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ABSTRACT

The objective of this PhD dissertation is the improvement of on-farm sprinkler
irrigation by analyzing three different subjects:

In Chapter | an agricultural impact sprinkler, NDJ5036, working at low pressures
(170-210 kPa) has been experimentally analyzed. Energy cost in Spain involves a
challenge for farmers, making necessary to upgrade existing systems to reduce energy
costs. The reduction in pressure requirements at the sprinkler nozzle that results in lower
requirements at the hydrant valve is a way to reduce energy costs. The effect on irrigation
uniformity of an impact sprinkler equipped with a deflector plate installed at the splasharm
operating at 200 kPa has been evaluated. The experiments have been performed under
two on-farm sprinkler arrangements commonly used in solid set irrigation systems for field
crops (18x18C and 18x15T). The sprinkler performance has been tested under different
technical (nozzle sizes and pressures) and meteorological (wind speeds) conditions. The
results indicate that the sprinkler equipped with the deflecting pate at the splasharm
working at 200 kPa performs as well as traditional impact sprinklers working at 300 kPa.

In Chapter Il a Parsivel disdrometer has been studied to address their viability and
calibration requirements to be used for sprinkler irrigation research. Disdrometer measures
of drop sizes and velocities could facilitate the calibration and validations processes of the
ballistic models. The distrometer measurement data indicate that drop sizes and speeds
should be corrected before used. The obliquus trajectories of the drops were not
accounted by the disdrometers and in those conditions the measurements should be
corrected. Correction parameters for drops sizes and velocities have been stablished for
different obliquus trajectories. The correction parameters have been obtained comparing
disdrometer measurements with low speed photography methodology. A scale model of a
drop of water of a certain diameter has been constructed and tested by both
methodologies. It has been observed that the disdrometer performs measurements that
are not completely in line with those provided by the photographic method, especially as
far as speed is concerned. As a conclusion the disdrometer is useful for measuring droplet
size distribution but is not accurate enough to provide data for ballistic model validation.
For this purpose the low speed photographic technique is better.

In Chapter Ill drop trajectory from the jet to the measurement point has been
reconstructed. The process of droplet formation in spray sprinkles was determined. The
ballistic model attempts to replicate the flight of the droplets from the nozzle and it makes a
number of simplifications. By using the ballistic model inversely was possible to estimate

the trajectory of the droplets, however this path has not been adequate in all cases due to




the simplification of the ballistic model. It has been found that for a given drop size, small
variations on the coefficient of air resistance largely change the drop trajectory. It has been
concluded that it is necessary to change the current model by adjusting the drag coefficient
for individual drops. With drop trajectories it is possible to estimate the amount of water
diverted by the splasharm from the total of the impact sprinkler. The volume of water that
emerges from the main jet along its trajectory and the origin of the drop trajectory could be
estimated. It has been observed that large droplets formed at points of the jet trajectory far

from the spray nozzle and small drops form along the entire path of the main jet trajectory.




RESUMEN GENERAL

La presente tesis se centra en la mejora del riego por aspersion en parcela a través de

tres temas diferentes.

En el capitulo | se ha estudiado un aspersor agricola de impacto a presiones bajas de
trabajo (170-210 kPa). Actualmente el precio de la energia en Esparia esta suponiendo un
reto para los agricultores, haciendo necesaria la actualizacién de los sistemas vigentes
para reducir el costo energético. Reducir la presién en boquilla es una manera de reducir
el coste energético en parcela. Se ha evaluado la efectividad de una placa deflectora
situada en la pala del aspersor referida a la uniformidad. Posteriormente en ensayos en
cobertura total, se han realizado ensayos con el aspersor estudiado en marcos
habitualmente utilizados en parcelas comerciales actuales (18x18C y 18x15T) para
determinar su comportamiento en diferentes condiciones de viento y con distintos
tamarios de boquilla. De este trabajo se ha concluido que el aspersor estudiado es capaz
de trabajar con una aceptable calidad del riego en el rango de presiones bajas,

suponiendo una mejora en el coste de produccién.

En el capitulo Il se han analizado las posibilidades de un disdrémetro Parsivel para su
utilizacion en la caracterizacion de la distribucion de gotas aplicadas por un aspersor y
comprobar si es posible adaptarlo al uso en investigacion de riego por aspersion. Incluir
las medidas tomadas por un disdrémetro en los modelos balisticos disminuiria la carga de
trabajo que supone esta toma de medidas. Para trabajar con el disdrometro se ha
modificado el formato de salida de datos del mismo para que proporcione tamafios y
velocidades individuales para cada gota. En el riego por aspersion, las gotas no caen
verticales sino con distintos angulos de inclinacién por lo que se ha calculado la variacion
que supone en la medida de diametro y velocidad el angulo de caida de la gota, asi como
el punto del haz de la banda laser por donde atraviesan las gotas. Asimismo, las medidas
obtenidas por el disdrometro se han comparado con las medidas obtenidas por la técnica
de fotografia a baja velocidad. Por medio de un modelo de diametro de gota que tiene en
cuenta la deformacién a velocidad no terminal, basada en el nimero de Weber, se ha
corregido el didmetro y la velocidad proporcionados por el disdrometro y el diametro
proporcionado por la técnica fotografica. Se ha observado que el disdrémetro realiza
medidas del mismo orden aunque no exactamente iguales a las proporcionadas por el
método fotografico, especialmente en lo que a velocidad de caida se refiere. El
disdrémetro tiene, por lo tanto, utilidad a la hora de medir distribuciéon de tamarios de gota
pero para datos muy precisos como se necesitan en la validacion del modelo balistico es

necesario recurrir a la técnica fotografica.




En el capitulo Ill se ha reconstruido la trayectoria de las gotas desde el chorro del
aspersor hasta un punto de medida. El proceso de formacién de gotas en el riego por
aspersion esta todavia por determinar. Asi, el modelo balistico intenta reproducir el vuelo
de las gotas desde la boquilla y para ello realiza una serie de simplificaciones. Al utilizar el
modelo balistico de forma inversa ha sido posible estimar la trayectoria de las gotas desde
el punto de toma de datos hasta el chorro del aspersor, sin embargo esta trayectoria no ha
sido adecuada en todos los casos debido a las limitaciones que presenta el modelo
balistico. Se ha comprobado que para una gota de tamario dado, pequefias variaciones
del coeficiente de resistencia del aire modifican considerablemente la trayectoria de la
gota. Se ha concluido que es necesario modificar el actual modelo introduciendo un
modelo de didmetro de gota como el utilizado en el capitulo Il y un modelo de resistencia
aerodinamica que permita obtener la resistencia aerodinamica individual de cada gota.
Con las trayectorias inversas de las gotas se ha podido estimar la cantidad de agua que
desvia la pala del aspersor. También se ha estimado el volumen de agua que se
desprende del chorro principal a lo largo de su trayectoria y el punto de origen de las
gotas observandose que las gotas mas grandes se desprenden en puntos mas alejados
de la boquilla del aspersor y las gotas mas pequefias se desprenden a lo largo de toda la

trayectoria del chorro principal.
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