INFLUENCIA DA RELACAO ENTRE OS DIAMETROS DOS BOCAIS
NO DESEMPENHO DE INJETORES TIPO VENTURI
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RESUMO: Um experimento foi instalado no Laboratério de Hidraulica da ESALQ-
USP para avaliar a influéncia da relagdo entre os didmetros dos bocais no desempenho
de injetores tipo Venturi. Trabalhou-se com um injetor sem cadmara de mistura e com
trés injetores de relag@o entre os didmetros dos bocais 0,509; 0,723 e 0,932 fabricados
em PVC e operando com diferentes vazdes motrizes e pressdes de servigo. Os resultados

comprovaram que essas relagdes influiram no desempenho desse tipo de injetor,

principalmente no que diz respeito as vazdes succionadas e nos rendimentos. A
velocidade do fluido motriz no interior da camara de mistura foi o pardmetro que
diretamente interferiu no aumento das vazdes succionadas e nos rendimentos com o
injetor de menor relag@o. Os rendimentos com o injetor sem cdmara de mistura variaram
de 0,57 a 6,86% e para os demais injetores teve-se uma seqiiéncia de 0,21 a 46,41%,;
5,15233,72% e de 6,50 a 24,96%, respectivamente.
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INFLUENCE OF THE RELATION BETWEEN NOZZLE DIAMETERS IN
PERFORMANCE OF VENTURI INJECTORS

SUMMARY: An experiment was installed in the Hydraulic Laboratory of the
University of Sdo Paulo, Piracicaba, Brazil, with a purpose of evaluating the influence of
the relation between the diameters of the nozzles in the acting of Venturi injectors. It
was used an injector without mixing chamber and three injectors with relation between
the diameters of the nozzles of 0.509; 0.723 and 0.932, manufactured in PVC and
operating with different motive flows and service pressures. The results checked that
those relations influenced in the acting of those injectors, mainly, respected to the
suction flow and efficiency. The velocity of the motive fluid inside the mixing chamber
was shown as the parameter that directly interfers in the increasing of the suction flow
and on the efficiency with the injector of smaller relations. The efficiency with the
injector without mixing chamber varied from 0.57 to 6.86% and for the other injectors
the corresponding sequence was: 0.21 to 46.41%; 5.15 to 3.72% and from 6.50 to
24.96%, respectively.
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INTRODUCAO

Dentre as ‘'vantagens da irrigagdo pressurizada estd a possibilidade de se fazer a
distribuigdo de produtos quimicos como fertilizantes, herbicidas, inseticidas, fungicidas,
etc., por meio da 4gua de irrigag@o. Para introduzir a solugdo na 4gua de irrigagdo é
necessario que o sistema de irrigagdo seja dotado de um injetor que pode variar segundo
as formas de energia utilizada para seu funcionamento, preco e eficiéncia.

O injetor tipo Venturi é um equipamento que utiliza pressado efetiva negativa, ¢ de
facil manuseio e possui custo relativamente baixo se comparado com outros tipos. Como
desvantagens, tem-se o baixo rendimento e elevada perda de carga que segundo SHANI
(1983) e DASBERG & BRESLER (1985), pode variar de um tergo a metade da pressdo
de servigo. Geralmente é confeccionado em PVC, polipropileno ou em metal. Possui
uma secgdo convergente seguida de uma sec¢do estrangulada e de uma secgdo
divergente gradual para igual didmetro da tubulagdo a qual ele esta conectado.

Os modelos mais comuns desse tipo de injetor sdo aqueles dotados de camara de
mistura envolvendo as sec¢des convergente e divergente do injetor. A secgdo covergente
termina num bocal de area (A,) inserido em outra secgdo também circular de area (A,),
maior que a area do bocal anteriormente citado. O conjunto dessas pegas formam o
corpo do injetor, conforme esquema da Figura 1.

Céamara de mistura

Solugdo

FIGURA 1. Esquema do injetor Venturi com camara de mistura.

HIRSCHMANN (1958) e TROSKOLANSKI (1977) afirmam que a relagio entre
a area do bocal convergente (A,) e a éarea do bocal divergente (A,) constitui
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caracteristica peculiar de cada injetor, conhecida como relagdo m, podendo variar de 0,5
a 1,0. Teoricamente essa relagdo ¢ dada por:

=— M

Confirmando a importancia dessa relagdo no funcionamento do injetor, espera-se
que conhecendo-se relagdes que proporcionem melhor rendimento seja possivel
determinar quais os didmetros dos bocais para confecgdo de injetores, contribuindo
portanto, na constru¢do € no manejo mais adequado desse instrumento de uso em
diferentes atividades.

THREADGILL et al. (1992) citam que o funcionamento do injetor tipo Venturi
depende de parametros hidraulicos inter-relacionados e que o injetor pode apresentar
maior ou menor desempenho se cada um desses parametros forem controlados ou
manuseados adequadamente. Acrescentam como exemplo, a taxa de inje¢do dos
produtos aplicados com esse tipo de injetor que depende dos diferenciais de pressdo
entre um ponto de tomada de pressdo instalado imediatamente a montante do injetor e
outro na sec¢do submetida as depressdes.

Dificuldades de se encontrar trabalhos técnicos comprovando essas afirmagdes
condicionaram a fazer esta pesquisa com objetivos de quantificar e de analisar esses
parametros.

MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Hidraulica da ESALQ-
USP/Piracicaba-SP, utilizando quatro injetores tipo Venturi. Trés desses injetores foram
confeccionados com conexdes hidraulicas “tipo T” em PVC que constituiram a cdmara
de mistura onde no seu interior foram instaladas as pegas que formaram as secgdes
convergente e divergente do injetor. Essas pecas foram torneadas em tarugos de PVC. O
outro injetor foi confeccionado em tubos e chapas metélicas, sem camara de mistura

(testemunha) cujos dados serviram como referencial comparativo para os demais
injetores.

Os injetores com camara de mistura foram construidos com angulos das secg¢des
convergente e divergente de 10°. As relagdes entre os quadrados dos didmetros dos
bocais foram 0,509; 0,723 e 0,932; correspondentes aos pares de didmetros dos bocais
de 0,01003 e 0,01406 m; 0,01010 ¢ 0,01188 m e 0,01033 ¢ 0,01070 m, respectivamente.
0 injetor confeccionado em tubos e chapas metalicas e sem cémara possuia o didmetro

da tubulagdo de entrada e de saida de 0,075 m e o didmetro da sec¢do estrangulada de
0,019 m. '

Para confeccdo dos injetores com as relagdes de didmetros citadas foi
estabelecida uma vazio motriz no bocal convergente juntamente com um diferencial de
‘pressdo e um coeficiente de descarga para o bocal. Estabelecida uma relagdo m, os
procedimentos seguintes sdo necessarios para os calculos das dimensdes do injetor. A
vazdo num bocal é determinada pela formula:
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Q,, = CdA,/2gh @)

em que,

Q, - vazdo do bocal, m*s™;

Cd - coeficiente de descarga, adimensional e variando de 0,9-1,0;
g - aceleragdo da gravidade local; m s

h - diferencial de press@o, mca.

Expressando-se as areas dos bocais na eq. (1), m em relagdo aos didmetros, tem-
se,
Ay “12
ms=—=—7> 3
2 d2

em que,
d, - didametro do bocal convergente, m;
d, - didmetro do bocal divergente, m.

Conhecendo-se essa igualdade e estabelecendo um valor inicial para a relagdo m
dada pela eq.(3), os didmetros dos bocais convergente e divergente podem ser
facilmente determinados para atender as condigdes hidraulicas de pressdo, de diferencial
de pressdo, de vazdo motriz e de vazdes succionadas.

As pressdes de servigo variaram de 98,06 kPa até 343,21 kPa com incrementos
de 49,03 kPa sob diferentes depressdes e vazdes motrizes. As pressdes de servigo e as
depressdes foram medidas com um transdutor de pressdo. As vazdes motrizes e
succionadas foram mensuradas com dois medidores magnéticos que forneciam os
valores diretos desses parametros.

Os injetores foram fixados a uma tubulagdo principal em ago zincado de 0,075 m
de didmetro e instalados a uma altura de 1,5 m do piso. O nivel de abastecimento da
solugdo foi mantido constante durante os testes.

Para avaliar os rendimentos e as perdas de carga acidentais no injetor, utilizaram-
se as formulas seguintes (FEITOSA FILHO et al., 1996):

Qz3
(Pz ) +Q2(P3+P2)
n= 3 100 4)
9
(P| ) +Q1(P1—P3)
ZAI'

em que,
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n - rendimento do injetor, %;

p, - massa especifica do fluido no ponto considerado, kg m™;
Q, - vazdo motriz na secgdo a montante do injetor, m* s™';

Q, - vazdo succionada, m® s™';

P, - pressdo de servi¢o no ponto P, a montante do injetor, Pa;
P, - depressdo na secgdo 2, Pa;

P; - pressdo no ponto P; ap6s o injetor, Pa;

A, - 4rea da secgdo 1, m%

A, - 4rea da secgdo 2, m?,

3 3 3
16y | O 0, O3
2 | at T 3 |TAR TP -035
n 2g\ D D D
1 2 3
hf = ©)
Y393

em que,

hf - perda de carga acidental, m;

y - peso especifico do fluido no ponto considerado, N m?;
g - aceleragdo da gravidade local, m s;

D, - didametro da tubulago da sec¢do 1, m;

D, - didmetro da tubulago da sec¢do 2, m;

D, - didmetro da tubulagdo da sec¢do 3, m;

V, - velocidade do fluido na sec¢do 1, m s ;

V, - velocidade do fluido na sec¢do 2, ms™ , e

V; - velocidade do fluido na secgdo 3, m s™'.

Os parametros avaliados foram: pressdes de servigo, diferenciais de pressdo entre
pontos antes e apds o injetor tipo Venturi, vazdes e pressdes motrizes, perdas de carga
acidentais e rendimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Sendo os diferenciais de pressdo entre um ponto imediatamente a montante do
injetor tipo Venturi e um ponto imediatamente a jusante o pardmetro normalmente
utilizado para medir o desempenho desse equipamento, estabeleceram-se diferentes
relagdes entre as variaveis do desempenho de injetores em relagdo a esse diferencial.

Uma das vantagens de se considerar esse diferencial de pressdo deve-se a sua
importancia para se estabelecer o limite operacional de cada injetor. Para uma mesma
pressdo de servico, quanto menores forem os diferenciais de pressdo, maiores serdo as
pressdes na tubulagdo ap6s o injetor e portanto, haverd mais energia disponivel para os
demais instrumentos do sistema de irrigagdo instalados a jusante do sistema de injegdo
dos produtos quimicos.
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Na Figura 2, letras (a), (b) e (c) tém-se as representa¢des graficas das vazdes
succionadas, das perdas de carga e dos rendimentos em fungdo dos diferenciais de
pressdo entre um ponto instalado a montante do injetor e outro ponto a sua jusante. Os
dados que originaram os respectivos gréaficos correspondem aqueles obtidos com os
injetores utilizados no trabalho e operando na pressdo de servigo de 294,18 kPa. Esses
dados apresentaram comportamentos semelhantes as demais condigdes de pressao.

'Analisando o comportamento das curvas das vazdes succionadas, Figura 2 (a)
juntamente com as curvas representativas dos rendimentos, Figura 2 (c) dos quatro
injetores observa-se que o injetor com relagdo entre os didmetros dos bocais de 0,509
apresentou valores maiores para esses pardmetros nos diferenciais de pressdo mais
elevados. Esse injetor foi o tinico que ndo alcangou o limite extremo de funcionamento
nas condi¢des trabalhadas como pode ser comprovado que nio houve ponto maximo e
declinio da curva como ocorreu com os demais injetores. Tém-se em seqiiéncia, melhor
desempenho para os injetores com relagdo de 0,723 e 0,932. Essa constatagdo assegura
que houve influéncia da relag@o entre os bocais nas vazdes succionadas pelos injetores.
Uma provavel justificativa para esse fato deve-se ao aumento da velocidade do fluido
motriz na saida do bocal convergente e entrada do jato sem impedimento no bocal
divergente sem haver fragmentagdo do mesmo no interior da camara de mistura. Néo
acontecendo essa entrada facilitada do jato no bocal divergente hd o surgimento do
fendmeno da recirculag@o que € citado por HILL (1973) como fator que contribui para a
redug@o no desempenho desse injetor.

Analisando comparativamente o comportamento das vazdes succionadas do
injetor sem camara de mistura com os dados dos injetores com este componente
observa-se que elas foram sempre menores para o primeiro tipo de injetor nas mesmas
condigdes de diferenciais de pressdo. Isso, deve-se provavelmente ao fato de que no
injetor sem camara de mistura a unido da sec¢do convergente e sec¢do divergente faz-se
por meio de uma secgdo estrangulada de didmetro bastante reduzido, sendo normal que
parte da energia do sistema seja utilizada ndo para facilitar o aumento da sucgéo e sim,
para vencer o atrito do fluido motriz nessa secgdo do injetor.

Em relagdo as perdas de carga, quando os dados desse pardmetro foram avaliados
considerando-se os quatro injetores funcionando em todas as pressdes de servigo
constata-se porcentagem média correspondente a 43,53% da press@o de servigo para o
injetor sem cdmara de mistura e 43,20; 32,44 e 34,83% para os injetores com relago
entre 0 quadrado dos diametros dos bocais de 0,509; 0,723 e 0,932, respectivamente.
Avaliando os trés valores das porcentagens das perdas de carga para os injetores com
camara de mistura, vé-se que existe um limite intermediario de relagdo entre as
dimensdes dos bocais que condicionam melhor rendimento desse instrumento o que
comprova uma das hipétese deste trabalho.

Avaliando as curvas das perdas de carga ilustradas na Figura 2 (b) observa-se
que, embora no injetor sem camara de mistura elas tenham sido maiores, quando se
considera os dados dos injetores do mesmo tipo a variagdo entre elas foram muito
pequena. Isso comprova que as altas perdas de carga no injetor tipo Venturi constitui o
principal problema desse instrumento, corroborando com as afirmagdes de SHANI
(1983) o qual comenta que elas podem atingir um tergo ou mais da metade da pressdo de
Servigo.
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FIGURA 2. Vazdes succionadas (a), perdas de carga (b) e rendimentos (c) versus
diferenciais de pressdo nos injetores com diferentes relagdes entre os
diametros dos bocais e com o injetor sem cadmara de mistura (testemunha),
trabalhando com pressdo de servigo de 294,18 kPa (30 mca).
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Avaliado o comportamento das curvas representativas dos rendimentos Figura 2
(c), constata-se que o injetor de relagdo 0,509 apresentou valores mais altos para esse
parametro semelhantes aos dados das vazdes succionadas. Isso mostra que o rendimento
nesse tipo de instrumento estd diretamente relacionado com as vazdes succionadas,
sendo portanto, aspecto importante a ser considerado quando se avalia o desempenho
desses injetores.

Houve nos dois tipos de injetores aumento dos rendimentos com o aumento do
diferencial de pressdo até alcangar um valor maximo e em seguida um declinio até o
limite de maximo funcionamento do equipamento para aquela condig@o de pressdo e de
diferencial de pressdo. Quando se avaliaram os dados obtidos para o rendimento do
injetor sem camara de mistura na pressdo de servigo de 294,18 kPa (30 mca) obtiveram-
se valores variando de 0,57 a 6,86%. J4, para o injetor com relagdo de 0,509 os valores
variaram de 0,21 a 46,41%; de 5,15 a 33,72% para o injetor de relagdo de 0,723 e de
6,50 a 24,96% para o de relagdo de 0,932. Embora os dados obtidos para os rendimentos
tenham sido relativamente baixos, ndo ha motivo para se descartar o uso desse injetor,
pois isso pode ser compensado com o manejo de outros pardmetros que interferem na
quimigagdo como por exemplo, aumentando-se as concentragdes dos produtos a serem
aplicados (SILVESTER & MUELLER, 1968).

Os dados das vazdes succionadas, perdas de carga e dos rendimentos foram
analisados por meio de regressdo, cujos resultados na maioria dos casos apresentaram
melhores ajustes, seguindo modelos de fung¢des polinomiais quadraticas. Nessa analise
cada um desses parametros foi avaliado em fun¢do de dois diferenciais de pressdo. No
primeiro diferencial, definido como Dif;, ,, considerou-se a diferenca de pressdo entre
um ponto imediatamente a montante do injetor e outro ponto na cAmara de mistura e um
segundo diferencial, caracterizado como Dif, ;, no qual considerou-se a diferenga de
pressdo entre um ponto na camara de mistura e outro na tubulagdo de descarga e
imediatamente a jusante do injetor. As equagdes obtidas para esses modelos estdo nas
Tabelas 1, 2, 3 e 4.

TABELA 1. Equagdes das vazdes succionadas, perdas de carga e rendimentos com o
injetor de relagdo entre os didmetros dos bocais de 0,509 trabalhando com
diferentes pressdes de servigo.

Equagdes* R?
Qs =0,7871 Dif;, ,, - 0,00105 Dif;, ,,*- 1,1464 Dif;, ;) + 0,0007 Dif, ;* 0,9641
hf = 0,4651 Dif;, , - 0,00034 Dif}, ,,* - 0,2931 Dif;, ;) + 0,0004 Dif;, ;* 0,9988
n =0,7019 Dif,, ,, - 0,00120 Dif}, ,*- 0,7951 Dif, ;) + 0,0012 Dif;, ; 0,8605
* Qs - Vazdo succionada (10”° m® s); hf - perda de carga (kPa); n - rendimento (%);
Dif,,) - diferenciais de pressdo entre um ponto imediatamente a montante do
injetor e outro na camara de mistura (kPa); Dif;, ;, - diferenciais de pressdo entre
um ponto na cdmara de mistura e outro a jusante do injetor (kPa).
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TABELA 2. Equagdes das vazdes succionadas, perdas de carga e rendimentos com o °

injetor de relagdo entre os didmetros dos bocais de 0,723 trabalhando com
diferentes pressdes de servigo.

Equagdes ' R?
Qs = 0,4373 Dif,,, - 0,0007 Dif,,, - 0,3733 Dif,, + 0,0005 Dif,,>  0,9240
hf = 0,6783 Dif;,.,, - 0,00019 Dif;, ,” - 0,8070 Dif,.,, + 0,0004 Dif,,>  0,9960
1 = 0,3884 Dif ., - 0,00083 Dif,, ,2 - 0,0808 Dif,,_,, - 0,00016 Dif,,,2  0,8560

TABELA 3. Equagdes das vazdes succionadas, perdas de carga e rendimentos com o
injetor de relagdo entre os didmetros dos bocais de 0,932 trabalhando com
diferentes pressdes de servigo.

Equagdes R?
Qs = 0,3493 Dif, , - 0,00071 Dif, 5 - 2,6758 Dif,, + 0,0579 Dif,,? _ 0,8564
hf = 0,6952 Dif;,.,, + 0,00046 Dif;, , - 7,3054 Dif ., - 0,0435 Dif,,2  0,9960
" 1=0,1431 Dif,,, - 0,000435 Dif,, , + 3,7142 Dif ., - 0,142 Dif,,> _ 0,7377

TABELA 4. Equagdes das vazdes succionadas, perdas de carga e rendimentos com o
injetor sem' cAmara de mistura trabalhando com diferentes pressdes de
servico.

Equagdes R?
Qs = 0,2840 Dif,,,, - 0,00059 Dif,,* - 0,1437 Dif,, + 0,00008 Dif,,’ _ 0,8160
hf = 0,8875 Dif,,,, + 0,00019 Dif;, , 2 - 0,9406 Dif,,, + 0,00002 Dif .,  0,9993
n = 0,08279 Dif, ,, - 0,00023 Dif,, ,? + 0,1025 Dif,, , - 0,00053 Dif,,?  0,7160

CONCLUSOES

- As relagbes entre os didmetros dos bocais condicionaram influéncia no
desempenho desse tipo de injetor, principalmente no que diz respeito as vazdes
succionadas e os rendimentos. O injetor com menor relagdo entre os didmetros dos
bocais apresentaram vazdes succionadas e rendimentos maiores, porém trabalharam
numa faixa de diferencial de pressdo mais restrita;

- As perdas de carga para injetores de mesmo tipo apresentaram comportamento
semelhantes e com valores médios superiores a um tergo da pressdo de servigo;

- A velocidade do fluido motriz no interior da cdmara de mistura mostrou-se
como um dos pardmetros que diretamente interfere no aumento das vazdes succionadas
e nos rendimentos com o injetor de menor relaggo entre os didmetros do bocais;

- Os valores dos rendimentos no injetor sem camara de mistura na pressdo de
servico de 294,18 kPa variaram de 0,57 a 6,86%; ja, para os injetores com cimara de
mistura de relagdo dos bocais de 0,509; 0,723 e 0,932 as variagdes desse porcentual
foram de 0,21 a 46,41%; de 5,15 a 33,72% e de 6,50 a 24,96%, respectivamente; e
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- As vazdes succionadas, as perdas -de carga e os rendimentos desse injetor
podem ser representadas por uma fungdo polinomial quadrética quando esses parametros
sdo avaliados em fungdo dos diferenciais de préssdo engre um ponto a montante do
injetor e outro na camara de mistura e entre este ponto e outro a jusante do injetor.
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