gasosa e liquida, de acordo com o trabalho de
McCreery and Stoots (1996). Logo, ¢ importante conhecer como as caracteristicas do escoamento influenciam o
diametro das gotas. A vazdo do sistema e as condi¢cdes geométricas, como o didmetro do bico ejetor e o espagamento
bico-placa, tem uma influéncia na formacao das gotas, conforme se observa na Tabela (3), e os tipos de geometria da
placa aspersora usados nos testes, ndo influenciaram o didmetro das gotas.
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Como pode ser observado na Tabela (3), as variaveis que mais influenciaram no didmetro das gotas foram, em
ordem de importancia, o didmetro do bico ejetor, a vazao do sistema e o espagamento bico-placa. Este resultado foi
observado através do teste de hipoteses, onde a maxima probabilidade de erro admitida é 5%, ou, o < 0,05. De acordo
com esses resultados, o didmetro médio das gotas permanece o mesmo para os dois tipos de geometria da placa
investigadas no estudo. A varidvel qualitativa geometria da placa ndo influencia significativamente o didmetro das gotas
(o = 0,36). Os resultados apresentados na Tabela (3) ainda mostram que a dependéncia da distribui¢do dos didmetros
das gotas com o espacamento bico-placa é menos dramatica que a dependéncia com o didmetro do bico ejetor e com a
vazao do sistema.

A Figura (8) mostra a dependéncia do diametro médio das gotas com o didmetro do bico ejetor, e, conforme se pode
observar, ha uma relagao linear que foi quantificada.
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Figura 8. Grafico do didmetro da gota em fung¢éo do diametro do bico ejetor usando placa aspersora convexa.

Considerando os nimeros admensionais de Reynolds e de Weber, o comportamento do diametro médio das gotas ¢
apresentado nas figuras seguintes.
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Figura 9. Variagdo do didmetro médio das gotas com o niimero de Reynolds e com o afastamento bico-placa.
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Figura 10. Variacao do diametro médio das gotas com o numero de Weber.

Os resultados apresentados na Fig. (9) apontam para um comportamento em que o didmetro médio das gotas
diminui com o aumento do niumero de Reynolds. Essa tendéncia no comportamento do didmetro médio das gotas ¢
fisicamente consistente, uma vez que o aumento no numero de Reynolds aproxima-se da condi¢do operacional de
atomizacdo, que ¢ caracterizada por nimeros de Reynolds elevados e formacdo de gotas de pequenos didmetros. O
mesmo resultado ¢ verificado em relagdo ao numero de Weber, conforme a Fig. (10). Por outro lado, pelas figuras
apresentadas, observa-se que a influéncia do afastamento da placa aspersora ndo ¢ importante, pois todas as curvas sao
muito proximas.

4. Conclusao

A distribuicdo do didmetro de gotas para um sistema aspersor jato-placa foi determinada usando a técnica de
filmagem com uma camera de alta velocidade, e um diametro médio foi calculado para cada distribuigdo.

Um planejamento fatorial 2* foi efetuado e os resultados encontrados quantificam a influéncia do didmetro do bico
ejetor, o espagamento bico-placa, a vazdo do sistema e o tipo de geometria da placa no diametro médio das gotas
geradas no sistema aspersor.

Em geral, o didmetro médio das gotas aumenta com o didmetro do bico ejetor e diminui com o aumento da vazdo
do sistema. A dependéncia da distribui¢do dos didmetros das gotas com o espagamento bico-placa ndo ¢ tdo
significativa quanto a dependéncia com o diametro do bico ejetor e com a vazdo do sistema. A geometria da placa ndo
influencia o didmetro da gota.

Também foi analisada a influéncia dos numeros admensionais de Reynolds e de Weber no diametro médio das
gotas, e os resultados apontam para um comportamento em que o didmetro médio das gotas diminui com o aumento
desses dois numeros admensionais, conforme os valores utilizados nos experimentos.

Um planejamento fatorial 3* devera ser aplicado em trabalhos futuros, para melhor especificar a dependéncia da
distribui¢do do diametro médio das gotas com o didmetro do bico ejetor, com a vazdo do sistema e com o espagamento
bico-placa.
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Abstract. 4 fundamental knowledge of drop formation in a spray nozzle-plate system permits reduction of water and energy
consumption, thus improving the agricultural production. The object of this study is to present an experimental methodology that
conducts to analysis of parameters that influence the drop generation over a spray nozzle-plate system. The methodology used to
quantify the drop spectrum is based in high speed images recording technique to capture the high frequency phenomena in order to
better understand the physics aspects involved. By means of this methodology, it is possible to characterize the drop spectrum of the
existing spray-nozzle systems and also to suggest new types of these systems. Preliminary results demonstrate the viability of this
methodology, which, in turn, can lead to broad practical application.

Keywords. drop spectrum, mean drop size, high speed recording, spray nozzle-plate, experimental design



