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Desenvolvimento de um Método de Fotografia Para o Estudo de Fenomenos de
Altas Frequéncias em Aspersores Jato-Placa

RESUMO: Neste trabalho, foi desenvolvido um estudo Visandq o dominio do método de
fotografia e sua aplicagio para a compreensdo dos fenomenos fisicos hidrodindmicos de altas
frequéncias envolvidos no processo de formagio de gotas em aspersores jato-placa. Para
tanto, fez-se provas sobre as diferentes técnicas de iluminagdo aplicadas no método de
fotografia. Desenvolveu-se um equipamento de iluminagio especial baseado em uma limpada
estroboscopica acionada por um circuito gerador de um pulso eletrénico de disparo. O
processo de formagio de gotas neste tipo de aspersores ¢ composto de quatro fases: a) Jato
livre incidente sobre uma placa cdnica; b) filme liquido sobre a placa; c) Lengol livre formado
ap6s placa e d) frente de gotas. No jato livre observou-se a presenga de diferentes ordens de
instabilidades, cada uma se manifestando de maneira mais ou menos acgntuada de acordo com
a variagio 'do numero de Reynolds. Um estudo comparativo da variagdo do comprimento do
“preakup” quebra do jato, para condi¢des de funcionamento similares em dois modelos de
injetores oferecidos no mercado, permitiu conferir a influéncia do desenho do injetor no
desenvolvimento das instabilidades. Os resultados fotograficos das fases b, ¢ e d permitiram
visuaﬁz:;r a dindmica do processo de formagio de gotas. Ressalta-se a presenga de
descontinuidades do lengol livre em forma de lacunas e seus desenvolvimentos ao longo do
lengol determina a formagdo de frentes de gotas descontinuas e de oscilagdes tridimensionais.
A quantificagdo de gotas pelo método de fotografia apresentou bons resultados mas néo foi
possivel um maior aprofundamento devido a limitagSes do sofiware empregado para tal fim.

PALAVRAS-CHAVES:  ASPERSAO,  FOTOGRAFIAS,  INSTABILIDADES

HIDRODINAMICAS, GOTAS, COMPRIMENTO DE QUEBRA, FENOMENOS DE ALTA

FREQUENCIA.




Development of a Photography Method for Study of High Frequency Phenomena in
Spray Systems

ABSTRACT: In this work, a photograph method has been developed for studying of
hydrodynamic physical phenomena of high frequencies of drop formation in jet-plate sprays.
Experimental tests have been done using various kinds of illumination techniques. Hlumination
equipment has been developed using a strobe lamp triggered by a pulse signal. The formation
of drops in a jet-plate spray consists of 4 phases: a) a free jet impinging on the conic plate, b) a
liquid film on the conic plate, c) a free sheet formed downstream of the plate and d) a front of
drops.

On the free jet, various sorts of instabilities have been observed; where the combined presence
of these instabilities depended on the Reynolds number. A comparative study has been done,
comparing the break-up distance for various types of nozzles. this confirmed the dependence
of spray pattern on nozzle geometry. The results permit the visualisation of the dynamic
process of drop formation. Free sheet instabilities in the form of gaps were observed, and these
influenced the formation of drop fronts and three dimensional oscillations. The quantification
of drops by the photographic method presented good results, but a more profound study was

limited by the software used.

KEY-WORDS: Spray, photography; bydrodynamic instabilities; drops; breakup length; High

Frequencies Phenomena.
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DESENVOLVIMENTO DE UM METODO DE FOTOGRAFIA PARA O ESTUDO DE

FENOMENOS DE ALTAS FREQUENCIAS EM ASPERSORES JATO-PLACA

1- INTRODUCAO

1.1 - Consideragdes Gerais

A busca constante pelo aumento da produtividade agricola tem levado o homem a

utilizar sistemas mecAnicos de irrigagdo para controlar o teor da umidade do solo e desta

forma, fugir das adversidades das condigdes pluviométricas naturais. Neste sentido, dgua e

energia sio duas grandezas indispensaveis para a manuten¢ao de um sistema de irrigagdo

estavel.

Com a introdugio do conceito de eficiéncia na irrigagdo por Israelsen (1950), os

pesquisadores orientaram S€us estudos no sentido de saber que quantidade de 4gua era

aplicada e qual era a quantidade aproveitada pela planta.

Critérios como 2 uniformidade de distribuigdo de dgua no solo e o tamanho das gotas

(no caso de sistema de irrigagdo por aspersdo) foram tomados em conta como uma forma de

aumentar o potencial de produgdo de alimentos.

Para um estudo de otimizagdo dos sistemas em conjunto se emprega os critérios de

desenho, os quais consistem e focalizar o estudo numa unidade simples de aspersio em

condigdes ideais e 08 resultados obtidos podem ser utilizados para a analise do desempenho do

sistema em sua totalidade. Deste modo para iniciar o estudo é preciso desenvolver um

método que permita visualizar os fendmenos apresentados no processo de formagio de gotas




Nno aspersor.

Apesar de existir varios métodos tais como ultra-som, hologramas, laser, etc.,

aplicaveis ao estudo do sistema de aspersdo, estes sio geralmente caros. O método de

fotografia apesar de apresentar desvantagens ao longo processo de aquisigdo das imagens,

oferece vantagens, como baixos custos € visualizagio direta. Com o emprego de uma técnica

de iluminagdo e acessorios fotograficos adequados pode-se obter imagens de alto contraste.

O desenvolvimento do método da fotografia e sua aplicagdo para obtengdo das

informages qualitativas € quantitativas dos fenomenos de altas freqiiéncias no processo de

formagdo de gotas num sistema de aspersdo tipo jato-placa é o objetivo do presente trabalho.

1.2 - Revisio Bibliografica

Um sistema de irrigagao tipo Jato-Placa ¢ definido por Raposo (1979), como aquele

que gera uma precipitagdo artificial obtida através da desintegragao, na forma de gotas, de um

jato de agua emitido diretamente contra um obstaculo fixo, neste caso uma placa.

suporte suporte

N\
|__| bico

placa

TN

Figura 1.1 Aspersor jato-placa.

Desta forma, a partit da década de 80, comecaram a surgir pesquisas visando um

controle efetivo sobre O fendmeno em questao. Pesquisadores como Von Bermuth e Gilley



(1984), Kohl e Deboer (1984), Dadio e Wallender (1985), e logo Chaya e Hills (1991) se
preocuparam em quantificar o tamanho médio das gotas, bem como 3 influéneia de alguns
Parametros, como a velocidade do jato de dgua e a rugosidade da placa.

Nestas primeiras pesquisas chegou-se a conclusdo que os parimetros geomeétricos e de
funcionamento dos sistemas de irrigagio influenciam na uniformidade do processo. Estes
trabalhos geralmente foram direcionados para a quantificagio das gotas precipitadas e sua

correlagdo com os pardmetros geométricos e de funcionamento. Um entendimento qualitativo

do processo de formagdo, foi pouco tratado.

Por este motivo,foi realizado um estudo no DEEME-UFU (Reis ef al,, 1993), visando
esclarecer a fisica deste problema. Este estudo preliminar permitiu identificar 4 fases que

compdem o processo de transigdo ver figura 1.1, desde a emissio do jato até o processo de

formagdo das gotas. Estas fases fisicas sdo as seguintes:

Injetor ——» a

Figura 1.2 Visualizagio das fases que compdem o processo de formagdo de gotas no

aspersor jato-placa.



Fase (a): Jato emitido pelo bico injetor;

Fase (b): Impacto do jato sobre 2 placa conica pulverizadora e formagdo de um filme

fino de agua sobre ela;

Fase (c): Formagdo de um lengol continuo livre, ap0s a borda da placa;

Fase (d) : Formagdo da frente de gotas, apos a ruptura do lengol continuo.

Conforme Reis et al. (1993), fendmenos fisicos importantes foram identificados, tais

quais:

- a presenga de instabilidade no jato que sai do bico e sua amplificagéio pela iteragio ar

e fluxo de 4gua na fase (a) 0 que varia segundo o nimero de Reynolds (Re);

- a formagio de uma camada liquida fina sobre a placa na fase (b), com possiveis

instabilidades superficiais;

- o fendmeno de borda que da origem a declinagéo do raio do lengol, com maior

notoriedade em Re baixos, Kistler e Scriven (1994);

- formagdo de um lengol oscilante livre 0 qual chamar-se-4 continuo (fase c),

- singularidades como 2 formagdo de lacunas sobre o lengol continuo que tém sua

origem no desequilibrio da tensdo superficial e a tensio criada pela redugio da espessura do
lengol com o aumento do raio;

- 0 lengol livre formado apés da placa tem contato com o suporte do aspersor (ver

figura 1.1) e devido 4 forma pouco hidrodindmica do suporte, este corta o lengol, gerando

uma nio uniformidade na distribugdo do mesmo;

- a ruptura do lencol e a formagio de frentes oscilantes de gotas (fase d).

Na bibliografia referente a estes fenomenos, sao encontrados de forma separada e em




diferentes situagdes. Com respeito a fase do jato incidente sobre a placa, os estudos sdo

dirigidos especificamente sobre 0 jato e o tipo de instabilidades dominantes segundo a variagi
0

dos parimetros de funcionamento. E de interesse o desenvolvimento destas instabilidade
S.

Delas origina-se a quebra do jato ou breakup do jato, definido como o ponto em que ele

originalmente continuo, s€ quebra em gotas.

Os mecanismos fisicos envolvidos no fendmeno de Breakup do jato que sai de um bi
Cco

¢ entra num meio estagnado sio muito complexos devido a que o nimero de parimetros que
0

influenciam, Chigier and Reitz (1995):
- forma do bico,
- turbuléncia e velocidade do fluxo,

- fisica e estado termodindmico.

O fendmeno de breakup de um jato é dividido em regimes de breakup os quais refletem

em diferengas na suas aparéncia quando as condigdes de operagiio sdo alteradas. Os regi
- gimes

sio devidos  agiio das forgas dominantes sobre o jato, produzindo o breakup, e € importante

que estas forgas sejam .dentificadas para explicar 0s mecanismos de cada regime

O breakup de um liquido injetado em um gas ou meio estagnado, estd sendo estudado

na atualidade. Quatro regimes de breakup foram identificados os quais correspondem a

diferentes combinagdes das forgas de inércia do liquido, tensdo superficial, e as forcas

aerodinami o sobre o jato livre. Os regimes sdo cham : . ..
cas atuando s ] g ados de “Rayleigh”, “primeiro

enrolamento induzido”, segundo enrolamento induzido” e “ pulverizagdo”.
se que o crescimento dos pequenos perturbagdes sobre

Em velocidades baixas, acredita-

a superficie do liquido, devido 2 interagdo entre 0 liquido e o gas ambiente, promova o inicio
estas ondas € claramente demostrada nas fotografias

do processo de breakup. A existéncia de




de breakup, Chigier and Rietz (1995). O comprimento de onda mais instivel de onda, o

breakup ¢ o tamanho de gota sio previstos pela teoria de estabilidade do jato.

E importante notar que 0 processo de breakup ¢ também influenciado pelo estado

inicial do jato de saida do bico em cada um dos quatro regimes. Esta influéncia aparentemente

cresce em importancia com 0 incremento da velocidade do jato, mas poucos trabalhos foram

feitos nesta area de processos de breakup. O jato livre de alta velocidade ¢ entendido mais no

sentido qualitativo que quantitativo.

Um método conveniente para categorizar regimes de breakup é considerando o

comprimento da por¢ao coerente do jato liquido ou seu comprimento de ndo quebra, L ,

como uma fungio de velocidade Vo de saida do jato, Grant and Middleman (1966). Além do

regime de “escoamento pingado”, 0 comprimento do breakup aumenta com incremento da

velocidade do jato, alcanga um méximo e logo decresce. Gotas sio formadas no final do jato.

. ~ . X o
Estes dois regimes, razoavelmente entendidos, sio chamados regimes “Rayleigh” ¢ “primeiro

enrolamento induzido”.

Além do regime do breakup do primeiro enrolamento induzido ha confusdo acerca do

comprimento do breakup. Exemplo, Haemlein (1932) reporton que o comprimento do breakup

do jato incrementa-se cada vez com o incremento da velocidade, e logo abruptamente reduz-se

a zero. Mc Carthy e Molloy (1974) reportam que 0 comprimento do breakup aumenta de

maneira continua. Mais recentemente, Hiroyasu (1991) evidenciou um alongamento e

diminui¢io descontinua do jato com 2 mudanga da velocidade do jato. Estas anomalias

aparentes foram associadas com mudangas dos padrdes de escoamento interno do bico devido

A separagio ou fendmeno de cavitagao, que também exibem efeitos de hysteresis. Jatos de

bicos com cavitagdo tém comprimentos de breakup curtos. Jatos de escoamento separado



apresentam longos comprimentos de breakup. Este fendmeno pode ajudar a explicar as

discrepancias prévias em medidas de comprimento de breakup na literatura do spray. S6

recentemente os investigadores prestaram atengdo para o escoamento nos bicos e o efeito da

geometria.

O efeito da geometria dos bicos sio importantes para o breakup de altas velocidades.

Exemplo de jatos de alta velocidade, em aplicagbes de jato de corte, mostraram que eles

permanecem intactos para muitos didmetros de bico. Por outro lado injetores de Diesel

modernos empregam similar pressdo de injetor, mas 0 breakup do spray Diesel inicia na saida

do bico. Ha diferengas na fabricagdo do bico internamente nestas duas aplicagdes, onde se

deseja descrever diferentes performances. Como mostraram os estudos, regimes de breakup do

jato de alta velocidade no segundo enrolamento induzido e a atomizagdo produzem gotas

pequenas. Fez-se necessario estabelecer um parametro adimensional para prever os diferentes

regimes de breakup com respeito as condigdes de operagdo. Por exemplo Miesse (1955)

propos a relagio empirica,

7 =100Re %% (1.1)

(onde z = ,uL/(pLdag)l/Z ¢ o namero de Ohnesorge, € ReL = PrdoVolty ¢ o mimero de

Reynolds do escoamento liquido ou jato e tomando como referenga o bico do injetor) para

predizer o regime de atomizagdo (o breakup na saida do bico) para injetores dentro do

ambiente ar. Note-se que 0o s¢ considera os efeitos do fluxo intemno ao bico na correlagio. O

alcance curto desta correlagdo € que também ndo considera o g&s ambiente. Em particular, a

forga de inércia do gas circundante e a forga normal a superficie (devido a tensio superficial

o ) sdo importantes pariimetros no breakup do jato, Riezt and Bracco (1986). A relagio entre



estas duas forgas ¢ dada pelo mimero de Weber = pq v do / o onde d, ¢ o didmetro de

saida do bico e inclui o efeito da densidade do gis ambiente. Notar que a relagio Weg =

constante pode ser esctita Como
1/2
z =const(pL/Pg) / Rer! (1.2)

que serve de alguma forma, aproximadamente como 0 critério da equacdo (1.1) onde se fixou

a densidade do gas ( isto é , por inje¢ao dentro de ar ambiente). Comparando com a equagdo

(1.1) tem-se que o regime de atomizagdo pode ser alcangado quando Weg = 40,3.

Outros critérios para transigdo de regimes tém sido dados por varios autores.

Considerado que o balango de forgas de inércia liquida e de tensdo superficial originam uwma

coluna livre de liquido, Ranz (1956), e deixa de ser um regime de “escoamento pingado”. O

inicio do regime “Rayleigh” acontece quando p; v3 do/ o =Wer>8. O critério Weg <0,4

corresponde a um ponto onde 3 forga de inércia do gis alcanga 10% da forga da tensfio

superficial. Ranz (1956) sugere que isto marca o inicio do regime de breakup do “primeiro

enrolamento induzido” onde os efeitos do ar ndo sdo despreziveis. Deste modo, o breakup

Rayleigh acontece para

Wep,> 8 ¢ Weg <04 0u Weg <12 +3412%°  (1.3)

Como um critério alternativo, 0 mMaximo comprimento de breakup acontece para

Weg =1,2+3,4120'9 ( de resultados numéricos de Sterling e Sleicher, (1975)). Este

resultado pode set 0 mais correto indicador da transigdo do regime.

Ranz (1956) argumenta que a forga de inércia do gis ¢ da ordem da forca da tensdo

superficial quando Weg = 13. Isto serve como uma definicio do fim do regime primeiro



enrolamento induzido o que acontece quando,
2+34129° <Weg <13 (1.4)

QuandoWeg =1 3 tem-se o inicio do regime do segundo enrolamento induzido, onde a

interagio com o gAs circundante comega Ser dominante. Usando a correlagio de Miesse (1955)

da equagdio.(2), tem-se o critério para 0 regime segundo enrolamento induzido

13 <Weg <40!3 (15)

No regime do segundo enrolamento induzido, o breakup acontece logo 4 jusante da

saida do bico e resulta em pequenas gotas, de tamanho muito menores que o didmetro do jato.

O mecanismo de breakup neste regime pode ser devido ao crescimento instavel de ondas

superficiais no jato. Estas ondas podem ser vistas claramente sobre a superficie do jato perto

do bico, e elas ddo origem 4 formagdo de gotas. Como foi previamente mencionado, os efeitos

a o breakup do jato de alta velocidade. Entdo a

do escoamento interno sao de importancia par

equagdo (1.5) so pode ser indicador dos limites do regime, desde que detathes geométricos do

bico nio estio sendo considerados no criterio.

Um estudo interessante foi realizado por Balatka et al (1995), sobre a visualizagdo da

instabilidade presente 10 escoamento dentro de uma passagem entre dois cones coaxiais. Os

resultados mostraram dois padr(”)es de escoamentos, um com um conjunto de colunas de

instabilidades paralelas 3 diregdo do escoamentos € O outro com presenga de vortices toroidais

sobre o cone. Nesta pesquisa sugere-se qué 0 fluxo com instabilidades paralelas a diregdo do

so de atomizagéo.

escoamento poderia melhorar 0 proces

Anélises de estabilidade linear foram conduzidas para a descrigio do breakup de

bilidades capilares de cortinas liquidas delgadas foram

cortinas ou lengol liquidos As insta

estudadas primeiramente POt Squire (1953). Ele mostrou que as instabilidades e o breakup sdo
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causados pelo crescimento de ondas sinoidais. Outros resultados experimentais do breakup de
um fan-spray perturbado com uma oscilagio suplementar externa, foram obtidos por Van

Dyke (1978). A formag@o de filas de ligamentos do breakup da cortina é claramente vista junto

com gotas grandes origindrias das bordas do lengol.

No estudo do perfil do lengol, estudos tém sido dirigidos para a visualizagio do

abilidades, € o grau de declinagio do lengol quando deixa a placa.

desenvolvimento das inst

Devido ao desequilibrio das forgas, mnesta interface, o lengol sofre uma queda em sua

trajetéria. A utilizagdo do método de fotografia para 2 visualizagdo do angulo do cone do

spray em fungdo da variagio da vazdo foi empregada por Mao ef al. (1987). Com referéncia ao

re o lengol, o tinico trabalho encontrado sobre

fendmeno apresentado pela agdo do suporte sob

este tema foi de Reis ef al. (1991).

geralmente feito por um analisador de imagem.

O processo de quantiﬁcagﬁo de gotas €

s fotografias sdo armazenadas na memoria do

As imagens continuas das areas das gotas na

computador em forma de grupos de um aimero finito de bytes chamados “pixels”. Um grupo

de pixels representa uma «“grea” A a qual

gotas apresentam uma ©Of escura contrastando com um fundo claro. Um sistema de

quantificagio de imagem mede a “area” A esourd de cada gota e computa um didmetro para

cada uma, por meio da formula:

4 (1.6)

S

Da= T

smetro real. Para uma outra forma este ¢ o

Para uma forma circular, este é o di

q se a area medida fosse formada dentro de um circulo. Enquanto a

didmetro que resultar

geveramente distorcida, esta é uma boa aproximagio para o

forma da gota 1o estiver

é equivalente i area do objeto a ser quantificado. As
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didmetro. Este didmetro representa um pardmetro de caracterizagio da medida da gota, o qual

aplicado de um modo estatistico sobre o conjunto de gotas, Tepresentard também um

pardmetro de caracterizagdo do spray. O didmetro obtido deste modo pode ser chamado D

“diametro da 4rea equivalente”. Para particulas néo esféricas, pode-se adotar outros algoritmos

para converter uma forma geométrica em uma medida linear-de tamanho. Duas destas formas

ar equivalente” e o modelo do Dgyp “area circular

sdo o modelo do Dp “perimetro circul

equivalente/perimetro”. Ultimamente tem-S€ atilizando, para a caracterizagdo de um spray, o

termo “raio de volume/area da superficie”, quando ha gotas que podem ser ndo esféricas.

perimetro P

area A

nDp

Figura 1.3 - Particula e os pardmetros de caracterizagio do spray

D, : Diametro do perimetro circulat equivalente

tro da area circular equivalente

D, : Didme
D,,: Didmetro equivalente a area circular equivalente/perimetro
a’p

R .
e
AN

Onde
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Dp = P/ﬂ' (1.7)

Dajp = 4A/P (1.8)

P = Perimetro;

A = Area;

A procura da compreensio dos processos fisicos mencionados acima e como eles sio

influenciados pelos parimetros geométricos ¢ de funcionamento ¢ suas influéncias na

distribuicio, tamanho e quantidade das gotas é o motivo deste trabalho.

1.3 - Justificativas para Realizagdo deste Trabalho

O laboratério de Energia e Dindmica dos Fluidos (LEDIF) do Departamento de
Engenharia Mecénica-UFU, estd desenvolvendo trabalhos orientados para a otimizagio de
sistemas de irrigagdo. O primeiro trabalho feito por Reis ez al. (1993), permitiu conhecer as
fases que compdem o processo de formagdo de gotas por um aspersor jato-placa. A
compreensdo do processo ¢ um problema de alta complexidade e portador de muitas
motivagdes de pesquisa.

Sem dqvida, no presente trabalho, ndo se tém a pretensio de explicar todos os
fendmenos envolvidos e sim, dar continuidade a um trabalho preliminar e gerar motivagses
para outros trabalhos futuros. Observe-se ainda que as ferramentas de analise disponiveis sig

limitadas porém suficientes para s¢ atingir o que se espera de uma dissertagiio de Mestrado.

Pretende-se também convencer aos 01g30s financiadores, da necessidade da adquisicio de

outros equipamentos para avangar 0s estudos nesta drea de tamanha importancia par o Pais

onde a produgdo agropecudria assume um pap el muito importante. Para tanto, faz-se
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necessario demostrar, através de resultados preliminares, a importdncia do tema.

1.4 - Caracteristicas Desde Trabalho

Esta dissertagio estd dividida em 6 capitulos e 1 anexo. A seguir descrever-se-a,

sucintamente a fungdo de cada um deles. No capitulo 1 apresenta-se o problema que motivou o

desenvolvimento deste trabalho e s¢ faz uma breve rtevisio bibliografica. No capitulo 2

descreve-se o método da fotografia. Tanbém sio dadas nogdes de conceitos fotograficos. No

capitulo 3 descreve-se 0S8 equipamentos © materiais utilizados. No capitulo 4 descreve-se a
metodologia seguida 10 trabalho. No capitulo 5 apresenta-se oS resultados e anilise.
Finalmente, no capitulo 6 $0 apresentadas as conclusdes deste trabalho. No anexo 1

apresenta-se caracteristicas técnicas dos equipamentos ¢ MALeriais utilizados.
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2 - METODO DE FOTOGRAFIA

2.1 - Método de Fotografia

A fotografia ¢ o método mais barato para obtencio de imagens de bom nivel de

contraste e de bom nivel de resolugio de fenomenos de alta frequéncia. No presente estudo

o de formagdo de gotas. Os resultados sio

utilizou-se este método para anlise do process

produzidos na forma de slides ou negativos em branco e preto ou em cor. As tomadas de

fotografia e a revelagdo dos filmes pode ser de rapida manipulagdo e custo barato usando-se as

mbiente escuro. Dados podem ser extraidos

cimaras apropriadas € as facilidades de um a

diretamente dos negativos ou copias para analise ou reproducdo. A imagem visual do spray

completo ou uma segio do spray fomece informagdes sobre a estrutura ¢ a geometria das

particulas que & dificil de se obter por outros meios

de saida do bico, breakup do jato, desintegragdo de ligamentos, formagio de

Condigoes
gotas, aglomeragdo e coalescéncia das gotas si0 fenomenos que podem ser visualizados. Este
b4

método ¢ de grande valor para @ determinagdo da esfericidade e a transparéncia das particulas

er. Erros de medida sio sérios se as particulas sio

antes de usar as técnicas de diagnostico Las

nao esféricas.
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2.2 - Filme Preto e Branco

~ 0

Um filme ¢ constituido de duas camadas bisicas: uma “emul .
sao” (sais de prata

gelatina) aplicado sobre uma “base” transparente (normalment
ente

rato de Prata, bromato, iodato ou suas combinag¢des sa
sdo

Sensivels 3
ensiveis a luz, suspensos em

feita de acetato) . Sais como Clo
us. oy o1
adas, dependendo da sensibilidade ou de outras caracteristicas desejadas: silver chlorid
: chloride ¢
us ~ T .
ado para emulsdes de sensibilidade baixa; € Clorato de Bromo e Bromato p
ara meias

sensibilidades e Todato de bromo para maiores sensibilidades -

O processo fotografico estd subordinado @ agao da luz sobre os sais de prat
a ou

h asi

aletos de prata. Esta afeta 3 estrutura basica dos haletos - cada um dos graos - existent
es 10

quantidade de luz que atinge essa camada

interior da camada de gelatina. Quanto maior 2

ma. s ~
ior o niumero de grao afetados.

acontece qualquer mudanga perceptivel no filme; necessit
> a-

Até essa etapa, porén, ndo
se de um agente quimico - © «revelador” - para tornar visivel a imagem latente, ele atua de
modo a transformar os haletos d€ prata afetados pela luz em grios diminutos que apresentam
cor preta. Os haletos que nfio foram afetados pela 1z~ situados na érea de sombra da imagem
a revelagdo, surge uma imagem em negativo no

revelador. Ap6s

- ndio siio modificados pelo
uzida pelas areas claras). Porém, a emulsi
0

prata tef sido prod

filme (negativo em virtude da
pode ser afetada pela 1uZ, & necessario “fixar” 8 imagem, através da eliminagdo de todos o
S

O fixador toma- is em 4gua, e sua remogio ¢ feita por

os solive

haletos de prata ndo revelados.
a metalica estavel sobre o filme

resta apenas a prat

meio de uma lavagem. Depois desta,

transparente.
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camada superior de base do filme
gelatina camada

[ bésica 7

emulsdo

]

revestimento por camada

Figura 2.1 - Camadas que compdem 0 filme preto e branco.

2.3 - Griao

O principio da utilizagio de cristais sensiveis & luz em uma emulsdo, como instrumento

fotografico basico, possui uma desvantagem intrinseca: quanto menores os grios de haleto de
prata, menos sensiveis tenderdo a Ser. Assim, para ser capaz de registrar com pouca luz, a
r

¢ tamanho grande, embora isso talvez incorra em uma perda de

emulsio deve ter grios d

tos de prata variam em tamanho e forma para varias

qualidade. Os micro cristais de hale

emulsdes embora dentro de qualquer emulsdo Lippmant de grio fino possa ser de 0.05 um

em uma faixa de 0.03 a 0.08 pm,uma emulsdo de velocidade tapida o tamanho de grdo pode

ser da ordem de alguns #M-

Caso os detalhes sejam indispensaveis, © 5¢ pretenda usar um filme de gréo fino, entdo
a sensibilidade ( sua «yelocidade”) gera reduzida. Embora os filmes fabricados hoje minimizem
sica existente entre o tamanho do grdo e a sensibilidade do

essas dificuldades, a re1aga0 ba

Aliado aestal

elagdo existe um terceiro fator : o contraste

filme em nada foi glterada.
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2.4 - Velocidade do Filme

A velocidade do filme estd relacionada com sua sensibilidade a luz: quanto mais
oz conhecida a velocidade do filme, é possivel determinar com

< r . . ,
‘rapido” mais sensivel. Uma v

exatiddo a exposigio correta para uma dada quantidade de luz.

Embora existam diversos sistemas para indicar a sensibilidade dos filmes, apenas dois

sistema DIN. Existe uma diferenca basica entre

eram os mais utilizados: 0 sistema ASA e 0

ca e o DIN uma escala logaritmica. Assim,

ambos, pois o sistema ASA usa uma escala aritméti

vezes mais rapido que outro de 100 ASA (ou seja ele necessita a

um filme de 200 ASA ¢é duas
metade de exposigdo do segundo filme, para produzir 0 mesmo resultado). Na escala DIN,
cada aumento de trés eqiiivale 3 uma duplicagio da velocidade, sendo 25 DIN duas vezes mais

répido que 22 DIN.

Na atualidade existe um 1ovo sistema, que unificou estes sistemas sub o criterio

nde a ASA e Graus (°) corresponde a DIN.

niimerico siguente: ISO correspo

2.5 - Contraste

s ou inicio da revelagdo, aparece a prata metalica nas areas de

Quase imediatamente apo
or intensidade (as altas luzes). Com a continuagdo do

emulsdo atingidas pela luz de mai
Processo, comegam & aparecer 0% meios tons e as dreas escuras.  (aso o processo se
prolongue, a prata continuard a s€ acumular sobre toda a drea do negativo - porém, isso vai
acontecer com maior rapidez 10S lugares onde ji existe uma imagem. Em termos mais
menta na razao ao tempo da revelagdo. Por fim atinge-se

precisos: a densidade do contraste au
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um ponto além do qual a densidade ndio aumenta mais, porque praticamente todos os cristais
S¢ transformaram em prata; conforme se aproxima esse estagio da revelagio, as 4reag de baixa

densidade comegam a se igualar, e o contraste a diminuir.
2.6 - Focalizagfo

Existem seis tipos diferentes de formatos de lentes, ¢ cada uma delas depende de sugs
Superficies serem concavas ou convexas. Elas se dividem em duag categorias basicag:
“positivas” e “negativas”. Uma lente positiva (convergente) forma uma imagem real atris de si,
a0 passo que uma lente negativa (divergente) forma uma imagem “virtual” » © esta ndo pode

ser projetada sobre uma tela. Pode-se entender a razdo dessa importante diferenga, se visualiza

a luz como fragmentos de prisma e se se observa as trajetérias seguidas pelos raios de luz

eixo optico plano focal

pa—

raios de luz

iente

Figura 2.2 - Distancia focal.
Via de regra, quanto mais espessa ¢ curva a superficie de wma lente, major sua
capacidade de desviar a luz. Normalmente isto € medido como sua “distancia focal” que é a

distancia do centro da lente até o ponto no qual convergem os raios paralelos que incidem

nela. Quanto mais desviada ¢ a luz, menor a distancia focal da lente.
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A distancia focal de uma objetiva € a medida ( mm ou pulgadas) entre o seu eixo 6ptico

e o ponto onde ela produz uma imagem nitida de um objeto na distAncia infinita. O processo de

focalizagdo implica a movimentagdo da lente na diregdo oposta a do plano focal, a fim de que

0s objetos mais proximos possam Ser focalizados.

A distancia focal também estd relacionada  area da cena reproduzida sobre o filme por

uma objetiva - seu angulo de visio. Via de regra, as miquinas fotograficas sdo vendidas com

lentes normais, sendo a distancia focal de cada uma mais ou menos equivalente & diagonal do

negativo utilizado com a respectiva camara. Entretanto, quando se deseja mudar por completo

se diversas lentes, com distancias focais maiores ou

a apresentagio da imagem final, usa-

menores.

As lentes de foco longo abragam it angulo menor e o negativo é preenchido por uma
pequena area da cena, dando a impressio de maior distancia. Por outro lado, as lentes de foco
curto compreendem um amplo angulo de visdo.

2.7 - Abertura ¢ Exposi¢io

Uma cAmara possui uma abertura, esta abre-se € fecha-se, a fim de exercer o maximo
controle possivel sobre a juminosidade da imagem que chega até o filme. A quantidade de luz

por diversos fatores: duragio da exposi¢io e o didmetro de

que atinge o filme ¢ afetada
a exposigdo correta para cada negativo, deve existir uma

abertura. A fim de assegurar U™
mbas, 2 qual é simples : 2 exposigdo é ajustada através de mudangas na
p

or € no tamanho da abertura.
£, ou “ponto”, 0 qual ¢ a relagdo entre a distincia

relagio entre a

velocidade do obturad

A abertura € calibrada em “(imeros
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focal e diametro efetivo, istos nameros em geral encontra-se assinalados em um anel existente

em torno da armagio da objetiva. Estes atimeros ndo obedecem a uma seqiiéncia padrdo mas

0s mais comuns sio: 1.2, 1.4, 2, 2.8, 4, 5.6, 11, 16, 22. Quanto maior o niimero, menor a

abertura.

2.8 - Obturador

A fungdo principal do obturador é bastante simples: quanto esta fechado, o filme nfio ¢
atingido pela luz, porém, quando se aciona 0 propulsor, ele se abre (normalmente durante uma

fragio de segundo), permitindo exposigdo do filme aluz

2.9 - Profundidade de Foco

Embora a profundidade de foco seja ocasionalmente confundida com profundidade de

campo, hi uma diferenga entre ambas, pois 2 profundidade de foco refere-se 4 parte da

filme

objetiva que fica voltada para 0 o nio aquela que fica voltada para o objeto. O filme
deveria ser colocado no plano onde 3 jmagem apresenta maior nitidez ( o plano focal), porém

nossos olhos sdo incapazes de detectar qualquer variagio ocorrida na nitidez, dentro de uma
zona situada em cada um dos lados do plano focal. Assim se define a profimdidade de foco. A
umentada quando se fecha a abertura, tornando

semelhanga da profundidade de campo; elaéa

. N
menos critico ou exato poswlonamento do film
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2.10.- Profundidade de Campo

A extensio da zona nitida disponivel quando se tira uma fotografia est4 subordinada 3
distincia de focalizagdo, ao tamanho da abertura ¢ 4 distincia focal da objetiva utilizada. Ag
trés primeiras colunas da figura 2.3 mostram como a profundidade de Campo aumenta,
conforme o modelo se afasta da cdmara, e nio se altera o tamanho da abertura. Ag duas

ultimas colunas indicam que a profundidade de campo sofre um aumento significativo, quando
0 lente é fechada, ficando a objetiva focalizada em uma determinada distincia. Com umg
?

abertura e distncia constantes, as objetivas com distincias focais maiores mais uma vez

reduzem a profundidade de campo.

profundidade
« de campe

objeto
P

? distancia da
|~ cidmara ao abjeto

cimara

abertura do

@ diafragma

Figura 2.3 - Quadro da profundidade de campo.
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2.11 - Camaras

Cimaras de 35 mm tem as vantagens seguintes :

- Baixo custo,

- Forma conveniente,

- Sistemas extensivos com acessorios podem ser utilizados,
- Alta magnificagio,

- Grande profundidade do campo.

As ciamaras de 35 mm mais caras tem lentes de alta qualidade e extensbes que
permitem tomar fotografias sobre uma grande faixa de condicdes. A principal desvantagem
destas camaras & o pequeno tamanho dos negativos (24 mm x 36 mm). Para microfotografia

2

Surgem problemas especiais, como a resolugdo das pequenas particulas que ¢ regularmente

limitado pelo tamanho do grio do filme.
de placa com érea do filme maior tem vantagens especiais em

Camaras
microfotografia; alta resolugdo com imagens detalhadas finamente sdo obtidas, Profundidades
estreitas de campo podem ser alcangadas e obtem-se a isolagdo de “slides” delgados do campo

de fluxo estudado. Uma desvantagem é o volume grande de equipamento fazendo majg dificil a

manipulagio. Cada camada do filme deve ser inserida e removida para cada quadro ¢ o custo

do filme ¢é relativamente alto.
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2.12 - Acessérios de Fotografia

2.12.1 - Tubo de Extensio, Foles e Lentes Close-up.

A maioria das objetivas focalizam objetos a menos de 1m de distancia. Fotos Close-up
Caracterizam-se pelo emprego de tubos de extensdo, acessérios capazes de oferecer o maximo
de flexibilidade possivel para os trabalhos desse tipo. Entre outras alternativag se incluem ag
lentes suplementares (que podem ser encaixadas nas objetivas normais como se fossem filtros)
¢ as lentes macro (ou de focalizacdo préxima). Elas diferem das lentes normajs POr possuirem
uma armagio de focalizagdo mais longa e embora muitas vezes sejam designadas como lenteg
“macro” para seus fabricantes, nem todas podem ser consideradas objetivas macro genuinas,

Os tubos e foles de extensdo, encaixados entre a objetiva e o corpo da cimara,

Proporcionam uma ampliagio considerdvel. Os tubos podem ser utilizados em unidades avulgag

Ou entdo interligados, para formar uma variedade de distancias fixas, porém os foleg

apresentam a vantagem de ser continuamente ajustados quanto ao tamanho: em principio, esta

¢ a tnica diferenga existente entre estes dois sistemas. Por fim, as lentes macro podem ser

usadas em conjunto com os tubos ou foles, permitindo o acoplamento de uma extensio maior

antes do inicio da perda de qualidade de imagem.

A camara reflex monobjetiva é a mais adequada para a utilizagio desses acessorios, em
geral; elimina por completo o problema da paralaxe. Quando as diferengas s3o reduzidas, a

Profundidade do campo toma-se minima, e 0 anico meio de se certificar de que objeto estd em

foco consiste em inspecioné-lo diretamente sobre a reticula de focalizacio.

i
f
{
i
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2.13 - Flashes

As unidades de Flashes cientificos sdo especificamente desenhados para prover faiscas
de duragdo curta e controlada e de alta intensidade. Neste caso utilizou-se uma limpada
Estroboscopica que de acordo a especificagdes técnicas do fabricante posui um flash de 6useg
de duragio e intensidade minima. A unidade de flash recebe um pulso elétrico ligando uma
lampada de maneira controlada.

A utilizagio de Fhashes eletronicos pode ser outra alternativa para estudo de sprays de

velocidades moderadas. Unidades de flash fotograficos de xenén sdo disponiveis com duragiio

de flash de 1/1000 e 1/5000 s.

A produgio de luz decresce com a duragiio do flash. A baixa intensidade promove

dificuldade para a obtengdo de suficiente contraste. Esta € a umica solugdo relativamente barata

para sprays onde particulas podem ser congeladas nestas duragdes de flashes.

2.14 - Técnicas de Huminagio.

No relatério técnico de Daum € Harding (1992), eles apresentam uma serie de técnicas

1 i i intes:
de iluminagdo,entre as quais pode-se citar as seguin

2.14.1 - Nluminacio Obliqua

A luz incide de maneira co-linear a linha de foco, ver figura 2.4, quando se utiliza um
uz

fundo preto para criar contraste. O objeto apresenta-se de cor clara.
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cimara

\I/ iUZ
linha de foco f

abjeto

, Hlash elétrocing gy
lampada estreboscopica

figura 2.4 - Iluminagdo Obligua

2.14.2 - Hluminag¢io de Fundo “Back Lighting”

Esta técnica consiste em fazer incidir a luz do flash ou limpada estroboscépica de

Maneira direta 4 cdmara mas com a fonte de luz atris do objeto. Deste modo o objeto

presenta-se escuro e o findo branco.
Na sua variante “back lighting” difusa incide-se a luz de forma direta, ver figura

2.5, fazendo-se uso de um filtro para diminuir a intensidade da Iuz, Também se fochy 0
S, -
diafragma de modo a regular o ingresso de luz. Esta técnica permite obter alto contraste da

silhueta do objeto de estudo mas ter-se-4 limitagdes em visualizar sua superficie,



T e
B — ——
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cimara !

linha de foco objeto

> I /1. filtro

Foy

lampada
estrobescopica i

Figura 2.5 - Iluminagao de fundo difiisa ou “Back lighting” difusa.

2.14.3 - Iuminacio Indireta Refletida

Apresenta duas variantes :

a) incidir de forma indireta, ver figura 2.6, e se utiliza uma superficie branca na qual se &

incide a luz e é direcionada para a cimara. Esta técnica apresenta uma vantagem que permite

Visualizar a superficie do objeto, mas com a desvantagem promover um baixo contraste, ¢ em
2

consequéncia se precisa de uma alta intensidade; ‘
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Fad
camara

lampada
estroboscopica

linha de focoe objeto

superficie branca

Figura 2.6 - Tluminacio indireta refletida.

b) incidir de maneira indireta com dupla iluminagdo, emprega-se a técnica mencionada
no paragrafo superior, mas com 2 variante do uso de dois flashes sincronizados por meio de

células fotoelétricas, ver figura 2.7

cimara

.~ flash elétronico
h elétronico , : :
flas objeto linha de

superficie branca

1a 2.7 - Dupla Jluminagdo indireta refletida.

Figu
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2.15 - Técnica Fotografica

Esta consistinu em fotografar o objeto de estudo num quarto escuro, a escala da

velocidade do obturador foi colocada nos sinais suplementares B (breve) ou T (tempo)

segundo os requisitos do teste fotografico. Quando colocado em B, o obturador permanece

aberto enquanto seu propulsor for pressionado. O sinal T, por outro lado, indica que o

obturador vai se abrir quando o propulsor for acionado pela primeira vez, permanecendo nessa

posigiio até ser pressionado novamente. Assim, o fotografo pode se afastar da cdmara. Estes

dois sinais permitiu deixar o obturador aberto € 0 disparo do flash foi acionado de forma
mara aberta é fundamental para o

independente. Esta técnica, utilizando-se um flash rapido e ca

alta frequéncia como ser4 ilustrado em capitulo futuro.

congelamento de imagem de
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3 - EQUIPAMENTOS E MATERIAIS.

3.1 - Equipamentos

3.1.1 - Banca Experimental

c .
—_—
n ’

Figura 3.1 - Sistema de alimentagio

o, estd composto por uma bomba centrifuga (2) que forece

O sistema de alimentagd

J/h euma pressdo de servigo de 60 psi. A linha de sugfio estd

uma vazio maxima de 5,000
e 500 1. Da bomba saem duas linhas de 1

conectada a um reservatosio (1) de uma capacidade d

Y2 ”, uma conectada ao sisterm? de regulagem de Vazao de alimentagdo e a outra de retorno,
i i jvamente.
cada linha contendo um registro (3)e () respectiva




30

gulagem de vazao.

Figura 3.2.- Sistema de 1€

O sistema de Regulagem de vazido esta composto por trés rotimetros (10), (11) e (12)

a. cada um com Sett respectivo Tegistro (7), (8) e (9) para o

colocados de forma paralel

esenga dos registros (5) & (6) tem como finalidade eliminar as bolhas

controle da vazdo. A pr

de ar.
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24
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oo

o estudo do jato livre

Figura 3.3 - Sistema para

O sistema para estudo do jato foi composto por uma linha simples proveniente d
0

sistema de regulagem de vazio, na qual se instalou um medidor de pressio (13), instalou-s
’ -se
uma régua paralela (22) com vt objeto de referencia de metal (23) sobre ela, o objeto permit
’ e

determinar o comprimento do jato de dgua.

=
Pk
L
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17 1
4 ’ O 21
= 1
19 -
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Figura 3.4 - Sistema para estudo de aspersor jato-placa

a o estudo do aspersor jato-placa (14), é composto por uma cimara

O sistema par.
coletora (18), de madeira, na qual colocou-se trés vidros (15), (16) e (17), dois nas partes
laterais e um na parte inferior. Em ambos sistema §¢ instalou um reservatorio auxiliar (19) de

a (20) de retorno ao sistema de alimentagdo. O registro (21)

100 1, conectado com uma bomb

¢ para regulagem da vazao.

3.1.2 - Equipamento de F otografia

-Cimara Fotografica Pratika de 35 M,

-Lente 75 mm,

a No 3,
-Jogo de tubos de extensao, comNo 1, No 2 e No

-lente filtro.
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3.1.3 - Equipamento de lluminagio

O equipamento de iluminagdo estd composto por uma lampada estroboscopica com

e 6 us, dado fornecido pelo fabricante. Esta consta de trés botdes os quais

mudam 2 intensidade da luz ¢ permitem trabalhar em varias faixas de freqiiéncias de

duragio de faisca d

sui uma entrada de sinal externa a qual foi empregada para o

iluminagio. O equipamento pos

envio de um pulso eletronico.
O circuito eletronico gerador de pulso (ver figura 3.5) desenvolvido no LEDIF,

a de amplitude de 30 v. , com duragio de 1 nsec.

produz um pulso de onda quadrad

+5Y
18k
+12Y

1 ':I: c2 B

7also21p R
L GND ki

+5Y

to de disparo da Jampada

a 3.5 - Circ

Figur
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3.2 - Materiais

3.2.1 - Materiais Fotogréficos

- Filme de 3200 ASAS

- Papel Polimax

3.2.2 - Materiais Auxiliares de Huminagio

- Cones de cartolina para direcionamento da Iuz da lampada estroboscépica,

- Papel vegetal usado como filtro.

3..2.3 - Materiais de Revelagiio do Filme ¢ Copia de otografia

0] o de revelagio foi feito no Laboratério de Fotografia do Departamento de
process

Attes da UFU e o material empregado foi 0 seguinte:
- Revelador Polimax para copia de papel,
- Dektol para revelagio do filme,
- Acido Acético Gélido 29%,

- Fixador.
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4 - METODOLOGIA

4.1 - Consideracdes Gerais

Como foi manifestado 10 capitulo 1, © processo de formagio de gotas por um

a, um lengol livre com a presenga de lacunas e

formagdo de camada de liquido sobre a plac

oscilagdes, e uma frente de formagdo de gotas.
Por tal motivo objetiva-s¢ 110 estudo separado de cada fenomeno. No estudo do jato
ntre o bico e a placa: dificultando a visualizagio

tem-se um problema devido a0 espago ourto &
rodinAmicas apresentadas no jato é dificil. Por

¢ a identificacdio dos tipos de instabilidades hid
outro lado, sabe-se que no ¢aso de um jato livre as perturbagdes apresentadas na saida do bico

lificagdo ao longo do jato, permitindo a aparigdo das instabilidades.

sofrem um processo de amp
Por este motivo, planejou-se © ¢stud0 do jato livre como uma maneira de visualizar e
identificar as instabilidades presentes na saida do bico. Os demais fendmenos presentes no
sistema de aspersdo foram estudados de forma direta dentro das vantagens e limitagdes de
aplicagio do método de fotografia. Para realizagdo de todos os testes, empregou-se a técnica
fOtOgréﬁca descrita no item 2.14 € utilizou-se 08 equipamentos e materiais apresentados no

Capitulo 3.

s
T
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4.2 - Provas Preliminares

4.2.1 - Consideracdes Inicias

As provas preliminares tiveram como finalidade: o dominio da técnica fotografica, a

selegdo de equipamento de {luminagdo que permitisse a captura dos detalhes dos fendmenos de

alta frequéncia em estudo e uma técnica de iluminagdo que permitisse obter o maximo

contraste e nitidez posstvel 0as imagens destes fenomenos.

4.2.2 - Sele¢io da Técnica de Tluminagio

do do jato livre, nesta segdo fotografou-se um jato com uma vazio de 50

o-se as técnicas de jluminagdo descritas no item 2.14.

Para o estu

I/ e bico No 11 (ver anex0 1), utilizand
Na técnica obliqua, VeI figura 2.4 do item 2.14.1, utilizou-se flash eletronico e a limpada
estroboscopica acionada por um circuito gerador de um pulso eletronico. Na técnica de
iluminagio back lighting difusa, ver figura 2.5 do item 2.14.2, utilizou-se a limpada
estroboscépica, um cone pard direcionar a luz da Jimpada e um papel vegetal como filtro o
qual tem um efeito difusor da luz. Na técnica de iluminagdo indireta refletida, na variante (a),
ver figura 2.6 do item 7.14.3, utilizou-s¢ 0 flash eletronico e a limpada estroboscopica, a luz
foi refletida sobre uma parede pranca de plastico. Na técnjcg de iluminagfo indireta refletida,
na variante (b), ver figur2 2.7 do item 2. 14.3, utilizou-se dois flashes eletronicos sincronizados
provas, de carater comparativo de contraste e fundo entre

por uma célula fotoelétrica. QOutras
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as técnicas back lighting e indireta refletida na variante (a), utilizando lampada estroboscopica

foram realizadas em bicos finos (No 7 ¢ No 5), elas se descrevem mais adiante na segfio 4.3.1.

Por outra parte, testaram-s¢ pard 0 estudo de visualizagdo de instabilidades no lengol

as téonicas de jluminagdo obliqua e back lighting, as Gnicas técnicas aplicaveis, do ponto de

ancada. No aspersor, montou-se um bico No 7 , uma placa de

vista técnico de instalagdo na b

0 ¢ uma vazio de 350 /h. Em ambas técnicas, utilizou-se a limpada

44 mm de didmet
estroboscopica, e a montagem dos equipamentos foi feita de maneira similar como se mostrara
posigdo da limpada.

mais adiante na figura 4.2, uma Gnica diferenga foia

4.2.3 - Selegiio do Flash

Fez-se provas para delimitar o nivel de congelamento do Flash eletronico e da
so eletronico, usando a técnica de iluminagdo

limpada estroboscopica acionada pelo pul

(ver item 2.14.3), e com 0 bico No 12. Fotografou-se o

indireta refletida em sua variante (2),

riando de modo crescente. O nivel de congelamento do falsh

g e no caso da lampada estroboscopica o nivel de

jato livre com vazoes, Vd

eletronico s6 atingiu baixas vazde

0 mAxima fornecida pela bomba.

congelamento atingiu até a vaza

4.2.3 - Abertura 6tima do Diafragma

a determinagdo de uma abertura otima de diafragma

A técnica tem como finalidade
e campo tal que partes do objeto a fotografar ndo fique fora

que oferega uma proﬁmdidade d

de foco e tenha um contraste adequado-

ik
e
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A instalagio do equipamento foi feita como se mostra na figura 4.1

y —i

L e

iluminagado
direta ou
rebatida

Figura 4.1 - Instalagdo de equipamentos na procura de abertura 6tima de diafragma.

A distancia x é determinada pelo tamanho da parte do objeto a fotografar, no caso de

um clouse-up necessitou-se do uso de tubos de extensao.

A distancia y € determinada pelo tamanho do fundo da fotografia no caso da técnica

back lighting e pelo 0 nivel de contraste desejado. Deve-s¢ considerar que para uma distancia
chado para que a luz que atinge a cAmara nio queime o

menor y o diafragma deverd s¢f fe

profundidade de campo, mas devido ao grau refratario da dgua, tem-

filme. Isto oferece maior

se menor contraste em consequéncia do aumento da intensidade da luz. No caso de uma

distancia maior y o diafragma Jeveré ser aberto 110 miximo, oferecendo menor profundidade
de campo e um fundo menor No caso da técnica back lighting tem-se maior contraste.

a da maneira seguinte:

A selegdo do diafragmd é feit

do o tamanho do objeto a fotografar,

- determina-se wna distancia x segutt
y segundo 0 fundo desejado no caso back lighting,

- determina-s¢ @ distancia
5 nas quais o diafragma ¢ fechado gradualmente de

- realiza-se wina serie de fotografia

18 afll,
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- revela-se o filme e analisa-se 0 negativo contra luz vermelha, e observa-se qual
’ -se qua

negati | o
gativo apresenta melhor performance (nitidez e contraste),

- 10 caso de obter mefhor performance com diafragma aberto, pode-se diminui
’ uir a

intensi A "
ensidade da Juz na limpada estroboscopica ou colocar filtros que diminuam a intensidad
aae,

da luz,

- no caso de melhor performance com diafragma fechado, pode-se diminuir
a

distanc: . .
Istincia y ou aumentar a intensidade da luz.
4.3 - Jato livre

4.3.1 - Teste piloto

Nesta segdo se fizeram testes comparativos entre as técnicas de iluminagdo back
lighting difusa e iluminagdo indireta refletida na variante (a). Procurou-se delimitar as
vantagens e desvantagens de cada técnica, deste modo, facilitando, assim, a selegdo de uma
técnica de jluminagdo adequada para 2 visualizagdo de um determinado fendmeno dentro do
estudo do jato livre. Utilizando-se bicos finos ( No 7 e No 5), realizou-se uma série de
fotografias sobre um jato livre, com diferentes yazoes e intensidades de iluminagdo da limpada.
o, maior contraste, maior profundidade

A primeira técnica testada apresentot melhor resultad
cnica teve baixo contraste, a abertura

ceitavel. A segunda té

de campo e um fundo de tamanho a
fundo foi maior do que 2 primeira técnica. Chama-se de

étima do diafragma foi f 1.8 1S ©
bjeto. Um fundo maior representa uma maior area do

fundo, 2 parte de cor clara atraz doo
2 de iluminagdo oferecida pela limpada apresentou

objeto a visualizar. A intensidade maxim

o
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melhores resultados em ambas técnicas. A utilizagio de ambas técnicas serd de cardter

alternado e de acordo com os requerimentos do estudo.

4.3.2 - Visualizacio das Instabilidades do jato Livre na saida do Bico.

Tem como finalidade a visualizagdo das instabilidades sobre o jato livre na saida do

bico. Aplicou-se a técnica de Juminagdo indireta refletida na variante (a), ver item 2.14.3. A

abertura étima de diafragma foi de 2.8 €2 vazio variou de 20 Vh a 2.220 Vh, as fotografias

foram tomadas a cada 100 Vh, a parede branca foi colocada a uns 60 cm do jato, a cimara foi

colocada a uns 40 cm do jato € utilizou-se a méxima intensidade de luz oferecida pela limpada.

4.3.3 - Visualizagio das Instabilidades a0 Longo do Jato

sualizar 0 desenvolvimento das instabilidades ao

Neste experimento, S¢ procurou V1

uatro regimes de breakup do jato encontrados na

longo do jato, tomando como referéncia 08 q
literatura e que foram descritos na introdugdo, entdo para regime Rayleigh trabalhou-se com
50 I/h, no regime “primeiro enrolamento induzido” com 300 I/h , no regime do “segundo
enrolamento induzido” com 690 Vh e para regime “spray” com 1480 Vh. Como foi comentado
anteriormente, estas instabilidades dependem da intensidade dos efeitos envolvidos. Como eles
abalho, estas instabilidades serdo aqui reclassificadas como de

nio serdo quantificados neste If
erceira ordem ¢ regime Spray.

primeira ordem,segunda ordem, t
visualizar o escoamento desde a saida

2 cada regime permite

A série de fotografias par
do bico descendo a cada 10 ¢ aproxinmdamente até o final da régua vertical. Os bicos

R

e N
A “.»-,»"Uu P -
o fﬁl%&l,h_’g“?’._‘ N
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utilizados for.
am No 9 para os trés primeiros re i
gimes ¢ No 11 no ultimo, a
, a abertura foi de
4,

foi col :
ocada a uns 40 cm do jato e utilizou-se uma folha de papel vegetal como filt
T0.

43.4 -
3.4 - Testes no breakup do jato

o teve como finalidade a medi¢do do comprimento do breaku
p ea

dos os bicos No 7 e No 2.8 de didmetro

Este experiment

gua paralela a0 jato livre. A abertura otima d
0

C n
omo referéncia na

COm . . r
primento o qual foi montado sobre uma I¢

técnica de jluminagdo back lighting difusa. A luz foi direcionada po
I um

diafragma foi £4 ¢ a
§itro. Os afastamentos da camara e a lampad
a

co s
ne e um papel vegetal fol atilizado como

Zes variaram no bico No 7 de 470 /b a 20 I/h
e

espectivamente. As va

foram 35 cm e 40 c T
intervalo de variagdo foi baseado na pressio d
e

e4901/ha201/h.0

para o bico No 2.8 d

Se 5 . . 1
1vigo dos bico proporcionada pelos fabricantes.

4.4 - Estudo do Lengcol

4.4.1 - Visualizagio do perfil do spray

ar a camada liquida sobre a placa, o fendm
> €no

Nesta parte procurou-se visualiz
ilidades sobre © perfil do lengol livre. A cam
: ara

apresentado na borda da placa, € 35 instab

a estroboscépica

foram montadas como S¢ ilustra na figura 4.2 x
2. A

fotografica e a limpad
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abertura 6tima do diafragma foi f3.2 €0 direcionamento da luz foi feito com um cone ¢ ¢
omo

filtro foi utilizado um papel vegetal na lampada. Ademais utilizou-se um filtro polarizado
na

cimara.

Iimpada
estroboscopica

camara vidro

aspersor

Figura 4.2 - Instalagio do equipamento na visualizagdo do perfil do spray. Técnica back :

lighting.

studados foram de dois tipos encontrados no mercado e em cada um

Os aspersores ©
4 mm de didmetro. As vazodes variaram no bico No

spersiio de 44 mm e 3

testou-se placas de a
de 20 Uh a 490 V/h.

7de 201/ha 470 /h epara0 bico No 2.8

ormagio das gotas

4.4.2 - Visualizagdio do Processo de F

qcunas € s instabilidades apresentadas no lengol assim

u-se visualizar as 1
g e suas frequéncias, ¢

Procuro
om diferentes vazdes. A cimara foi

como a frente de formagdo de gota

linagdo do Jengol livre observado nas fotografias do perfil do

colocada no mesmo Angulo de inc
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o e o e
pray. Esta medigdo foi feita utilizando-se o software GLI “Global Lab Image”. Dois
) grupos

de fot itos, um
ografias foram feitos, um no lengol propriamente € outro na frente de formacdo de
gotas.

se visualizar os detafhes do processo de formagdo de gotas por tal
a

¢ extensdo No 1, como foi explicado no item 2.12. O

Neste ultimo procurou-

motivo foi necessirio 0 uso de um tubo d

a i i i .

spersor estudado foi do fabricante Senminger e o tipo de placa foi de 44 mm com bico de N
0

/h a 530 Vh. O equipamento foi instalado como se mostra na

7. A vazio foi variada de 20

figura 4.3.

lAmpada
estroboscopica

J— na visualizagio do lengol livre e efeito suporte

Figura 4.3 - Instalagdo d
Técnica back lighting.
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4.5 - Quantificacio da Frente de Gotas

4.5.1 - Testes para a obtencio de Imagens da Frente de Gotas

foi focalizada no grupo de gotas originadas pelo breakup do -lengol. O

rmaneceu inalterado, sendo a unica variante, a
2

A camara

equipamento de iluminagao ¢ fotogrifico pe
utilizagdo de um dispositivo mecanico, como mostra figura 4.4, que permitiu colocar sobre a
frente de gotas uma esfera de 3 mm de didmetro a qual serviu como padrio de medida na

analise de imagem. A placa de 44 mm com bico No 7 foram

calibragio do software de

utilizados, a vazio variou de 150 I/h até 530 1/h.

aspersor

lAmpada
estroboscopica

stalagdo de equipamento na visualizagio e quantificagio de gotas.

Figura 4.4 - In
a esfera e (b) esfera padrdo de 3 mm de didmetro.

Técnica back lighting; (a) suporte d
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4. . - 3 4 M
5.2 - Quantificagio Preliminar de Gotas

4.5.2.1 - Consideracdes Gerais

¢do de gotas atilizou-se o Software ‘Global Lab Ima
ge’

No processo de quantifica
G iente Wi
(GLI) que trabalha no ambiente Windows com uma placa de adquisi¢io de imagens (V
ns (Vision-
EZ _ ; Al
DT-55), este software © empregado na andlise de imagens de particulas na 4
area de

Sold o . :
agem, permitindo medir arcos, comprimentos € as areas de particulas, burac
> 0s, secles

e r L)
geométricas, etc. Apesar das excelentes ferramentas no tratamento da imagem, este depend
epende

muito da nitidez da fotografia a set adquirida.

por Meio do Software GLI

4.5.2.2 - Medigiio de Gotas

quisi¢do das imagens fotograficas das gotas foi feito mediante
€ uma

O processo de ad
ode ser tratada pelas diferentes ferramentas do

gem monocromética p

cimara de video. A ima
escala de cinza e mudar o brilho ¢ o contraste d
aste da

software, permitindo alterar 05 256 niveis da

imagem,

O processo prévio da quantiﬁcaqﬁo consistiu n0s 2 passos seguintes:

imagem mediante 2 atilizagio das ferramenta “Display” que permit
'mite

silho. O ideal é procurar 0 contraste méximo que permite delimit
ar as

- tratamento da
var
ariar o contraste € 0 b

H =S¢

feita mediant® 3 ut

- A calibragdo ¢
m de didmetro. O padrdo pode ser salvado como

como um padrio de medida 2 esfera de 3
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um arquivo de extensio ‘.cal’ e pode ser chamado para a medi¢io de outras segdes da

imagem.

Utilizando a ferramenta Particle”, delimita-se uma area de estudo ROI (regido de
interesse). Neste modo, 0S atributos (areas, centroides, etc.) sio fornecidos estatisticamente

7. . ! re < b . -
através de seus valores médios ‘Mean”, minimo “Min”, maximo “Max” e o desvio padrdo

“Sthev”.

Na tela do monitor apresenta-se mediante linhas circundantes de cores o mamero de

particulas reconhecidas pelo software com sud respetiva numeragdo. No caso de precisar
apenas dos dados de uma particula elege-S€ «gelect”, e os atributos selecionados pelo usuario

dados podem sex salvados como arquivos de extensio “. par “e

sio apresentados na janela. OS

utilizados ap6s para a respetiva analise.

N [3 3 % I ’
Consideragdes com respeito 4 ferramenta “Particle”: uma particula ¢ um grupo de

a faixa de escala de cinza e um buraco (hole) é um grupo

“pixels” dentro de uma determinad

a ¢ estd rodeada por um grupo de pixels dentro da

de pixels que se encontra fora desta faix

faixa., Esta faixa pode ser variada manualmente mediante o atributo “threshold range”,

variando assim o numero de particulas identificadas.
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particula

buraco

Figura 4.5 - Particula identificada pelo Software, a parte escura € a drea da particula
e a parte branca ¢ o buraco.
Na figura 4.5 mostra-se um buraco dentro de uma particula. Neste caso o Sofiware

$6 considera como 4rea da particula a parte preta e a parte branca inscrita é considerada como

um buraco.
Os atributos oferecidos pela ferramenta “Particle”, estdo orientados para fornecer 20

ususrio do software dados referentes aos buracos ¢ particulas por separado. Por exemplo no

atributo “area” aplicado na particula mostrada na figura 4.5 se fornece a 4rea da particula ,

excluindo o 4rea dos buracos inscrito nela. Entéo os valores estatisticos das particula num
dentro da faixa. Isto produz um erro na quantificacio

ROI sio referentes ao grupo de pixels
o fato de refletir a luz, apresenta uma figura de silhueta preta

das gotas porque estas, devido 2
Com uma parte central branca desta forma as gotas sao identificadas como particula com um

em sua totalidade.

buraco ingscrito e nio é considerada a gota
blema da quantificagdo das gotas, afastou-se a fotografia

Para poder reverter este pro
Jeo de maneira que o software ndo considere os buracos das

4 uma distancia da cAmara de V1
a 6 que perdeu-se em qualidade na nitidez da imagem que gera um

Particulas. O {inico problem:

©ITo na medigio da drea das particulas.
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o é que o software nio calcula os parametros de

Outro problema apresentad

caracterizagio do spray:Da,Dp € Da/p- Para isto sugere-se a elaboragdo de um programa

que trabalhe com os dados dos atributos “area total” e “Perimeter”.

O processo de quantificagiio de gotas por meio do Software GLI, foi feito de maneira
resumida, para maiores detalhes consultar 0 manual Global Lab Image (1994) ou o relatorio de

Rezende e Scotti (1995).

4.6 - Testes sobre o Efeito Suporte

Procurou-se visualizar como 2 forma hidrodindmica do suporte do aspersor carta o
jluminagdo foram mantidos como mostra a figura

lengol livre, o equipamento fotografico e de

alizada no setor de interagdo suporte e lengol. Os dois

4.3 , mas a maquina fotografica foi foc
tipos de aspersores comerciais foram testados, com 0S bicos No 7 e No 2.8 respetivamente.
4 mm e 34 mm. As fotografias foram tomadas

Foram utilizadas para ambos casos a3 placas 4

com a variagdo da vazéo.
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5. - APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

5.1 - Técnicas de Nluminagiio

Nas figuras 5.1 (a) e 5.1 (b), ilustra-se a técnica de iluminag@io indireta refletida, sendo
a figura 5.1 (a) obtida com uma limpada estroboscopica disparada por um circuito eletrénico e
a figura 5.1 (b) obtida com iluminagdo de dois flashes eletronicos sincronizados via célula
fotoelétrica. Em ambas pode-se observar a propriedade refratdria da &gua, a qual gera uma
imagem de jato com bordas escuras ¢ um centro de cor clara. O fundo se apresenta de cor
clara, Este detalhe é de importancia na selecdo da abertura 6tima do diafragma. A procura de
uma imagem onde a silhueta do objeto esteja bem definida assim como o grau de contraste,
tem muito a ver com o grau de refragdo da 4gua e a intensidade de iluminagfo da luz incidente.
Ambas imagens apresentaram boa qualidade de contraste e nitidez para a vazio de operagio
escrita na legenda. Mas para fotografias correspondentes a vazbes maiores, observou-se que o

flash eletronico deixou a desejar em termos de poder de congelamento de imagem. Isto

significa que o tempo de iluminagdo do flash eletrénico é superior ao tempo da lampada
estroboscopica. Uma desvantagem da técnica da figura 5.1 (a) é que devido ao alto grau
difusivo da parede onde a luz reflete esta perde intensidade e resulta muito fraca, obrigando a
como consequéncia a diminui¢do da profundidade de campo e

abrir o diafragma, o que traz
. : i . Mas como uma v.

baixo contraste, em especial para Jatos de bico fino antagem, oferece uma

maior drea de fundo ou seja uma maior area de objeto a fotografar.
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Nas figuras 5.2 e 5.3, utilizou-se a lampada estroboscopica e duass técnicas de
iluminago: iluminago obliqua ( 90 © entre as diregSes de foco e iluminagiio), ver figura 2 4,
no item 2,14, e a técnica de iluminagdo back lighting, ver figura 2.5 do item 2.14.

Na figura 5.2, obtida com a técnica de iluminagio obliqua aplicada sobre o aspersor,
tem-se um fundo escuro e a superficie do objeto iluminada. Um problema apresentado nesta
técnica é a perda de contraste e de nitidez, devido ao alto nivel de reflexio da luz sobre o
lencol e sobre as gotas. Na figura 5.3, obtida com a técnica de iluminagio back lighting difusa,
aplicada também sobre o aspersor, o fundo apresenta-se de cor clara, contrastando com a
silhueta do aspersor de cor escura. O grau de contraste e nitidez ¢ bom,

Na anélise fotografica, no que tange as técnicas de iluminaggo, observou-se que as
quatro técnicas testadas deram bons resultados. No entanto tomando-se em conta as limitagdes
de congelamento de imagem dos flashes eletrdnicos e do reduzido campo de profundidade,
baixo contraste e nitidez de outras técnicas, a técnica de melhor performance foi g back

lighting difusa utilizando a lampada estroboscopica. No entanto, conforme serg explicado nos

proximos resultados, dependendo das situacGes a ser analisadas, pode-se utilizar, com

melhores resultados, técnicas alternativas.
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(b)

écnicas de iluminagdo indireta refletida; (a) usando uma limpada

Figura 5.1 - T
estroboscopica e (b) usando dois flashes eletronicos sincronizados com célula fotoelétrica.

Visualizagdo do jato em queda livre. Vazdo 50 I/h e bico No 11.
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Figur

Figura 5.3 - Técnica d

Placa de
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4 5.2 - Técnica de iluminagdo obliqua. Visualizagdo do perfil do spray. Placa 44
. Placa

mm, bico No 7 e vazdo 350 l/h.

¢ iluminagdo back lighting difusa. Visualizagdo do perfil do spra
y.

44 mm, bico No 7 e vazdo 350 l/h.
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3.2 - Visualizagio de instabilidades em Jatos Livres

Nos resultados apresentados neste item procurou-se visualizar o comportamento
dindmico de jatos livres, nas proximidades do bico injetor No 16 ( ver anexo 1), em fingdo do
nimero de Reynolds, baseado no bico injetor. Neste caso objetivou-se visualizar um
comprimento maximo possivel de jato e devido ao tamanho do objeto a fotografar, utilizou-se
a técnica de iluminagdo indireta refletida porque ela permite uma maior area de objeto a
fotografar assim como uma profundidade de campo aceitavel. A técnica de iluminagio back
lighting difusa se descartou, devido a sua menor 4rea do objeto a fotografar.

Nas figuras 5.4 a 5.6 mostra-se o comportamento d§ jato livre para diferentes nimeros
de Reynolds. Na figura 5.4 (a), Re, = 1.113 ( baseado no bico ) € Re, = 930 (baseado na
tubulagdo de didmetro de 3/4” que antecede ao bico), observa-se um comportamento laminar
do jato. Isto era de se esperar pois 0 escoamento no interior do tubo deve ser laminar.
interessante observar a redugdo da area do jato na parte inferior da imagem. Este fendmeno ¢
consequéncia da acelerago das particulas de fluido submetidas 3 gravidade. Desta forma g

conservagio da massa fica garantida.

Na figura 5.4 (b) tem-se Re, = 11.137 e Re,= 3700. A pesar do escoamentq no interior
ser possivelmente turbulento observa-se um jato livre laminar, porém, ja com a presenca de
pequenas instabilidades. Possivelmente, a relaminarizagio do escoamento (bico-jato) foi devida
4 agfo redutora criada pelo bico injetor. Observe-se uma menor redugio da 4rea do jato livre

devido a que sua energia cinética inicial € maior e o efeito da gravidade ge torna menos

importante.
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Na figura 5.5 (a) tem-se Re, = 33.437 e Re, = 11.100. Observa-se que o escoamento no
interior do tubo j& ¢ altamente turbulento. No entanto o jato livre ainda se encontra em
transicdio, com a presencga de instabilidades mais amplificadas que o caso anterior. Nas figuras
5.5 (b), e 5.6(a) e 5.6 (b) tem-se Reynolds elevados e observa-se a nitida transicio do
escoamento e sua natureza turbulenta para posigdes mais avangadas. Nota-se,
qualitativamente, instabilidades cada vez mais amplificadas e uma banda de frequéncias cada
vez mais larga. Nota-se também o forte efeito relaminizador do bico injetor, pois, mesmo a
altos nimeros de Reynolds, tem-se junto ao bico escoamento de natureza aparentemente
laminar. Na sequéncia as perturbagGes injetadas no jato livre, pelo proprio sistema, sio
amplificadas, sob o forte efeito do cizalhamento entre o jato e o meio em repouso, dando

origem a transigdo e dependendo do niimero de Re, , conduzindo ao jato a um regime

turbulento tridimensional.
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() (b)

4 - Visualizagdo das instabilidades no jato na saida do bico No 16; a) Rey, =

1113 ¢ b) Rey = 11.137,
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Figura 5.5 - Visual

izagdo das instabilidades no jato na saida do bico No 16; a) Re, =

33.437 ¢ b) Rey, =55.696.
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3.3 Visualiza¢io do Desenvolvimento das Instabilidades ao Longo do Jate Livre

3.3.1 - Consideragées Gerais

Na segdo precedente analisou-se o comportamento do jato nas proximidades do bico
injetor. Neste item sera visualizado o comportamento do jato em todo sey comprimento
através de diversas fotografias focalizadas em diferentes posigdes verticais do mesmo. Qs
experimentos foram programados de tal forma a se ter uma sequéncia de configuragdes com

complexidade fisica progressiva. Varios niimeros de Reynolds foram selecionados ¢ o

resultados sdo apresentados a seguir.

3.3.2 - Visualizag¢fio das Instabilidades de Rayleigh - Primeira Ordem

A primeira configuragdo estudada € relativa a Re, = 4.900, bico No 9 (ver anexo D.
Na figura 5.7 (a) visualizou-se fase inicial do jato e percebe-ge que se trata de um regime
laminar. Na figura 5.7 (b) comega-se a observar as primeiras instabilidades simétricas varicosas
(Reis e Silveira Neto, 1993), também chamadas instabilidades do tipo Rayleigh( 1879). Neste
texto elas também serdo denominadas de Primeira Ordem. Sio elag que serdo amplificadas
para dar origem as gotas observadas nesta figura, assim como nas figuras 5.8 ¢ 5.9 O ponto de
breakup est4 assinalado na figura 5.7 (b) e determina a posicio onde o jato deixa de ser
continuo para formar uma sequéncia de gotas. Na figura 5.8 (2) observa-se a presenca de

filamentos de liquido intermediarios as gotas. E interessante obseryar que estes filamentos

apresentam instabilidades de Rayleigh que dardo origem a outra familia de gotas menores e

i e e e e L
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intermediarias as precedentes conforme pode ser visualizado. Observa-se, tanto nas gotas

quanto nos filamentos, a agao simultanea dos efeitos de inércia e de tensdo superficial que

conduzem & formagdo de fragmentos do jato na forma de discos ou na forma de cilindroides. A

tendéncia é de se chegar a um equilibrio conduzindo-se a gotas esféricas, cuja geometria

permite se chegar a um estado de energia minima da gota. As figuras 5.9 (a) e 5.9 (b)

permitem ver em detalhe o que foi explicado no que tange a0 processo secundario de formagdo

de gotas menores.
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(b)

Figura 5.9. Detalhes; 2) Instabilidades simétricas no breakup do regime Rayleigh; b)

Instabilidades simétricas sobre as gotas no regime Rayleigh.
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3.3.3 - Visualizagiio das Instabilidades Superficiais ou de Segunda Ordem

Nas figuras 5.10 a 5.12 visualiza-se a sequéncia espacial do jato para Re, = 29.700.
Observa-se neste caso instabilidades de alta freqiiéncia, ver figura 5.10 (a). Sobre elas
sobrepSem-se instabilidades de Rayleigh (figura 5.10 (b). Esta nova familia de instabilidades,
que neste trabalho serdo classificadas como instabilidades de segunda ordem, tém syas origens
ligadas ao cizathamento entre o jato e o ar circundante. A base para esta afirmagdo esta no fato
de que estas instabilidades se intensificam a medida que se aumenta o niimero de Reynolds,
Além disto observa-se na figura 5.7 completa auséncia destas instabilidades devido ao fraco

nivel de cizalhamento.

E interessante observar nas figuras 5.11 (@) e 511 (b) que as instabilidades de
Rayleigh ainda predominam sobre as instabilidades superficiais, dando origem a uma regido de
breakup e formagdo de gotas como no caso precedente de baixo Reynolds. Observa-se no
entanto, a pesar da predomindncia das instabilidades de Rayleigh, uma influéncia dag
instabilidades superficiais no processo de interrupgdo do jato. De fato ng figura 5.11 (p)
acontece o breakup numa posi¢do intermedidria do jato mantendo 3 sua frente um ligamento
importante de fluido, como ja foi observado por Chigier ( 1995). Observa-ge ainda um aumento
da frequéncia de formagéo e do tamanho das gotas.

Na figura 5.12 (a) € possivel observar a presenca de uma oscilagio global, envolvendo
gotas e ligamentos, com um comprimento de onda da ordem de trés comprimentos de onda de
Rayleigh, mostrando o nascimento de um novo tipo de instabilidadeg que sera claramente

evidenciado nos resultados subsequentes, relativos a maiores niimerog de Reynolds. Este tipo

de instabilidades sera neste texto denominado instabilidades de terceira ordem
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As figuras 5.13 (a) e 5.13 (b) representam detalhes extraidos das figuras precedentes (
ver legenda ) e permitem se visualizar pequenas instabilidades circunferéncias sobre as gotas
maiores. Atribui-se suas presengas as instabilidades superficiais encontradas na figura 5.10 (a).
Percebe-se ainda a potencialidade da técnica de iluminagdo utilizada para o congelamento de

fendmenos de altas frequéncias. De fato, trata-se da captura de pequenas ondas sobre a

superficie de uma gota em movimento.
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(a) (b)

Figura 5.10. Visualizagdo das instabilidades superficiais ou de segunda ordem; a) no jato na

saida do bico e (b) no jato na posigao 34,5 cm do bico; Bico No 9; Vazdo de 300 I/h; Re, =

29.705.
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() (b)

zagio das instabilidades de segunda ordem; a) Estrangulamento do jato

Figura 5.11. Visuali

por instabilidades de primeira ordem; Distancia da marca a 54,5 cm do bico; b) Breakup do

jato; Distancia da marca a 64,5 cm do bico; Bico No 9; Vazdo 300 I/h; Re, = 29.705.
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®

Figura 5.12. Visualizagdo das instabilidades de segunda ordem; a) Formag#o de '
ligamentos de jato apos © breakup a 85,5 cm do bico e b) Breakup dos ligamentos formando . ‘
gotas a 98,7 cm do bico; Bico No 9; Vazdo 300 I/h; Re,, = 29.705. ;

i




ettt T

(b)

instabilidades sobre as gotas; a) detalhe do breakup d
a

Figura 5.13. Visualizagdo das
figura 5.11 (b); b) detalhe do breakup da figura 5.12 (b).
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5.3.4 - Visualizacio das instabilidades de Terceira Ordem

Nas figuras seguintes tem-se os resultados relativos a Re, = 62.311, bico No 9.
Observa-se na figura 5.14 (a) a nitida presenca de instabilidades superficiais (segunda ordem)
sobre os quais se superpdem uma nova familia de instabilidades, que podem ser visualizadas na
figura 5.14 (b). Elas se manifestam na forma de oscilagBes globais sobre o jato, e serfio
denominadas neste texto de instabilidades de terceira ordem. Nas figuras subseqiientes, 5.15
(2) e 5.15 (b), vé-se que estas novas instabilidades sdo fortemente amplificadas pela agdo do

cizalhamento entre as forgas de inercia do jato e do ar circundante, dando origem a um novo

"mecanismo de formagdo de gotas. Aparentemente o primeiro mecanismo (instabilidades de

Rayleigh) foi suprimido. Em particular nas figuras 5.15 (b) e 5.16 vé-se que as instabilidades
de terceira ordem ja se transformam em oscilagdes helicoidais. Este fato explica por que se

visualiza, a olho nu, uma nuvem de gotas com didmetro muito superior ao didmetro do jato na

saida do bico. Observou-se na figura 5.16 que as gotas formadas por este novo mecanismo tem

formas complexas, diferenciadas do que foi observado anteriormente. Suas trajetérias sio

também helicoidais, devido & inércia remanescente do processo de formagio.
2
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(a) (b)

50 das instabilidades de segunda ordem,; a) sobre o jato na saida d
0

Figura 5.14. Visualizag
bico; b) sobre o jato a uma distancia de 34,5 cm do bico; Bico No 9; Vazdo 630 I/h: Re, =
) b —

62.381.




50 das instabilidades de terceira ordem; a) Inicio do movimento de

Figura 5.15. Visualizag

enrolamento tridimensional no jato e distancia da marca de 64,5 cm a partir do bico; b)

Breakup do jato 2 91,7 cm do bico; Bico No 9; vazdo 650 I/h; Re, = 64.361.
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Figura 5.16. Visualizagao das instabilidades de terceira ordem, Breakup das a uma distancia

de 110,7 cm do bico; Bico No 9; vazdo 650 I/h; Re, = 64.361.

e
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5.3.5 - Transiciio entre instabilidades de Terceira Ordem e Regime Spray

Para a visualizagdo do desenvolvimento do processo de transi¢do ao regime spray,
escolheu-se uma vazio de 1.480 I/h a qual com o bico No 11 (ver anexo I), proporcionou um R,
= 120.000 e We, = 50,3 que, de acordo com a literatura de Spray, deveria promover um breakup
na saida do bico. O conjunto de fotografias das figuras 5.17 (a) a 5.19 mostram uma performance
diferente do esperado. Na figura 5.17 (a) observa-se um jato que ndo apresenta breakup na saida.
As instabilidades de segunda ordem sobre ele sdo de alta frequéncia, caracterizando uma zona de
transicio a turbuléncia. Na figura 5.17 (b) observa-se numa posigio de 39,5 cm do bico, o inicio
da formag@o das instabilidades de terceira ordem, j& tridimensionais, sendo mantidas no entanto,
as instabilidades sobre a superficie do jato de primeira ordem. Nas figuras 5.18 (a) e 5.18 (b), a
59,5 cm e 91,7 cm com relagdo ao bico respectivamente, o processo de amplificagio das
instabilidades de terceira ordem é muito acelerado, assim como o movimento de enrolamento
tridimensional. Visualiza-se ligamentos liquido e gotas que se desprenderam do jato. A origem
deste fendmeno fisico pode ser explicada através da superposicdo de trés efeitos simultaneos:
Tensdo superficial, forga de inércia e forga de arraste. De fato as fortes instabilidades de terceira
ordem induzem forte inércia em aglomerados de fluido para a diregéo externa do jato ( ver figura
5.18 (a) e 5.18 (b)) as quais entram em camadas de ar a baixa velocidade, sofrendo, em
consequéncia, um aumento respetivo na forga de arraste. Estas duas forcas podem vencer a

tensdio superficial e dar origem 3 formagdo de gotas e ligamentos (ver figura 5.19) as quais

percorrem distancias importantes para fora do jato.
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Figura 5.17 - Visualizagdo das instabilidades no jato livre; (a) Jato na saida do bico com

a frequéncia € (b) Inicio das instabilidades de terceira ordem no

presenga de instabilidades de alt
o; Bico No 11; vazio 1480 Uh; Reb = 119.915,6

jato a 39,5 cm do bic
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Figura 5.18 - Visualizagao das instabilidades no jato livre; (a) Disténcia da marca a 59,5 cm d
’ m do :

bico e (b) Distancia da marca a 91,7 cm do bico. Movimento de enrolamento tridimensional
al com

do jato nas duas figuras; Bico No 11; vazdo 1.480 I/h; R |
. , Rey I

desprendimento de gotas € ligamentos
=119.915,6.




Figura 5.19. Visualizago da

ligamentos liquidos e gota

s; Distanci
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s instabilidades no jato livre; aumento do desprendimento de

a da marca a 103 ,7 cm; Bico No 11; vazdo 1.480 I/h; Re, =
119.915,6.
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5.4 - Visualizagfio do breakup do jato livre

5.4.1 - Consideragoes Gerais

Nesta se¢do utilizou-se a técnica de iluminago back lighting difusa par estudar o
fendmeno de breakup do jato. Na segdo 5.4.2 serdo apresentadas imagens fotograficas

correspondentes ao estudo do breakup do jato para bico No 7, para uma analise qualitativa.

Utilizando um bico 2,8 mm, na segdo 5.4.3 serdo apresentadas imagens obtidas no estudo da

visualizagdo do breakup e o breakup secundario dos ligamentos remanescentes,

5.4.2 - Visualizagio do Breakup do jato

Nas figuras 5.20 (a) 2 5.20 (d) visualiza-se o fen6meno de breakup do jato, definido

como sendo a posigdo em que ele se quebra e deixa de ser uma coluna continua de fluido. Na

realidade esta posigio € oscilante com o tempo. Para garantir a captura deste fendmeno,

utilizou-se uma lampada estroboscopica e definiu-se uma regido em foco dentro da qual

sempre se localizou o breakup do jato. Mostra-se na figura 5.20 quatro imagens para Re, =

6.400, Re, = 13.200, Rey = 33.300 e Re, = 51.000. Visualiza-se claramente a posi¢do do

breakup. Observa-se que para Reb mais elevados o breakup do jato gera uma serie de

ligamentos liquido, os quais entram em um breakup secundario transformado-se em gotas. No
>

item seguinte visualiza-se 0 breakup secundario destes ligamentos. Na figura 5.20 @) o

mecanismo de breakup ¢ devido 3s instabilidades Rayleigh ou de primeira ordem, Fenémeno

Similar foi observado na segdo 5.3.2. Na figura 5.20 (b) o mecanismo de breakup ¢ devido as

00412/7¢
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Figura 5.20. Visualizago d

bico No 7 € ©
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(b)

objeto de T

cm do bico; b

feréneiaa 73,5

m do bico.

m mecanismo do breakup do jato, ver se¢do 5.3.4

©

rdem. N
em. Na figura 5.20. (d), observa-se a presenga de instabilidad
ilidades

(d)

o breakup do jato livre. As quatro provas foram feit
as com
eferéncia é de 1 cm, a) Rey, =
’ » = 6.400, com obj
’ jeto de
) Rep = 13.200, com objeto de referéncia a 52 cm d
m do

eto de referéncia a 72 cm do bi —
o bico; d) Re, =
> » = 51.000
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5.4.3 - Visualizacdo dos Breakup Secundirios

Nas figuras 5.21 (a) e 5.21 (b), com Re, = 6.315, tém-se duas posigdes diferentes,
uma ilustrando o breakup do jato livre e a outra ilustrando o segundo breakup nos ligamentos
liqu‘idos a 10 cm aproximadamente do breakup do jato. Observa-se claramente como as
instabilidades Rayleigh ou de primeira ordem geram o breakup do jato e se conservam nos
ligamentos liquidos remanescentes gerando um breakup secundario que dé origem ao conjunto
de gotas menores. As gotas maiores tem sua origem na agio das forgas de tensdo superficial e

forca de inércia que atuam sobre os ligamentos. Isto foi explicado de maneira detalhada na

se¢ao 5.3.2.
Nas figuras 5.21 (c) e 5.21 (d), com Rey = 22.100, tém-se duas posi¢Ses diferentes,

uma ilustrando o breakup do jato livre e a outra ilustrando o segundo breakup nos ligamentos
liquidos a 10 cm aproximadamente do breakup do jato. As figuras mostram o mesmo
mecanismo de breakup do jato e breakup dos ligamentos apresentados devido a acdio das
instabilidades de segunda ordem. A descri¢do deste mecanismo foi feita de maneira detalha na

se¢do 5.3.3. Nas figuras 5.22 (a) e 522 (b), com Rey = 33.630, tém-se duas posicdes

diferentes. uma ilustrando o breakup do jato livre e a outra llustrando o segundo breakup nos

ligamentos liquidos a 10 cm aproximadamente do breakup do jato. Observa-se na figura 5.22

(a) a presenga de instabilidades de segunda ordem como um mecanismo dominante do breakup

do jato mas também observa-se a presenga de instabilidades de terceira ordem, porém com um

grau leve que gera um ligeiro movimento oscilante. Na figura 5.22 (b), as instabilidades de

segunda ordem sio conservadas nos ligamentos que juntamente com as instabilidades de

Rayleigh, dio origem ao breakup secundario.
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Nas figuras 5.22 (c) e 5.22 (d), com Reyp =54313, tém-se duas posi¢des diferentes,

uma ilustra o breakup do jato livre e a outra ilustra o breakup secundério nos ligamentos

liquido a 10 cm aproximadamente do breakup do jato. Observa-se nestas figuras a presenga

tanto das instabilidades da terceira ordem quanto das de primeira ordem as quais sdo o

mecanismo de breakup do jato e do breakup secundario. Estos fendmenos foram explicados de

uma maneira detalhada na se¢ao 5.3.4.
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(b) © (d)

reakup do jato livre e visualizagdo do breakup

Figura 5.21. Visualizagio do b

secundario nos ligamentos formados apos do breakup do jato. As quatro provas

foram feitas com bico de 2,8 mm de diametro e o objeto de referéncia é de 1 cm; a)

Re, = 6.315, com © objeto a referéncia a 24,5 cm do bico; b) Re, = 6.315, com o

objeto a referéncia a 35,5 cm do bico; ¢) Rey = 22.100, com o objeto a referéncia
44,5 cm do bico; d) Rey = 22.100, com 0 objeto a referéncia a 56 cm do bico.
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(b) (© (d)

¢do do breakup do jato e visualizagdo do segundo breakup nos

(@)

Figura 5.22. Visualiza

ligamentos formados apos do breakup do jato. As quatro provas foram feitas com

bico de 2,8 mm de didmetro € 0 objeto de referencia é de 1 cm; a) Re, = 33.630, com
o objeto de referénciaa 5 1,5 cm do bico; b) Re, = 33.630, com o objeto de referéncia

a 63,5 cm do bico; ¢) Rev = 54.313, com o objeto de referéncia a 57,5 cm do bico;

d) Rey = 54.313, com O objeto de referéncia a 68,5 cm do bico.
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5.5 - Analise Qualitativa e Quantitativa Preliminares entre dois modelos de Bico

5.5.1 - Consideragdes Gerais

Considerando que as provas anteriores se realizaram com dois tipos de bico de

diferentes fabricantes e que seus didmetros apresentam quase a Imesma medida (bico Senninger

No 7 com didmetro 2,77 mm e Bico Fabrimar No 2.8 com diimetro 2,8 mm) ¢ ademais com

'Condic;ﬁes de operac;ﬁo quase similares. Entao, uma analise qualitativa e quantitativa de cariter

comparativo entre estos dois tipos de bico foi realizada.

5.5.2 - Anilise Qualitativa

O procedimento para & analise qualitativa comparativa consistiu na sele¢do de duas

imagens correspondentes a cada tipo de bico, pard similares condigdes de operagdo. A anlise
qualitativa foi baseada na identificagio da ordem das instabilidades em cada imagem e
comparagio das imagens com respeito ao grat de manifestagdo das instabilidades no jato. Esta
analise qualitativa ndo oferecet muita diferenga na ordem de instabilidades e no grau de

manifesta¢do das instabilidades apresentadas em cada imagem.

5.5.3 - Analise Quantitativa

Devido 3 caréncia de outros instrumentos queé permitissem uma quantificagio direta

sentadas no jato, decidiu-se por um mecanismo de

da magnitude das instabilidades apre




84

quantificagio baseado na medigio do comprimento do breakup, tomando em conta que as

condigdes de funcionamento, assim como o didmetro do bocal. Entdo, qualquer diferenga

apresentada no comprimento do breakup do jato sera atribuida ao efeito do desenho do bico

sobre o desenvolvimento das instabilidades.

Nesta segdo, com a utilizagdo do Sotfware “GLI”, se procedeu a medigio do

comprimento de breakup do jato para ambos bicos ( No 7 ¢ No 2.8), tomando em conta o

objeto de referéncia apresentado em cada fotografia o qual tem uma medida de 1 cm de

comprimento e se encontra localizado a uma distancia predeterminada do bico. Com os

sivel levantar as curvas de comprimento do breakup do jato em

resultados obtidos foi pos

funcgio da vazio, do pimero de Re € do niimero de We para cada bico e assim realizar a

analise comparativa.

Nas figuras 5.23 € 5.24 tém-se O comprimento de breakup do jato em fimgdo da

se na faixa de 20 Vh a 75 h uma

vazio e do mimero de Reynolds. Na figura 5.23, observa-

queda brusca do comprimento de breakup do jato. O efeito aumento de maneira linear
corresponde a uma desintegragao do jato liquido devida a agdio das forgas superficiais ( forga
de inércia do jato e a forgd de tensio superficial ) como foi estudado por Rayleigh (1879) e
Weber (1931). A decida marca © inicio da influéncia do gis circundante. Weber oferece uma
explicacdo mais ampla. Ele mostrou que as forgas de gés circundante na superficie tendem a
amplificar as instabilidades 0 distirbios simétricos ou assimétricos. Esse efeito de
amplifica¢do dos distarbios por parte da forga de arraste ou inéreia do gas se manifesta com a
do jato nesta faixa de vazdo. Alguns autores atribuem esta

queda do comprimento d0 breakup

o 1o jato desenvolvido. Haenlein (1932) sugere que o

queda ao inicio do regime turbulent

inicio da queda do comprimento de breakup marca o inicio da mudanga do breakup varicoso a
5 I/h o comprimento de jato aumenta de forma linear

sinuoso. A partir de yazdes maiores de 7
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com o incremento da vazio. Quando a vazio atinge valores superiores a 300 l/h

aproximadamente, o comprimento do jato ndo varia de modo significativo. Pode-se afirmar

que o valor da forga de inércia Jiminuiu. As curvas do comprimento de breakup do jato em

funcdo do niimero de Re ¢ We, mostraram similar resultados ao apresentado na figura 5.23.

Na figura 5.26, tem-s¢ 0 comprimento de breakup do jato em funcdo da variagdo da

vazdo para bico 2,8, observa-se nd figura que o fendmeno de variagdo brusca do comprimento

de breakup do jato na faixa de vazio de 20 V/h a 75 V/h, ndo se apresenta. A curva mostra para

ando a vazdo varia de 100 Vh para 200

estas vazoes um compoﬂamento quase constante. Qu

aumento do comprimento comparado ao observado na figura 5.23.

I/h, observa-se um rapido
Para vazdes superiores a 200 I/h, o aumento do comprimento do jato é pequeno. A partir da
vazido 300 I/h o comprimento do jato permanece quase constante, comportamento similar ao

da figura 5.23.
Um detalhe importante, refere-se as medidas dos comprimentos do jato para as

figuras 5.23 € 5.26. Os comprimentos do jato para bico No 7 resultaram ser 10 cm maiores em

s do jato para 0 bico No 2.8. As diferengas apresentadas entre os

média que os comprimento

dois bicos. sio atribuidas a0 desenho do mesmo. Devido a limitagdes da bomba ndo foi
4

possivel quantificar 0 comprimento do jato para vaz0es maiores de 500 1h, quando deve se

de gotas, ou seja, o regime de spray desde o bico

manifestar um novo regime de formagio

injetor.
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5.6 - Visualizagiio do Processo de Formagao de Gotas - Fenomenos Associados

5.6.1 - Consideragdes Gerais

Nesta se¢o utilizou-se 2 técnica de congelamento de imagem para estudar o processo

de formagao das gotas no sistema jato-placa em estudo.

5.6.2 - Visualizagio do Perfil do Lengol

Nas figuras 5.29 2 5.31 visualizou-s€ globalmente o comportamento do lengol, vista

lateral, para as vazdes de 75 /h, 125 I/h, 200 /b, 300 I/h, 400 I/h, e 500 /h. O bico injetor No 7
( anexo I) e uma placa c@nica de 44 mm de diﬁmetI’O Sﬁo Utilizados- Na flgura 529 (a) Vé"Se o

processo de formagdo das gotas para uma vazio muito baixa. Na figura 5.29 (b) vé-se a

formagio de um lengol de 4gu2 aparentemente continuo, no final do qual uma frente de gotas

que ao sair da placa conica o lengol sofre um declinio originando uma

se forma. Observa-se
a. Esta diferénga de angulos sera denominada angulo

diferénca de angulos do lengol ¢ da plac

o«
Nas ﬁgur'as 530 (a) e (b) observa-s¢ O Jengol para duas vazdes maiores (200 I/h e 300

do angulo « reduziu-se e o didmetro do lengol aumentou

I/h). Observa-se que a diferenga

senca de instabilidades de carater sinuoso mas de amplitude

Observa-se no seu perfil @ P

muito elevada. Nas figuras 5.31 (a) e (b) tem-se vazdes ainda

Pequena e frequéncia ndo
maiores (400 I/h a 500 1/h). Observa-se que @ diferenca de dngulo < é visualmente nula e que o

nuo voltou @ cair. Por outro lado as instabilidades aumentaram em

didmetro do lengol conti
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frequéncia e amplitude. Note-s¢ que estas instabilidades sdo importantes para o processo de

molhamento do solo. Quanto maiores as amplitudes destas instabilidades, maior sera a regido

molhada no solo.
Nas figuras 5.32 a 5.34 tem-se uma série de figuras numa placa conica menor. Diferengas
fundamentais em realgdo aos resultados precedentes sio observadas, principalmente no

4 altas vazdes, tem-se um processo de

didmetro do lengol e também no fato que, par

aca. Na figura 5.35, observa-se o perfil do

atomizagio do lengol, praticamente na saida da pl

lengol para bico 2,8, placa conica de 44 mm de diametro e vazdo de 400 1/h. O lengol apresenta

¢do com O perfil do caso de bico No 7, ver figura 5.31 (a),

fortes instabilidades em compara

cionamento. O mesmo fendmeno é observado quando se faz a

para as mesmas condigdes de fun

34 (a). Na figura 5.37 tém-se uma amplificagdo do filme

comparagio das figuras 5.36 © 5
0 I/h, observa-se a presenca de

liquido sobre a placa conica de 44 mm, bico 2,8 ¢ vazio de 29
instabilidades em forma de ondas superficiais, ainda sobre a placa aspersora.




Figura 5

29 - Visualizagdo do perfil
No 7 e placa d
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¢ol; a) Vazdo 75 1/h; b) Vazdo 125 I/h; Bic
; Bico

do len
e 44 mm de didmetro.
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Figura 5.35 - Visualizaggo do pertil do lengol; Vazdo 400 I/h; Bico 2.8 de didmetro
’ e

placa de 44 mm de didmetro.

Figura 5.36 - Visualizagio do perfil do lengol; a) Vazdo 400 I/h; Bico de 2,8 de

didmetro e placa 34 mm de didmetro.
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30 de instabilidades S
e placa de 44 mm de didmetro.

37 - Visual

izag
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5.6.3 - : =
Quantificaciio da Inclinagio do Lencol

A Nesta segdio anterior visualizou-s¢ 2 variagio do Angulo do lenol em relagio ao
angulo da placa aspersora em fungdo da vazio de fluido. A diferenga de angulo entre o lengol e
a placa conica foi definida como sendo a. Na figura 5.39, para o bico No 7 ¢ placa de 44 mm
que o aumento da vazio de 75 Vh a 150 Vh provoca uma disminugio

1/h a variagdo do angulo é suave até atingir

de dia
¢ didmetro, observa-se

drastj A
tica do angulo o.. Com vazoes maiores de 150
0 val
or zero, Os mesmos resultados sa0 observado nas curvas para bico No 7 e placa 34 mm
de dia
idmetro, ver figura 5.40. Nas figuras 5.41 € 5.42, para bico No 2.8 ¢ placas de 44 mm e 34

mm s . imi
de didmetro respectwamente, observa-se similar comportamento N0 Processo de

diminujcs A
uigio do angulo o com 0 qumento da vazio, observado na figura 5.38.

/
filme liquido
sobre a placa

sngulo de
placa

declinagdo do

lencol
lencol livre

da placa = dngulo o

50 do lengol - angulo

enémeno de declinagd

Figurs 538 -F o do lengol livre
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56.4-P
-6.4 - Proc 1
esso de Formacio de Gotas - Fendmenos Fisicos

S.6 i
.4.1- Consideracées Gerais

Nesta segd 3
segdo serao apresentados os resultados relativos 3 visualizagdo dos f
fisic os fenomeno
0s associ . S
ados com o lengol de fluido, apds da sua saida da placa. Serd
. Serdo també
m
o de gotas.

apresen
tados detalhes envolvendo 0 processo de formaga

5.6.4 . .
.2 - Visualizagio Global do Lengol

quéncia de imagens relativas a varios valo
res

Nas figuras 5.43 a 5 46 tém-se uma S¢
ata ¢ que ja havia sido apontado por Reis
e

Cresce
nt 5 s ad

es da vazio. Um primeiro fato que 56 const
uido. O mecanismo fisico de formagdo

acunas no Jengol lig

Silvei
veira (1993) 6 a presenga de l
evido a presenca de instabilidades

recida. Julga-se que d

dest

a .

s lacunas ainda ndo estd escla

tos da tensdo superficial e de atragdo molecular d
ar ao

trldlm . .

ensionais ao longo do lengol 08 efei

rcia, dando origem a descontinuidades do lengol
ol.

fluid

0 . . -
podem ser vencidos pelos efeitos de ine

o origem a formagao de gotas no interior do

pidamente 2 da

ESt m ra
a ifica

s lacunas se ampllﬁc r
SMO. A presenc;a destas lacunas e de

as bordas do me

len

0

¢ol, em quanto avangam para
amente irregular de formagéo das

nstabil; . .
bilidades oscilantes do lengol caractetizam 0 processo alt

got
as no final do mesmo.
o aumenta O tamanho das lacunas diminui. D
. . e

Observa-se que & medida que & vaza
tas lacunas aumenta rapidamente com O aumento da
vazao

fat
0 ~ . ~
, a frequéncia de formaga0 des
Com isto seus tempos de vida diminue
m

assj
m como a velocidade de transporte das mesmas.
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com o aumento da vazio. Percebe-se também que as lacunas se formam mais cedo, o que

explica o fato observado na visualizagio global do item 5.6.2 que, a vazdes médias, o

a, e, altas vazdes, 0 comprimento do lengol diminui.

comprimento do lengol aument

Percebe-se claramente nas figuras 5.44 (b) a 5.46 que estas lacunas determinam o

processo de formagdo de frentes de gotas, de carater ndo continuo. De fato, visualiza-se

claramente as frentes irregulares de g0tas intermediadas por espagos vazios. Estes espagos tém

formas poligonais a além disto estas frentes sa0 altamente oscilantes na direcdo vertical,
conforme pode ser observado nas figuras 531,533 (b)e 5.34. De uma forma global, destaca-

e formagdo de gotas: as oscilagdes do lengol e a

se dois fendmenos determinantes da dinamica d

e estes dois fendmenos determinam também as bandas de

Presenga das lacunas. Acredita-sé qU
éncia é de suma importancia descobrir e entender

tamanho e frequéncias das gotas. Em consequ

a origem e os mecanismos destes dois fendmenos. 1sto devera ser objeto de estudos

ida serdo apresentados resultados mais detalhados

Quantitativos de futuros trabalhos. Em segu

(ampliﬁcagaes) sobre fend6menos localizados do pI'OCGSSO a da dindmica de formagdo das

frentes de gotas.

e e
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5.43 - Visualizagdo das jacunas sobre o lengol; a) Vazio 250 I/h; b)Vazio 300

/h: BicoNo 7 € placa de 44 mm de didmetro.
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(b)
unas sobre o lengol; a)Vazéio 350 I/h; b)Vazi
s ao 400

5.44 - Visualizagao das lac
/h; BicoNo 7 ¢ placa de 44 mm de didmetro
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5- Visualizagdo d
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46 - Visualizago das [acunas sobre o lengol; Vazdo 530 I/h; bicoNo 7 e |

Figura 5
e 44 mm de didmetro.

placa d
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5.6.4.3 - Detalhes das Frentes das Gotas

Na figura 5.47 tem-se uma fotografia com forte efeito de amplificacdo dos

fendmenos locais. A vazdo é de 150 1/h. Observa-se que gotas de diversos tamanhos se

se também a presenga de pequenas instabilidades

desprendem das bordas do lengol. Tem-

o lengol que sdo transportadas para as bordas e que influenciam na sua

locais sobre

geometria. Resta ainda obter uma melhor compreensao da fisica da origem destas gotas. Pelo

contraste observado nas bordas, de cor escura, infere-se que aparece um fendmeno de

enrolamento da borda do lengol, criando uma acumulagio de massa e, pelo principio de sua

conservagao, a borda é forgada € gera-se as gotas, a partir do momento que as forcas de

aesio molecular e de tensdo superficial s30 vencidas.

dindmica das gotas j& formadas. Tém-se uma variedade

Na sequéncia observa-se a

nas geometrias : esferoides ¢ bastonetes ou cilindroides. Observa-se ainda o processo de
fusdo de gotas dando origem a gotas maiores. Tém-se também o processo inverso ou seja a

quebra de bastonetes em varias gotas.

Na figura 5.48 (vazio de 200 1/h) o processo € similar, porém com uma aparente
redugéo no tamanho das gotas. Na figura 5.49 tem-se um detalhe da figura 5.48 e observa-se
uma frente longitudinal de gotas Jangadas por uma crista do lengol. Na figura 5.50 (vazio de
Nas ampliagdes mostradas nas figuras 5.51 (a) e (b)

300 I/h) observa-se um processo similar.

tem-se uma visio mais detalhada das instabilidades do lengol e do desprendimento das gotas.

Vé-se a complexidade do processo.

Na figura 5.52 tem-se um detalhe de uma lacuna e das frentes discretas ou

a vazio mais elevada (400 I/h). Nas figuras 5.53 (a) e (b) tem-

intermitentes de gotas para um
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se maiores detalhes da figura 5.52.

Nas figuras 5.54, 5.5
, 5.55 (a) e (b) tem-se uma visualizagdo clara do pr
ocesso discreto

figuras 5.57 v
S57(@)e - isualizacd
(a) e (b) tem-se uma isualizagdo clara do aumento da frequé
quéncia das lac
unas e a

ar

observado na fi é
igura 5.57 (b). Vé-se que os fragmentos de lengol se cont
raem a medida
que

sdo transportad i
p 0S, dando origem a longos ligamentos liquido e
gotas, em regi
> egime :

tridimensi i v
sional. Im - i
agina-s€ que estes ligamentos darfio origem as frent d
es de gotas
observad
as

anteriorme
) ) . .
te, por processos fisicos similares ao que foi observado i
nos jatos liv
res em regi
gime
ara o regim
gime de spray. Esta idéia fica mai ‘
s

de - . oy
transi¢do de instabilidades de terceira ordem p

m detalhe ainda maiores mostrados nas figuras 5.58 € 5.59

clara observando-se u

a frente de formagao de gotas, cujas origens sio devid
evidas

o 7 e vazio 150 I/h.

7 . Visualizagdo d
a do lengol; Bico N

Figura 5.4

ao breakup da bord
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a frente de formag&o de gotas; Auséncia de lacunas

a5.48- Visualizago d

Figur
perto d

a borda; A frente de gotas ¢ dispersa; Bico No 7 e vazdo 200 I/h
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frente de formagao de gotas; A origem das gotas est
esta no

Figura 5.49 - Detalhe da
gol; Bico No 7 e vazdo 200 /h.

breakup da porda do len




lacunas e das estrutur

112

e de formagdo de gotas; Aumento leve da frequéncia d
ade

Figura 5.50 - Visualizagao da frent
de formagio de gotas dispersa; Bico No 7 e vaza
z80

as poligonais; Frente
300 I/h.
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b)

(

ao

b) Processo de formag

gol,

1

dades sobre o len

ilt

Breakup da borda do lengo

instab

etalhes das

-a)D

51

igura 5

F

>

de gotas
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¢do de gotas; Aumento do frequéncia de

50 da frente de forma

Figura 5.52 - Visualizag

forma do | em estruturas de maior tamanho; Bi
, DICO

s fragmentos de lengo

lacunas e variagdo da
No 7 e Vazdo 400 I/h.
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f

s da frente formagdo de 8

Figura 5.55 - Detalhe
turas, formagao

a frente; b) Contragao d
linhas € formagao

as estru

da frente de gt
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()

otas; a) Estruturas poligonais que do ori
gem

de linhas de ligamentos liquido e breakup d
p das

s; Bico No 7 e vazdo 470 I/h



118

frente de formagdo de gotas; estruturas poligonais de

Figura 5.56 - Visualizagao da
I, formagao de linhas de ligamentos liquidos e frente de got
as;

fragmentos do lengo
vazdo 530 I/h e placa 44 mm.
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0
Figura 5.57 - Detalhes da formagdo de frentes de gotas; a) Estruturas poligonais que do
origem 4 frente; b) Detalhe da sequéncia do processo de formagdo de linhas de ligamentos
liquidos € preakup formando 2 frente de gotas; Vazio 530 I/h e placa 44 mm.
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p da linha de ligamentos liquidos; Gotas tomando diregde
S

a e de arrastre aprese

1/h e Bico No 7.

Figura 5.58 - Detalhe do breaku
ntando uma certa simetria; Vaz&o 530

0 ) L.
postas sob fortes efeitos de inérci

o origem as frentes de gotas; Visualizagio dos

Figura 5. 59 - Detalhe das estruturas queé da
ligamentos que se interconetam com outros fragmentos de lengol; Observe-se instabilidades

sobre a superfici os; Vazio 470 1/h e bico No 7.

e dos fragment
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5.7 - . ~ . s
7 - Quantificacio Prelimmar da Frente de Gotas

5.7.1 - Processo de Quantifica¢io Preliminar

68 mostram-s¢ as fotografias e partes delas tomadas para a

Nas figuras 5.60 a 5.

ate contraste € nitidez apresentadas pelas fotografias permitiu

quantificagiio de gotas. O excele

0 reconhecimento das particulas por parte do software “GLI” e um clouse-up das gotas por
meio da cimara de video. A calibragdo realizou-se sem problemas tomando como referéncia
uma esfera de 3 mm de diametro. O software apresentou limitagdes na quantificagio devido a
sua natureza (quantificagdo de particulas de Soldagem), fazendo distingdo entre particulas e
ro do processo de quantificagdo, ver tabela de resultados da

bu ] .
racos e por considerar ist0 dent

figura 5.65.
alizadas para diferentes placas de condigBes geométricas e

Na andlise da fotografias ¢
ou-se que 0 processo de formagio de gotas foi de maior

de ; :
funcionamento diferentes, 0bserY
com placas menores de 40 mm

as entre 530 V/h a 350 Ih

ntensidade para vazoes compreendid
que a profundidade de campo

de didmetro. A frente de gotas apresentou uma espessura maior

parte das gotas da frente ficaram fora de foco. Para

da cimara o que originou © fato que
pmeno diminui € 3 frente ficou dentro da faixa de

V ~
azdes menores que 350 Vb © fen

profundidade do campo da cAmArd:
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Figura 5.64 - Quantificagdo de uma parte da frente de gotas da figura 5.63 com
: 0
software "GLI”; Vazdo 400 I/h e bico No 7.

Figura 5.65 - Quantificagdo de uma parte da frente de gotas da figura 5.64; O cloy se
U foi feito com a camara de video e com o software "GLI”; vazdo 400 Ih e bico No 7; Area

da gota No 18 de 2.86 mm”,




125

Figura 5.66 - Fotografia mostrando drea de quantificagdo de gotas; Vazdo 530 I/h e bico

No 7; Circunferéncia de 3 mm de didmetro
calibragdo para a medigdo.

é o pardmetro de referéncia no processo de
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5.7.2 - .
-2 - Atributos da Particula
0 apresentados na tabela de resultados e seus significados sfio os

Estes atributos si

Seguilltes;

ROI Area ou ROI Area de Trabalho [mmZ] ;

Area Area da particula, excluindo buracos [mm’];

Comprimento circunferencial da particula [mm];

Perimeter
qudo perto esta a forma da

Roundness Um valor entre 0,0 € 1,0 indicando 0
particula da forma de um circulo. Isto é computado por

47 x Area
—/_ .
2

Perimeter2

No. of holes Niimero de buracos 1 particula;

’ 7 2
Hole Area Area dos buracos dentro da particula [mm’];
do centro da drea da particula ao perimetro

Average radius A média dos raios
[mm] ;
as as particulas no ROI [mmz];

Part Area A soma das dreas de tod

das as particulas no ROI dividido pela irea

Part Ratio A soma das sreas de to

doROJ ;
PPDA Um valor computado por
. 2
Perimeter”
Total Area ’
Std Dey  Desvio Padrio da mostra;

. . 2 .
Total Area Area total da parﬁcula, incluindo buracos [mm’];




128

5.7.3 - Tabelas da Frente de Gotas
Dados Estatisticos da figura 5.61

Bico No 7, Vazio = 200 V/h e Placa 44 mm

Features Area Avg radius No. of holes Perimeter PPDA Roundness Total area
Mean 151865480662 192980858978 .032967032967 1.21217522385 13.6625388114 932664719584 .152693837850
Min 011421288363 065201662480 .000000000000 373123317956 11.6086854934 363422363996 .011421288363
Max 1.67436087131 747015476226 1.00000000000 4.98314189910 34.5778503417 1.00000000000 1.71090900897
Std Dev .238212549039 121502681080 .178550294607 .847552517793 3.29691332762 .118503287287 .241475628970
ROI Area 615.721

Part Area 13.8197

Part Ratio .022444812580

Dados Estatisticos da Figura 5.62

Bico No 7 , Vazio = 200 h e Placa 44 mm

Features Area

Avg radius

No. of holes
Mean

Min

Perimeter PPDA

Roundness Total area Hole Area
217691992981 .207516738806 .090909090909 1.38835436376 15.1334222446 .856141957369 .218673779015 .000981792299

-002249940764 .025677958503 .000000000000 .180690735578 12.7876338958 .543822407722 002249940764 .000000000000



Max

Std Dev
ROI Area
Part Area

Part Ratio

52.0715
2.39461
.045986998826

Dados de cada gota na Figura 5.62

Bico No 7, Vazio = 200 Vh e Placa 44 mmm

Features
Blob#001
Blob#002
Blob#003
Blob#004
Blob#005
Blob#006
Blob#007
Blob#008
Blob#009
Blob#010
Blob#011

Area

Avg radius

No. of holes

660582602024 473384678363 .000000000000
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Perimeter

PPDA

Roundness

Total area

1.04442250728 584550499916 1.00000000000 3.98257756233 23.1074848175 .982696890830 1.05522215366 .010799715295
316544596127 .170694612405 .287479787288 1.19097263332 2.97895785474

133173037916 319113561795 .003104699855

Hole Area

200694710016 261086195707 .000000000000 1.60488951206 12.8337707519 .979164123535 .200694710016 000000000000

129371583461
051523640751
023624377325
142646238207
002249940764
010799715295
1.04442250728
.124871708452
003824899205

.206063762307
128975644707
089727580547
215810775756
025677958503
.058982077986
.584550499916
202747464179

.035677488893

000000000000
.000000000000
000000000000
.000000000000
000000000000
.000000000000
1.00000000000
.000000000000
.000000000000

3.45185160636
1.30249941349
828349411487
585511445999
1.35059547424
180690735578
420255929231
3.98257756233
1.26738274097

297294169664

18.0375289916 .696673996086 660582602024 .000000000000

13.1134243011

14.5114336013
12.7876338958
14.5111083984
16.3536720275
15.0308828353
12.8632717132
23.1074848175

058282768726
133174333572 .

865963220596
982696850830
865982592105
768412590026
836036562919
976918518543

.543822407722

129371583461

023624377325
142646238207
002249540764
010799715295
1.05522215366
124871708452
003824899205

.000000000000

9436023859973 .051523640751 .000000000000

.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
010799715295
.000000000000
.000000000000
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Dados Estatisticos da figura 5.64

Bico No 7 , Vazio =400 Vh e Placa 44 mm

Features Area Total area Avg radius No. of holes

Perimeter PPDA
267905669323 277550273891

Roundness
Mean

270273059606 174757281553 1.80886720453 15.3422021773 871761219883

Min 021226372569 .021226372569 .088887155056 .000000000000 .508666038513 11.6086969375 .265469551086
Max 3.02688074111 3.12452197074 1.35562658309 3.00000000000 12.1179780960 47.3364143371 1.00000000000
Std Dev 397038082857 .414592711939 .189044223955 491227597696 1.60855211696 5.91662213553 172629274334
ROI Area 1109.63

Part Area 27.5942

Part Ratio .024867912754

Dados Estatisticos da figura 5.65

Bico No 7 , Vazfo = 400 I/h e Placa 44 mm

Features Area Avg radius No. of holes Perimeter PPDA Roundness Total area Hole Area
Mean 444525043111 325393555685 277777777777 3.08975890030 85.6625497606 .710818647148 .448857638512 004332602851
Min .001799696474 031322270631 000000000000 .159404590725 12.7637052536 .010536753572 .001799696474 000000000000
Max 3.61619019508 1.42099118232 5.00000000000 14.8083190917 1192.62194824 984538853168 3.69417691230 .077986851334
Std Dev .998518997501 428727325844 1.14530711822 4.89317682137 268.825117348 275750635792 1.01234499336

.017863779192



ROI Area
Part Area

Part Ratio

57.8914
8.00145
138214752078

Dados de cada gota na figura 5.65

Bico No 7 , Vazdo = 400 V/h e Placa 44 mm

Features
Blob#001
Blob#002
Blob#003
Blob#004
Blob#005
Blob#006
Blob#007
Blob#008
Blob#009
Blob#010
Blob#011
Blob#012
Blob#013

Area

.0020540279%0

019513266161

081904366612
057769536972
.007445851806
1.77493691444
456250965595
.010013386607
188457071781
.002310781506
.113998554646

.010526893660
.008729618974

Avg radius

.029858084395
1085469253361
163455337286
137812450528
.050741177052
866244494915
472449958324
.059855341911
.244710296392
029557995498
.188982948660
.059336762875
.054313819855

No. of holes
.000000000000
.000000000000
000000000000
.000000000000
000000000000
1.06000000000
.000000000000
000000000000
.000000000000
000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
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Perimeter PPDA

Roundness

Total area

Hole Area

154832169413 11.6712093353  1.00000000000 .002054027980 .000000000000
559433400630 16.0386047363 783507287502 .019513266161 000000000000
1.02377247810 12.7967481613 .981996715068 .081904366612 .000000000000

912579357624 14.4159135818 .871700882911 .057769536972 .000000000000
317584306001 13.5457630157 .927697002887 .0074453851806 .000000000000

9.52883243560 51.0968284606
3.13476181030 21.5379886627
375283360481 14.0649242401
1.61137759685 13.7778663635
193022757768 16.1234493255
1.25819337368 13.8865785598
375283360481 13.3788299560
353190422058 14.2896747589

245932370424 1.77699100971 .002054027980

583451151847
.893454074859
912068963050
779384374618
.904928743839
939272224903

.879401683807

456250965595
.010013386607
.188457071781
.002310781506
.113998554646

010526893660
.008729618974

.000000000000
000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000

.000000000000



Blob#014
Blob#015
Blob#016
Blob#017
Blob#018
Blob#019

060850579291
.018486252054
444183558225
.013094428926
2.86665296554
157389894127

.157364934682
089918613433

422226399183
070561163127

1.29523539543
1.25159370899

Dados Estatisticos da Figura 5.67

000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
6.00000000000
.000000000000

Bico No 7 , Vazio = 530 Vh ¢ Placa 44 mm

Features
Mean

Min

Max

Std Dev
ROI Area
Part Area
Part Ratio

Area

153321701129
010983618907
922623991966
.164188180477

319.966
21.0050

Avg radius

2207173193512 .000000000000 1.30699595896 13.9806959611

No. of holes

132

1.06106984615
.555689156055
3.24458956718
456289678812
12.1480358178
13.7320060729

Perimeter

18.5021839141
167037811279
23.7004623413
15.8999042510
49.4342765808
1198.09411621

PPDA

.679182708263
752306580543
530215978622
790342092514
254203468561

010438628409

Roundness

911223875997

.060850579291
018486252054
444183558225

.013094428926
2.98527288436
157389894127

Total area

.000000000000
000000000000
.000000000000
000000000000
.118620119988
000000000000

153321701129

066969975829 000000000000 365904331207 11.6086912155 427390307188 .010983618907
715844810009 .000000000000 5.20840740203 29.4025611877 1.00000000000 .922623991966
113008631177 .000000000000 .771043451548 234371854763 .101031107225 .164188180477

.065647825598
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Dados Estatisticos da figura 5.68

Bico No 7, Vazio = 530 V/h e Placa 44 mm

Features Area Total area Avg radius No. of holes Perimeter PPDA Roundness
Mean .126730486032 .126730486032 169524446440 .000000000000 1.13530254612 16.4663519461 .787402582665
Min 004205499310 .004205499310 .043392587453 .000000000000 .248806089162 12.9732131958 .471542537212
Max 517467558383 517467558383 .414117664098 .000000000000 2.79980826377 26.6494483947 968638062477
Std Dev 160929920077 1160929920077 .119201172301 .000000000000 .8323160008930 3.23353806030 .126600926000
ROI Area 36.8944

Part Area 3.04153

Part Ratio

082438714802

Dados de cada gota na Figura 5.68

Bico No 7, Vazio = 530 Vh e Placa 44 mm

Features Area Total area Avg radius No. of holes Perimeter PPDA Roundness
Blob#001 051612943410 .051612943410 .132214590907 .000000000000 .864705443382 14.4869518280 .867425322532
Blob#002 .006499407812 .006499407812 .047758504748 .000000000000 .387369781732 23.0875034332 .544292211532
Blob#003 .014910405501 .014910405501 .074783287942 .000000000000 .495305269956 16.4534015655 .763753831386
Blob#004 470060110092

470060110092 .381433308124 .000000000000 2.79980826377 16.6764049530 .753540635108



Blob#005
Blob#006
Blob#007
Blob#008
Blob#009
Blob#010
Blob#011
Blob#012
Blob#013
Blob#014
Blob#015
Blob#016
Blob#017
Blob#018
Blob#019
Blob#020
Blob#021
Blob#022
Blob#023
Blob#024

.009175634011
005352453328
018924746662
.047789763659
010704906657
035364422947
1047216285020
364349156618
.010322588495
351159185171
026762267574
517467558383
.136869877576
.114695429801
010513748042
.077037096023
004205499310
409844994544
128076568245
172616615891

.009175634011
005352453328
.018924746662
047789763659
.010704906657
035364422947
1047216285020
364349156618
010322588495
351159185171
026762267574
517467558383
.136869877576
.114695425801
.010513748042
.077037096023
004205499310
409844994544
128076568245

.172616615891

.0596435293535
043630558997
.081166610121
130314752459
065125584602
.108782082796
.125388279557
354263603687
103123031556

.099588997662
414117664098
211343541741
.194099758798
058764383196
.164027854800
043392587453
365183621644
205264881253
238076880574
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.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000

.000000000000
367098778486 .

000000000000

436184346675 20.7349643707 .606046259403

318137049674 18.9092731475 .664560079574
558873474597 16.5042629241 .761400163173

.857553899288 15.3881797790 .816623449325

431754887104 17.4136924743 721636056900

761882781982 16.4137935638 .765596807003
851930141448 15.3714694976 .817511200904

2.33755898475 14.9970788955 .837919712066

524491906166 2.6.6494483947 471542537212

000000000000 2.62205266952 19.5784397125 .6418462393566

.000000000000 .642056524753 15.4036226272 .815804719924

.000000000000
.000000000000
000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000
.000000000000

2.68592190742 13.9412889480
1.33350551128 12.9921483993
1.25706005096 13.7773332595
374900609254 13.3682327270
1.117746954919 16.2175884246
248806089162  14.7198600769
2.50787210464 15.3458309173
1.28901803493 12.9732131958
1.54276442527 13.7884635925

801376366615

967226326465
912103116512
940015673637
.774859189987
853700220584
818876981735
968638062477
911366820335
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5 .
8 - Efelto Suporte

ercida pelo suporte da placa aspersora sobre o

Ch i
amase efeito suporte, & influéncia €
(1993). 0 estudo de

rvado por Reis € Silveira

len
¢ol :

continuo. Este fenomeno fisico foi obse
le modofica a uniformidade de molhamento

€ste fen"
5 - .
meno é importante, considerando-se que ©
7 ¢ placa 44 mm de

do
solo. A,
. S ~ ~ H
observagoes apresentadas nesta segao S€ referem ao bico No

didmetro,
N. .
as figuras 5.69 (a) € (b) tem-se as lacunas criadas, sobre © Jengol, pelo suporte de
Placas ;
» 0 qual é visualizado em cOT escura. A origem desta lacuna est4 ligada @ forma pouco
seu comportamento para

s 5.69, 570 ¢ 571 tem-s¢ 0

hjdro 2 D .
dinimica do suporte. Nas figura

que 2 yazio aumenta estd lacuna

vazg
es d
e valores crecentes, observ
umento da vazio.

Ui, Este fato & divido ao aumento das forgas

de inércia com © a

Obs .
CIva-se nas figuras 5.71 (a) e (b) que ge forma uma gsteird de gotas de pequenas
arentemente, este processo de

Magnj

tu

des, atraves de novos mecanis
Ges tomard menos peljudicial a sua influéncia 10

ificagdo da precipitagz”io de gotas

atomj
S
agio atraz do suporte, pard altas vaz

prOCe

S

so de molhamento do solo-

em relagio a importancia deste efeito em termos

ho g
ol .
0 poderia dar uma respostd segura

Priticog
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?

odo efeito suporte

a

Ft
igura 5.69 - Visualizag
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AL
G TS

by

s
o

Bico

b) Vazao 400 Vh;

’

03001/11

diametro-

5o do efeito suporte; a) Vazi

F-
1gura 5.70 - Visualizag

.

de 44 M de

No 7 e plac
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6 - CO P
NCLUSOES E SUGEST()ES

N . ; '

este trabalho fol desenvolwdo e

fen"

dmenos fisi i ios de 102 em
s fisicos de altas frequéncid e ’

Movim
ent: s
0. Ela permitit um estudo, com 7

de desde MO
gota Do i 3
s do tipo jato-placa-
. o de Ag% 054

dive
1S0S regimes dest
" e escoamento a
Vtes
a bai
aixos valores de Re ynoldS,
Pelo i
Clza .
thamento entre © jato @ me
Ordem .
que se manifestam como insta
transigio d e curbuent? spray- Ne
e escoamento turbulento con
tl‘ab
atho
: 0s autores acreditad m tesr © cold
SiCoS
envolyidos no process’
Teginy
et \
urbulento © chegando a0 regim®
. ’ do quaﬁﬁt
da nesta conﬁguf395° fot
% tiv
Mpriment fudo e
y o do breakup 40 jato
1008 s
mje . .
. jetores de do1S fabﬂcantes
pera -~
¢ao
. Observou-s® diferened®
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Ay
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0 é muito sensivel as condig Goes geo0
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fe
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mais complex0s como 2
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c -
) Um estudo de maiot envergadura gobre &

“om respeito 4 formd do bico. Tambén, yisualizal como ©Ste afeit
mstabilidades sobre o jatos

d) Estudo quantitative Jisando 1B entendimeot® do process® ge formagd® de

0

8otas num aspersor j ato-placa;

¢) Aplicagio do método da fotografi® estudo d process do Sormagi® de got2
‘m
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uantiﬁcaqaoa diante 2 utilizaga® de

f APexfeiqoamento do processo
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8 - ANEXOS,

nipamentos
8.1- Anexo I - Informacdes Técnicas sobre os EqQuip

Aspersor No 1:

Senninger
Fabricante Super Spray
Modelo Termoplastico
Corpo imoveis
Partes Uniforme
Distribuigio 3,  macho
Rosca Vane
Alienamento 232 4,8 mm
Bocais 10 a 25 m.C.2.

Pressio de Servigo Lisos Convexos

Defletores

Aspersor No 2 : Fabrimar
Fabricante AF1

Modelo TermopléStico
Corpo Fixas

Partes Uniforme
Distribuigo
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Rosca %
Bocais 2,0 29,60 mm de latio
Pressio de Servigo 10 2 40 psi
Deflectores Placa lisa Convexa PLCV
Placas Deflectoras com Angulos constantes:
Didmetro 44
Angulo 12°
Diimetro 34 mm
Angulo 12
Diametro 24 rom
Allgulo 12°
Placas Deflectoras oM piametro de Placa Constante ?
Didmetro 32 mm
Allgulo 20°
Didmetro 32 mm
Angulo 14°
Didmetro 320
Aﬂgulo &
Bico No 7 :
Diametro 277
208 2 47618

Vazio de Servigo



Bico No 9:
Didmetro

Vazio de Servigo
Bico No 11
Didmetro

Vazio de Servigo
Bico 2.8 :
Diametro

Vazio de Servigo
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3,57 mm

488 a 778 1V

4,36 mm

717 a 11471

2,8 mm

250 2 490 Jh

e



