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Resumo

O impacto simultaneo de multiplas gotas é um fenémeno fisico presente em multi-
plas aplicacoes de engenharia, nomeadamente, nos sistemas de injecao dos motores de
combustao interna, sistemas de aplicacao de produtos agricolas como os adubos folia-
res, procedimentos de pintura, entre outros. Porém, por ser um fenémeno complexo e
cujo mecanismos hidrodindmicos gerados pela interacao das gotas serem ainda pouco
compreendidos justifica-se o seu estudo ao nivel fundamental com instalagdes que re-
produzem as estruturas morfologicas em condic¢oes fronteira e ambiente relativamente
controladas. A caracterizacdo das estruturas formadas por interacdo dos multiplos
impactos de gotas, em particular quando ocorrem em simultaneo, sao tteis para a
validacao dos modelos numéricos que se baseiam ainda nos modelos associados ao im-
pacto de gotas individuais. O principal objetivo desta dissertacao consiste no projeto
e construgao de um protétipo capaz de produzir gotas de diferentes tamanhos para es-
tudo de impactos simultaneos e das estruturas hidrodindmicas emergentes. A validacao
da instalacao experimental construida recorre a visualizacdo com uma camera de em
alta-velocidade das gotas produzidas por agulhas de diferentes didmetros interiores, de
modo a calibrar o tempo de formacao da gota e respetivo tamanho. Esta informacao
é relevante para sincronizar a formagao das gotas de modo a que os impactos das mes-
mas ocorram simultaneamente. Ainda, através de duas perspetivas (lateral e a partir
de baixo) usando um prisma refletor, procurou-se validar a obtencao de simultanei-
dade mediante a calibragao realizada e aferir eventuais limitacoes e cuidados a ter com
o funcionamento da instalagdo. Com os ensaios preliminares realizados, confirmou-
se que a visualizacado da morfologia dos miltiplos impactos de gotas permite avaliar
os parametros que dominam a evolucao das estruturas resultantes a fim de conseguir
produzir informacao relevante para a validagdo de modelos que pretendem simular a
aleatoriedade inerente a um spray.

Palavras Chave: Impacto simultdneo de multiplas gotas, Protétipo, Aleatoriedade,
Sincronizacao de gotas
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Abstract

Simultaneous multiple drop impact is still a poorly understood phenomenon, be it
by the lack of existing studies, or its high complexity. Nonetheless it still plays a ma-
jor role in multiple engineering applications, namely in regard to internal combustion
engines’ injection systems, agricultural product application systems (as foliar fertiliz-
ers) and painting procedures. In terms of predicting structures formed after multiple
drop impacts, specifically simultaneous ones, it is still a great challenge for numerical
simulations seeing as current impact models are based in phenomena associated with
singular impacts. This study aims to obtain a prototype capable of producing simul-
taneous impacts, in order to, at a later stage, make it possible to analyze them, so as
to try and overcome the existing shortfall in current numerical models. The study will
consist in a high speed viewing of these phenomena, which will allow for an evaluation
of the structures resulting from multiple impacts. In order to simulate the randomness
associated with a spray, regarding the size of the drops being projected, several needles
with different internal diameters were used, so as to create different sized drops. A
key factor in obtaining the desired results was being able to establish a method which
would allow for synchronizing drops projected from different needles, seeing as their
times would also differ.

Keywords: Simultaneous multiple drop impact, prototype, randomness, synchroniz-
ing drops

Joao Francisco de Sousa Jordao Carvalheiro xi
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Nomenclatura

) Angulo de desfasamento temporal entre duas gotas []

0 Angulo interfacial entre o liquido e o gés junto ao Aocal da agulha []
0,  éangulo de contacto (molhabilidade de uma superficie) [°]

A, Area da superficie em andlise [m?]

B, Ntmero de Bond

Dy Diémetro inicial da gota [m]

d. Diametro da cintura do liquido a saida da agulha |[m]

d, Diametro da gota [m]

D,; Didmetro interno da agulha [m]

dpin  Didmetro da cintura minimo [m]

D,,  Diametro exterior da agulha [m]

F, Forga de tensao superficial na linha de contacto com a agulha
FPS Frames por segundo

g Aceleracio da gravidade [m/s?]

K.  Parametro de splash

L, Numero de Laplace

lspacing afastamento entre gotas na direcao horizontal [m]

myg

Oy,

e

Ry

Massa de liquido fora da agulha [kg]

Numero de Ohnesorge

Peso da gota [Kg]

Récio entre o raio interior e exterior da agulha [m]
Numero de Reynolds

Raio interior da agulha [m)]
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R,  Raio exterior da agulha [m]

tq Instante de queda [s]

Up  Velocidade inicial da gota [m/s]

Vinae Volume méximo admissivel antes do gotejamento [m?]
W.  Numero de Weber

V' Volume de liquido exterior [m?|

Constantes Fisicas

o Viscosidade dindmica da dgua destilada 0.001kg/(m/s)
P Massa volimica da agua destilada 1000 kg/m?
o Tensao superficial 72.55N/m
g Aceleracao da gravidade 9.81m/s?
XX 2022



Instalacdo experimental para estudo do impacto de multiplas gotas em superficies secas

1. Introducao

O impacto de multiplas gotas em superficies sélidas ocorre em diversas aplicagoes
de engenharia. Nomeadamente, na injecao de combustivel para o interior do cilindro de
um motor de combustao interna, na regulagao da temperatura em sistemas de gestao
térmica de superficie, em cirurgias dermatolégicas com laser, ou na aplicacao de certos
materiais como tintas, a correta dispersao das gotas pode ser determinante para a
eficacia e eficiéncia na aplicacao dos sprays. A otimizacao dos pardmetros que definem
o tamanho e velocidade das gotas do spray, e posterior impacto, recorre a modelos
fisicos e numéricos. Porém, grande parte desses modelos foram desenvolvidos para o
impacto de uma s6 gota sendo licito questionar, como fizeram Moreira et al. [1], até que
ponto sao validos para descrever o que acontece quando existem miultiplos impactos
que interagem entre si. Este aspeto aponta para a necessidade da realizagao de estudos
fundamentais que permitam desenvolver novos modelos tendo em conta a interagao
entre multiplos impactos de gotas que se manifesta por novas estruturas morfolégicas
e, eventualmente, formagao de novas gotas por mecanismos de atomizagao secundaria.

A realizacao de estudos fundamentais requer instalagoes laboratoriais com condigoes
ambiente e fronteira controladas para viabilizar variagbes paramétricas das caracteris-
ticas dos elementos envolvidos no fenémeno investigado. A concecao e construcao dessa
instalagao constitui a motivagao para o projeto de engenharia realizado no ambito desta
dissertacao. A préxima seccao dedica-se a revisao bibliografica dos elementos essenciais
a concegao da instalagdo. Nomeadamente, a formagao de uma gota pingente (pendant
droplet) e o que se sabe sobre a interagdo entre multiplos impactos de gotas.

1.1. Estado atual do conhecimento

Existem dois fenémenos fisicos essenciais na instalagao laboratorial que se pretende
construir e que estao representados na Fig. 1.1: a formacdo de uma gota a partir
de uma agulha; e o impacto controlado de duas ou mais gotas sobre uma superficie
sOlida, plana e seca. Sera sobre a revisao do estado atual do conhecimento destes dois
fendmenos que incide esta secc¢ao.

ALUMINIUM  BRONZE STEEL

Figura 1.1: (a) Formagdo de gotas em agulhas [2] (b) e impacto simultdneo de duas gotas em
diferentes superficies sélidas [3].

Joao Francisco de Sousa Jordao Carvalheiro 1



1. Introducio

Para sincronizar o impacto de duas ou mais gotas provenientes de agulhas com
didmetros diferentes, de modo que i) seja simultaneo, ou desfasado de um intervalo de
tempo pré-definido, ii) e com uma distancia pré-definida entre as gotas, é necessério
conhecer o mecanismo de formagao e queda da gota e qual a relagdo entre o caudal
volumétrico e o intervalo de tempo desse evento.

Por outro lado, uma revisao bibliografica do conhecimento desenvolvido sobre o
resultado da interacao entre multiplos impactos de gotas é relevante para desenvolver
o projeto da instalacdo de modo a viabilizar condi¢oes de funcionamento que permi-
tam realizar experiéncias comparaveis aos trabalhos publicados na literatura sobre este
tépico.

1.1.1. Analise da formacao e queda de gotas

A formacao e queda de uma gota a partir do liquido que sai de uma agulha depende
de um balanco de forcas. Ao nivel microscopico, a tensao superficial é uma forga que
atua na interface entre duas fases quimicas (liquido-gas no caso da gota), levando a que
a camada superficial do liquido tenha um comportamento eldstico, como representado
na Fig. 1.2. Segundo Berry et al. [4], enquanto as moléculas situadas no interior do
liquido sao atraidas em todas as diregoes pelas moléculas vizinhas, as moléculas que se
encontram na superficie do liquido sofrem apenas atracoes laterais e internas. Assim o
liquido adapta-se a esta situacdo e a tensao superficial define a remodelacao da forma,
de maneira a minimizar a drea do liquido em contacto com a atmosfera envolvente,
sendo que esta vem expressa nas unidades de fluxo energético J/m? equivalente a
N/m uma vez que a energia corresponde a trabalho exercido na interface.

Syringe
@ Water molecule within the liquid’

Water molecule within the air

air _» Cohesive forces to neighboring
x ‘>?\ molecules

47 Direction and orientation of speeds of
X X ejection and adsorption

Pendant drop

of deionized wate:oi
X

)(

>4’/

Figura 1.2: Tlustracao das forcas de coesdo entre as moléculas de um liquido e as moléculas de ar que
originam o fenémeno chamado tensao superficial numa gota de dgua, retirado de [5].

A fim de analisar a formacdo de uma gota e o momento exato em que esta se
“descola” e inicia a sua queda, é necessario perceber qual a melhor maneira de realizar
a experiéncia na pratica. A nivel experimental, o equipamento necessario para fazer
a analise de uma gota suspensa, ¢ muito pouco e simples. Tudo o que é necessario,
é¢ uma agulha, uma camara e uma fonte de luz. Uma ilustracdo de uma configuragao
experimental deste tipo estd representado na Fig. 1.3. Recorrendo ao artigo Berry
et al. [4], pode comprovar-se que a melhor forma de produzir gotas individuais para
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serem estudadas, faz-se, descarregando lentamente um liquido por uma torneira, uma
agulha ou algo semelhante.

Com a finalidade de medir a tensao superficial de uma gota de adgua destilada
produzida na extremidade de um tubo capilar, Adrian et al. [6] conclui ser importante
assegurar que a extremidade da agulha ndo é pontiaguda, e deve-se encontrar numa
posicao absolutamente vertical, ou seja, paralela a forca gravitica. Assim, garante-se
a axi-simetria do volume crescente de liquido que formarda a gota e obter medigbes
precisas de tensao superficial.

da Dispensing syslem (&.g. syringe)

Blunt ended needie (cannula)

Light source  Diffuser Focusing optics Camera

Figura 1.3: Tlustracdo de uma instalacdo dedicada ao estudo de gotas suspensas (a); imagem obtida
no decorrer da experiéncia (b), Figura retirada de [4].

O gotejamento (dripping) a partir de uma agulha facejada (sem ponta) e um for-
necimento de caudal voliimico constante encontra-se descrito em Middleman [2], sendo
aqui sintetizado. Assumindo como nulo o angulo interfacial entre o liquido e o gas
junto ao bocal da agulha (0 = 0°), e que D,; corresponde ao didmetro interior da
agulha, a forca de tensao superficial na linha de contacto com a agulha, F, = D0,
equilibra-se com o volume de liquido exterior (V) como

Figura 1.4: Imagem adaptada de [2], onde se pretende representar as forgas existentes ao longo da
linha de contacto.

Joao Francisco de Sousa Jordao Carvalheiro 3



1. Introducio

mDg0 = pVyg (1.1)

Assim, resolvendo (1.1) em ordem ao volume méximo admissivel antes do go-
tejamento, e assumindo que esse valor corresponde ao volume da gota produzida,
Ve = ﬂdg /6, o tamanho previsto corresponde a

D o\V3
d, = (6‘7 ) (1.2)
pg

pelo que se esse valor for normalizado pelo didmetro interno da agulha, o resultado
pode expressar-se em termos adimensionais como

dg

o =182 Bo,,"/? (1.3)

em que Boy; = pD?,g/o corresponde ao nimero de Bond que relaciona as forgas gra-
viticas com as de tensdo superficial. Considerando

Ny = (dy/Da;)Bo'/? (1.4)

Assumindo que as forcas de inércia associadas ao caudal que sai pela ponta da
agulha sao muito menores do que as forgas graviticas, esse balanco depende de um
equilibrio mecanico entre o peso da gota

Py(t) = my(t)g (1.5)

com mgy[kg] como a massa de liquido fora da agulha que aumenta com o tempo e
g = 9.81 m/s? a aceleracio da gravidade, e as forgas de tensdo superficial relacionadas
com o comprimento minimo a saida,

F,(t) = nd.(t)o (1.6)

com d.(t)[m] como didmetro da cintura do liquido a saida da agulha que varia com
o tempo, e cujo valor inicial seria igual ao didmetro de saida da agulha, e o[N/m]
corresponde a tensao superficial do liquido. A gota forma-se quando o diametro da
cintura atingir um valor minimo d,;, = d.(t,) no instante de queda (¢,), logo,

my(ty)g
o

pmin = (1.7)
Sendo que d,,;, corresponde ao diametro da agulha em causa, é possivel a partir da
equacao seguinte obter a relacao para obter o diametro da gota:

dmin
q— o 9dminT (1.8)
Pliqd

Toda a anélise feita por Middleman [2], a fim de obter as correlagoes apresentadas
anteriormente, apenas teve em consideracao o valor do didmetro interno da agulha.
Como se encontra explicado de uma maneira mais pormenorizada por Berry et al. [4],
o tamanho da gota em analise necessita de ter um tamanho consideravel, de maneira
que o efeito da gravidade nao seja desprezavel. Esta primeira abordagem foi tida em
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Figura 1.5: Imagem retirada durante o decorrer das experiéncias realizadas, estando nela
esquematizado o didmetro exterior e interior da agulha.

conta por MAGLI and BECKER [7], em um dos seus artigos. Esta relagdo entre as
forgas gravitacionais e as forgas de coesdo (tensdo superficial) vem mais tarde a ser
denominada de “Bond number” por Merrington and Richardson [§].

Por sua vez, Berry et al. [4], ao contrario da abordagem feita por Middleman [2],
este refere a importancia de considerar o didmetro exterior da agulha para conseguir
obter resultados mais fidedignos.

Como foi referido anteriormente, o objetivo é encontrar uma expressao para o vo-
lume maximo da gota antes de esta se destacar. Continuando a analise do estudo Berry
et al. [4],obtemos a seguinte expressao:

wD,o

Apg
Onde D,, é o diametro da agulha, que se encontra representado na Fig. 1.5 e o
apresenta um valor de 72.55 g s72, como se encontra mencionado anteriormente.
Relacionando agora a interacao entre a forga gravitica e a tensao superficial, como
foi referido anteriormente, é possivel obter o valor de Bond:

_ ApgR?
I,

(1.9)

max. —

Bo (1.10)

R é igual ao racio entre o raio interior e exterior do tubo (agulha), Ry/R,. Este
racio pode ser verificado através da observagao da Fig. 1.5.
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O artigo de Zhang [9] permite retirar dados fundamentais, como os valores de al-
gumas variaveis usadas nas equagoes anteriores, bem como equagoes de importancia
relevante, relacionadas com a formagao de gotas.Todos os estudos teodricos e praticos
que levaram a concluir estes valores encontram-se bem descritos tanto no estudo men-
cionado, como também se encontram justificados nas tabelas disponiveis em Vargaftik
et al. [10].

1.1.2. Analise relativa ao impacto de gotas

Worthington [11] foi um dos primeiros a investigar o impacto de gotas em superfi-
cies molhadas através de imagens fotograficas que conseguem captar a morfologia das
estruturas hidrodinamicas caracteristicas do fenémeno. Tendo em conta os estudos
anteriores (sintetizados em Yarin et al. [12]), sabe-se hoje existir uma vasta gama de
cenérios dependentes da topologia da superficie (lisa, rugosa, estruturada), condigao
do impacto (superficie seca, molhada com filme de liquido ou em piscina/deep pool),
relagdo entre o espalhamento do liquido e a superficie (“molhabilidade” /wetability) e
condigao térmica (superficie fria ou quente). Depois, uma gota pode ser esférica ou
eliptica (devido a oscilagoes) no momento do impacto. O impacto pode ser normal a
superficie (perpendicular) ou obliquo, e o fendmeno pode ocorrer a pressoes ambiente
atmosférica ou diferentes dessa.

Dada a diversidade de condic¢oes referida, a complexidade na descri¢ao e explicagao
fisica da morfologia do impacto de uma gota é elevada, sendo necessaria uma caracte-
rizagao adequada do comportamento dinamico das gotas e estabelecer relagoes entre
os diferentes pardmetros caracteristicos dessa dindmica (Dy, Uy, didmetro e velocidade
iniciais da gota), propriedades do liquido (p [kg/m?®] — massa volimica; u [Pa - s
— viscosidade dindmica; o [N/m] — tensdo superficial), propriedade da superficie e
condigoes-fronteira. Um modo ade sistematizar os varios parametros relevantes con-
siste no recurso a nimeros adimensionais, nomeadamente:

o Weber, que relaciona as forcas de inércia com a tensao superficial:

_p-DO-Ug
B o

We (1.11)

« Reynolds, que é dado pela razao entre as forcas de inércia e as forgas viscosas

que atuam na gota:
_ P Do : Uo

1

Re (1.12)

o Ohnesorge, que relaciona as forcas de inércia, viscosas e a tensao superficial:

on—YWe _ (1.13)

Re vV pDyo

o Laplace, que ¢ a relacao entre a tensao superficial e o transporte da quantidade

de movimento:
_p-o- Do

112
6 2022

La (1.14)
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Em que D, e U, correspondem ao didmetro e velocidade das gotas antes do impacto,
respetivamente. p corresponde a massa volimica do fluido, o a tensao superficial, u
e v a viscosidade dinamica e cinematica do fluido. De notar que segundo Yarin et al.
[12], existem outros ntmeros adimensionais relacionados com o efeito da gravidade,
como por exemplo o nimero de Bond ou o nimero de Froude, como se pode verificar
no subcapitulo anterior. Contudo nao serao considerados pelas razoes apresentadas no
artigo mencionado, onde a explicacao se encontra descrita com maior clareza.

Impacto de uma gota em superficies secas

Como referido anteriormente, os mecanismos hidrodinamicos associados ao impacto
de gotas singulares em superficies secas sao ainda um campo ativo de investigagao fun-
damental. Contudo, os conhecimentos desenvolvidos até ao momento permitem ter
uma nog¢ao do comportamento das gotas e das estruturas hidrodindmicas por estas
formadas apds o seu impacto mediante determinadas condigoes. Na sua sintese sobre
estes mecanismos, Yarin et al. [12] pretende demonstrar que o resultado do impacto
das gotas é, geralmente, influenciado pelas caracteristicas dinamicas das gotas e pelas
propriedades da superficie, no que diz respeito a impactos em superficies secas, sendo
que as mais relevantes sao a rugosidade e a molhabilidade da mesma. A molhabilidade
define-se como a capacidade que um liquido tem para se espalhar, enquanto mantém
o contacto com a superficie. Dependendo das propriedades dessa, o grau de molhabi-
lidade de uma superficie solida pode ser definido através do angulo de contacto, que
na literatura é definido por 6,,. Rioboo et al. [13] explicam este fenémeno, referindo
que a molhabilidade da superficie de impacto é proporcional ao valor de 6,,,, como esta
representado na Fig. 1.6.

Gas
eﬂal.
Liquid
RN RRRY AN RN RN
Solid Solid
Non wetting system Highly wettable system

Figura 1.6: Imagem esquematica que demonstra a relagdo entre o valor do dngulo 6,,, com a
molhabilidade de uma superficie.

Por sua vez, Roisman et al. [14] elaboracao uma formulagao fisica para a morfologia
do espalhamento da gota apds o impacto usando diversos parametros tais como, a
velocidade de propagacao da lamela e sua espessura.

A Fig.1.7 ilustra os diversos parametro envolvidos na descrigdo do comportamento
de uma gota apds o impacto com uma superficie seca (3). Sendo que, neste tipo
de estrutura morfolégica associada ao espalhamento, é possivel identificar duas areas
distintas provenientes de uma onda de choque interna. A primeira zona, denominada
de lamela (1), que se encontra delimitada pela segunda zona, um bordo (2). No final
da sua propagacao (radial em relagao ao ponto de impacto) ocorre a deposigao da gota
na superficie.
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Lamella

Substrate surface

|
R, :
|
|

Figura 1.7: Imagem esquematica do comportamento de uma gota apds o impacto com uma
superficie seca, retirada de Roisman et al. [14].

Segundo a literatura, nomeadamente [14], considerando somente os impactos nor-
mais a superficie, é referido que as estruturas formadas durante este impacto dependem
maioritariamente de dois parametros adimensionais: o nimero de Reynolds e o de We-
ber.

Segundo a andlise de Mundo et al. [15], se os dois valores adimensionais mencionados
anteriormente forem baixos, isto é, se a velocidades de impacto for baixa, a gota nao tera
energia suficiente para formar qualquer tipo de estrutura. Logo, todo o fluido espalhar-
se-a sobre a superficie solida, como se encontra representado esquematicamente na Fig.
1.8.

i [ i
L 777 A, 7 T

Figura 1.8: Imagem esquematica, retirada de [15], da deposi¢do de uma gota apds o impacto com
uma superficie seca.

Por outro lado, quando os valores de Reynolds e Weber sao suficientemente eleva-
dos, havera uma descontinuidade da direcdo de propagacao da lamela da superficie,
formando uma estrutura conhecida por coroa. Analisando o estudo de Palacios et al.
[16], é possivel definir uma gama de valores em que é provavel ocorrer este fenémeno.
Esta formacao apds o impacto da gota descreve-se como uma ascensao vertical de filme
de liquido, enquanto houver fluido da gota suficiente para a alimentar. A ascensao ver-
tical do filme de liquido da coroa terminara por dois motivos: 1) quando ja nao existir
mais fluido para o alimentar; 2) ou quando ja nao existir energia disponivel para elevar
a coroa. Nesse momento esta atinge a sua dimensao maxima.

A partir deste instante podem acontecer duas situacoes distintas. Na primeira si-
tuagdo, a coroa colapsa suavemente e o liquido pela qual é formada deposita-se na
superficie. Na segunda situacao, o bordo da coroa destabiliza-se e origina uma atomi-
zacao secundaria, com formacao de gotas mais lentas e pequenas, mecanismo conhecido
como splash, como se encontra ilustrado na Fig. 1.9. Esta situagao ocorre para valores
de Weber muito elevados.
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Figura 1.9: Imagem esquematica do fenémeno de atomizagao secundéria de uma gota, retirada de
[15], apds o impacto com uma superficie seca.

Como foi referido na secgao 1.1.2, existem diversos fatores que podem influenciar
o tipo de estrutura hidrodinamica formada apds o impacto da gota com a superficie.
Assim as diferentes estruturas surgem associadas a diferentes condi¢des do impacto.
A variedade de formagoes estudadas encontra-se descrita em Rioboo et al. [13]. Por
sua vez, em Yarin et al. [12] as estruturas formadas sdo analisadas com maior detalhe,
chegando-se a uma catalogacgdo pormenorizada das mesmas. Estes estudos referem
haver um valor de Weber critico (We,.) a partir do qual se transita para um regime
com atomizagdo secundaria. Analisando a Tabela 1.1, é possivel perceber de forma
resumida como, e quais os parametros que mais afetam os resultados obtidos apds o
impacto da gota.

Tabela 1.1: Tabela representativa do modo como os resultados finais de um impacto variam com a
alteracdo de determinados pardmetros, retirada de [12].

Increase D o Prompt Corona Receding Arcial Complete
o eposition splash  splash  breakup rebound rebound
Vo ) T i T T
D 1l T
- ) ) ) T T
i i I !

R, I T +
I +
97”60 T T T

Nesta tabela, recorda-se que 1} corresponde a velocidade de impacto, Dy ao dia-
metro da gota, ¢ ao valor da tensao superficial, u ao valor da viscosidade dindamica,
R, e R, correspondem ao valor da amplitude de rugosidade e comprimento de onda,
respetivamente. Por fim, 6,.. corresponde a molhabilidade definida pelo angulo de
contacto. Como evidencia Rioboo et al. [13], alguns destes pardmetros dependem de
outros, como, por exemplo, a rugosidade e o angulo de contacto, ou como a tensao
superficial e a molhabilidade.

O fenémeno denominado de Deposi¢io, encontra-se representado na Fig. 1.10a e
ocorre quando as velocidades de impacto sao reduzidas. Neste mecanismo, a gota possui
uma deformacao que depende da molhabilidade, espalha-se e permanece depositada na
superficie.

Com o continuo aumento da energia de impacto, o resultado seguinte designa-se por
Reflexzao Parcial (Fig. 1.10e) ou Reflexzao Total (Fig. 1.10f). Estes resultados ocorrem
quando a lamela recua, dependendo unicamente do didmetro maximo da lamela e
do dngulo de contacto, podendo ocorrer um de dois resultados: 1) para impactos com
maior energia, o didmetro atingido pela lamela pode ser de tal ordem que, durante a fase
de recuo, pode haver ainda energia acumulada; 2) mas, se a energia for suficiente para
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s Y

(f) Reflexdo total

Figura 1.10: Diferentes resultados finais de um impacto que podem surgir, devido a pequenas
alterages nos pardmetros mencionados na Tabela 1.1. Imagens retiradas de [12].

propagar uma onda de choque até ao ponto inicial do impacto, o liquido é projetado
na vertical. As duas reflexdes da gota apds impacto sao fenémenos semelhantes. A
diferencga entre eles consiste no dngulo de contacto durante o recuo. Desta forma, a
reflexao total so ira ocorrer para angulos de contacto mais elevados.

A Fig. 1.10b apresenta o fenémeno denominado por Splash ou Splash Subito. A
particularidade deste mecanismo consiste na desintegracao da gota na zona de impacto.
Como o nome indica, a morfologia de deformagao da gota ocorre “subitamente” nos
primeiros instantes do impacto. Isto deve-se a existéncia de elevadas forgas de inércia
e esta relacionado com superficies rugosas

No caso do Splash com Coroa apresentado na Fig. 1.10c, o mecanismo distingue-se
pela formacao de uma coroa ascendente, ocorrendo instabilidades no bordo desta, o que
leva ao aparecimento de atomizacao secundaria. Este resultado do impacto da gota
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encontra-se normalmente associado a baixos valores na tensao superficial. Segundo
Rioboo et al. [13], o splash com coroa ocorre com maior frequéncia quando se fala de
impactos goticulares em filmes liquidos.

Desintegragao em retrocesso (recending breakup) é o nome que se dd ao mecanismo
em que a gota incidente desintegra-se durante a fase de recuo, havendo separagao de
algum liquido que acaba por formar gotas secundarias que, entretanto, depositam na
superficie. Isto encontra-se diretamente relacionado com a molhabilidade e, a medida
que o liquido da gota recua apés o impacto, o angulo 6 diminui até atingir valores quase
nulos, criando esta separacao do liquido em gotas secundarias que se irdo depositar na
superficie.

A transi¢cdo com mais impacto no estudo de impacto de gotas acontece entre o seu
espalhamento e o mecanismo de splash, pelo que varios autores utilizam um critério de
transicao entre regimes dado por:

K, = Oh* - We" (1.15)

em que os coeficientes a e b, dependem apenas das condigoes experimentais, podendo es-
tes valores podem ser consultados em trabalhos de revisao como, por exemplo, Moreira
et al. [1] onde foram obtidos para diversas condigoes experimentais. Esta é a principal
razao pela qual, ndo existe uma expressao geral para K.. Outro inconveniente deste
coeficiente é o facto de nao ter em conta alguns parametros como, por exemplo, os da
superficie de impacto. Estes fatores podem ser determinantes na formacao,ou nao, de
gotas secundarias.

Impacto de maultiplas gotas

No que diz respeito aos impactos de gotas singulares, os resultados que deste pro-
veem sao bastante especaveis, ao nivel dos mecanismos hidrodindmicos associados as
estruturas formadas apdés o impacto. No entanto, as aplicagdes praticas relacionadas
com este fendémeno, aplicam-se na sua maioria a sprays, porém o estudo destes ainda
nao se encontra devidamente aprofundado, existindo assim uma lacuna de conheci-
mentos em relacao aos mecanismos fisicos que descrevem as interagoes que sucedem os
impactos de miltiplas gotas. Esta falta de conhecimento adquirido até agora deve-se
em grande parte ao comportamento aleatério que caracteriza um spray, tanto no que
diz respeito a dispersao espacial e temporal de cada gota como a dimensao destas bem
como as diferentes velocidades de cada uma, o que faz com que a localizacao de cada
impacto e cada interacdo seja completamente diferente. Isto torna a andlise destas
situagdes muito mais complexa. A fim de tentar caracterizar a interacao entre coroas,
numa determinada area da superficie, em impactos multiplos,no estudo de Tropea and
Roisman [17], definiram um parametro adimensional, dado por:

2975 <~ DiUp*v

\ =
A.-T. — o2

(1.16)

Onde A, representa a area da superficie em analise; T, a duracdo do ensaio; D o di-
ametro da gota em analise; U a velocidade da gota; p a massa volumica; o a tensao
superficial e por fim v a viscosidade cinematica. De salientar que para aplicar este
parametro, a drea que esta a ser analisada, A., devera ser suficientemente pequena, de
forma a que se possa considerar que o spray ¢ uniforme naquela zona, mas maior que
a area ocupada por cada gota individual. Todas estas interagdes produzem resultados
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dispares dos resultados analisados anteriormente, quando se fala de gotas singulares.
Como tal, os resultados obtidos anteriormente, provenientes dos impactos de gotas sin-
gulares, nao poderao ser extrapolados a fim de caracterizar os resultados que provéem
do impacto de multiplas gotas.

De acordo com a literatura, a atomizacao secundaria é um dos parametros que
mais se verifica e se altera nos impactos multiplos. Como ja foi referido, em impactos
singulares a atomizacao secundaria acontece quando o valor limite de splash, definido
na Equacao 1.15 como K., atinge um determinado valor. Ao contrario do que acontece
se houver interacoes, pois neste caso, mesmo que K. seja inferior ao valor limite, pode
mesmo assim formar-se gotas por atomizacao secundaria.

Apesar de na literatura estarem descritos diversos tipos de interagoes entre gotas no
momento em que impactam com uma superficie, ¢ importante reforcar a ideia de que a
maioria sao realizadas em condigoes controladas, acabando por nao simular realmente
um spray, vindo reforcar a ideia da complexidade inerente ao estudo deste fenémeno.
Analisando o estudo Cossali et al. [18], onde se encontra descrito que a velocidade de
impacto da primeira gota tem uma grande influéncia na espessura do filme liquido e que
quanto maior a velocidade associada ao impacto, menor ird ser a espessura do mesmo.
Assim, aquilo que acontece para grandes velocidades de impacto é uma reducao tanto
do tamanho como da quantidade da atomizac¢ao secundaria que ocorre. Por outro lado,
nao afeta a morfologia das estruturas criadas pelas interagoes entre gotas.

Continuando a pesquisa sobre estes fenémenos, percebemos que na literatura estes
estao divididos em multiplos impactos e em multiplos impactos simultdneos. Anali-
sando o documento Moreira et al. [1], em particular a Fig. 1.11.
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Figura 1.11: Representagio esquematica do fenémeno resultante da queda de duas, (a) queda
simultanea ¢ = 0° e em (b) ¢ = 180°. Imagem retirada de [1],

De acordo com o que se encontra representado na Fig. 1.11, é possivel perceber
que existem dois parametros principais e que com eles é possivel "catalogar”estes fené-
menos. Estes parametros caracterizam o afastamento temporal e espacial entre duas
gotas, sendo que, lspqcing diz respeito ao afastamento entre gotas na dire¢ao horizontal
representada na figura e ¢ representa o desfasamento temporal entre as duas gotas
durante a queda. Desfasamento esse que pode ser obtido através da seguinte equagao:

tiv1 — U
¢=2r Lt (1.17)

livo — L
Durante a aplicagdo de um spray existem impactos individuais, impactos adjacentes
com um desfasamento temporal e impactos simultadneos em que, a interagao entre gotas

gera estruturas e formacoes diferentes.
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Impacto simultaneo de miultiplas gotas

Como referido anteriormente, nao é possivel prever os resultados do impacto de
pulverizacao e sprays (ou seja, queda multipla) numa superficie sélida, pois existe
uma lacuna entre o conhecimento alcancado com o impacto de uma tnica gota quando
comparado com o conhecimento dos fenémenos que caracterizam um impacto de pulve-
rizagdo. Segundo Cossali et al. [3], espera-se que os resultados provenientes do impacto
de multiplas gotas possam ser catalogados e previsiveis tal como os impactos singulares.
Este estudo teve como objetivo otimizar o aparecimento de gotas mais pequenas (ato-
mizacao secundaria), sendo que estas se destacam da coluna de liquido que se forma
na vertical na zona de interacao.

P

=8

Figura 1.12: Visualizagdo do impacto simultaneo entre trés gotas numa superficie aquecida. Imagem
retirada de [3].

Segundo este estudo, quando a energia cinética do impacto é suficientemente grande,
bem como os efeitos térmicos, isto é, quando a temperatura da superficie é maior que
a saturacao do liquido temperatura, é provavel conseguir provocar o aparecimento do
fenomeno denominado de atomizagao secundéria, como demonstrado na Fig. 1.12.

Outros estudos tentaram, de forma tedrica e pratica, conseguir calcular diversos
parametros associados a coluna de liquido que se forma e tentaram perceber, quais os
parametros que levam esta a formar gotas por atomizagao secundaria ou nao. O estudo
Yarin et al. [12] considera duas gotas constituidas pelo mesmo liquido, com didmetros
iniciais Dy e Dy, que chocam numa superficie seca com velocidades de impacto Vi e
V5. Na Fig. 1.13 encontra se esquematizado o impacto simultaneo de duas gotas com
diferentes diametros. Segundo o autor, é possivel retirar os campos de velocidade V}; e
V2 nas duas lamelas espalhadas e as suas espessuras, h;; e hjs. Estes valores podem ser
obtidos recorrendo as expressoes apresentadas no documento mencionado. De notar
que apenas serao indicadas as féormulas finais e nao toda a parte de dedugao que lhes
deu origem, com a intencdo de melhorar sua legibilidade.
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Figura 1.13: Imagem esquematica do fenémeno do impacto simultaneo de duas gotas de tamanhos
diferentes. (a) antes do impacto e (b) depois do impacto, retirada de [12]

O artigo Yarin et al. [12], este baseia as suas dedugoes e o estudo tedrico da analise
da coluna de liquido formada na linha de colisdo,no trabalho Roisman and Tropea [19].
A fundamentacao neste estudo tem com objetivo descrever o fenémeno que aparece
devido a interacao de duas lamelas. Segundo a literatura disponivel, o principal fator
que influencia a velocidade da subida desta coluna de liquido, bem como a sua forma, é
a inércia do fluido. Desta forma a viscosidade e a tensao superficial sao duas grandezas
que sao desprezadas na presente solucao, no que diz respeito ao calculo da velocidade
Vg da coluna que ascende, na linha de colisdo. Analisando a Fig. 1.14a, também é
possivel verificar que a sua forma ¢é definida como x = Xg. Considerando um sistema
de coordenadas com os vetores {e, €., €.} e com origem na linha de colisao Xp, que

se move com uma velocidade:
Vi+V
V,=-—+_"2 (1.18)
2
onde Vi = V3 (X, t) e Vo = Vi3 (X3, 1) sdo as velocidades do liquido das duas lamelas
na zona da linha de colisdo. Sendo que o vetor unitario e, é tangente e e], é normal a

linha frontal de colisdo e €, é normal a superficie de impacto.
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. Rim of the
hse, A2 second drop
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Sheet rim She A
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o Va
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(b)

Figura 1.14: Representacao esquemaética da coluna de ascensao de liquido proveniente da interacao
de duas gotas apds o impacto, (a) representa uma vista geral do fenémeno e (b) mostra de forma
ampliada a zona da linha onde ocorre o impacto. Imagem retirada de [12]

Analisando o estudo, verificasse que o autor passou por toda uma dedugao teorica,
chegando por fim a duas equagoes que permitem calcular a velocidade da coluna vertical
formada pelo liquido proveniente da interacao das duas gotas (Equagao 1.19), bem como
a espessura da mesma (Equacao 1.20).

Vihp + Vahyo Vhihig
Vg=—————"—=+ |V, - Vy| ———¢, 1.19
b hin + hug Vi 2 hin + hme (1.19)
hy = (hn + hz2)2 (Va1 — Vo) (1.20)
S )
onde:
S = \/(hll + hl2>2 (Vo — Vn2>2 + dhphie (Vi — VT2)2 (1.21)

A préxima seccao sintetiza os objetivos geral e especificos desta dissertacao.
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1. Introducio

1.2. Objetivos

Este trabalho tem como objetivo principal projetar e construir uma instalagao ex-
perimental que permita a formacao de duas ou mais gotas com tamanhos iguais ou
diferentes, e garantir a simultaneidade do seu impacto numa superficie solida, plana e
seca. Assim, viabiliza-se o estudo morfoldgico das estruturas hidrodindmicas resultan-
tes desse impacto, e respetivos fendmenos provenientes da interagao entre estas apds o
seu impacto na superficie. os objetivos especificos serao:

o conceber a estrutura da instalagao tendo em conta que o movimento tri-dimensional
cartesiano das agulhas que produzem as gotas, bem como do angulo, de modo
a permitir os ajustes necessarios durante a realizagdo dos ensaios experimentais
e, assim, controlar as condi¢oes de impacto como distancia e desfasamento entre
gotas;

o produzir curvas de calibragao dos tempos de formacao das gotas e tamanho pro-
duzido por cada agulha;

o validar a instalacao com ensaios preliminares que demonstrem a obtencao do
impacto simultaneo entre duas gotas e permitam aferir as limitacoes da instalagao
de modo a propor futuros desenvolvimentos da mesma.

1.3. Contetido da dissertacao

Esta dissertagao esta dividida em cinco capitulos, sendo que este primeiro capitulo
contém os objetivos e contexto deste trabalho. Além disso, inclui ainda a motivagao que
levou a realizacao deste projeto e os requisitos criticos que o sistema deve contemplar
para atingir o que se considera ser uma boa implementacdo. Ainda neste capitulo,
encontra-se descrito os principios do processo de formagao de uma gota na ponta de uma
agulha capilar, bem como contexto historico e evolugao da analise feita ao longo dos
anos,com base nos estudos realizados sobre o impacto de gotas singulares e multiplas,
tanto em superficies secas.

O segundo capitulo dedica-se a apresentar a descrigao de como foi idealizada a
concecao da estrutura criada, pretendendo descrever e explicar os componentes desta e
a sua funcionalidade. Ainda neste capitulo encontrar-se descrito o sistema de produgao
de gotas, a forma de iluminacao e o de captagdo de imagem.

O terceiro capitulo expoe as técnicas de diagnostico e metodologia experimental
envolvidas no processo experimental. Neste mesmo capitulo é feito um estudo sobre o
tempo de queda de uma gota, a fim de ser possivel obter a simultaneidade no impacto.

O quarto capitulo contém todas as aquisi¢oes feitas na etapa final deste estudo,
respetivas aos impactos simultaneos conseguidos.

O quinto e ultimo capitulo inclui a discussao e revisao critica dos resultados obtidos
e algumas indicac¢oes para trabalhos futuros.
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Instalacdo experimental para estudo do impacto de multiplas gotas em superficies secas

2. Instalacao Experimental

Pretende-se simular experimentalmente o impacto (controlado) de multiplas gotas
com uma superficie seca através de visualizagao do comportamento das interagoes entre
as mesmas. Assim, o conhecimento desenvolvido com essas experiéncia procura fazer a
transicao do estudo do impacto de uma gota individual para um spray. De modo a obter
diferentes comportamentos, pode variar-se a altura de queda bem como as dimensoes
das agulhas. De modo a realizar os estudos mencionados, a instalacao experimental
constitui-se, essencialmente, por quatro partes: a estrutura de suporte; o sistema de
producao de gotas; a superficie de impacto e o sistema de iluminagao. As figuras 2.1-
2.3 mostram o conceito projectado e implementado recorrendo, em algumas das suas
partes, ao fabrico aditivo com uma impressora 3D usando o PETG como material.

-

M ]

Figura 2.1: Vista geral da elaboragao do protétipo.
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2. Instalacdo Experimental

LISTA DE PECAS
ITEM QTDE NUMERQ DA PECA
1 2500,000 mm |EN 10210-2 - 50 x 30 x 2,5 - 500
2 2 fixacao
3 3 guia
4 3 varao_roscado
5 2 sobe_e_desce
5 8 IS0 8675 - M10 x 1,25
7 3 manivela
B P suporte_direito
9 2 fixacao_cima
10 2 peca_ajuste_pequena
11 2 peca_ajuste_grande_articulacao
12 2 peca_ajuste_grande
13 1 encaixe_agulha_grande
14 1 encaixe_agulha_pequena
15 1 agulha_pequena
16 1 agulha_grande

Figura 2.2: Desenho esquematico 2D da montagem final do prototipo, obtido através da utilizacao
do software AUTODESK INVENTOR [20], onde se encontram numerados e devidamente

identificados todos os componentes que integram a estrutura projetada.

500,00

16,00

532,00

216,00

Figura 2.3: Desenho esquematico 2D da montagem final do prototipo (diferentes perspetivas do
projeto), obtido através da utilizagdo do software AUTODESK INVENTOR [20], onde se encontram

indicadas as principais dimensdes desta estrutura.
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Instalacdo experimental para estudo do impacto de multiplas gotas em superficies secas

2.1. Estrutura de Suporte

As sec¢oes seguintes dedicam-se a dois elementos da estrutura de suporte: a estru-
tura metdlica; e o conjunto de guias e sistema de ajuste da posicao das agulhas.

2.1.1. Estrutura metalica

A estrutura de suporte metdalica pretende acomodar os sistemas de ajustes das
agulhas concebidos. Desta forma, pretende obter impactos com diferentes alturas de
queda, bem como diferentes distancias das gotas provenientes das agulhas.

A estrutura que suporta todos os outros componentes foi fabricada a partir de
tubos metalicos de seccao quadrada com 16 milimetros de largura. A Fig. 2.4a mostra
as ferramentas usadas no corte dos tubos e resultado da soldadura. Recorrendo a um
esquadro foi possivel garantir as esquadrias de 90° entre os tubos metalicos que iriam
dar forma a estrutura. A estrutura metalica final estd na Fig. 2.4b. Essa servira de
suporte aos outros componentes integradores do prototipo que irao ser descritos mais
a frente.

Figura 2.4: Material usado na construgio [Ferros metélicos de 16 milimetros, rebarbadora Black &
Decker, aparelho de soldar Vito, éculos de protegdo e fita métrica | (a) Corte dos ferros com as
medidas projetadas e uso de um esquadro para garantir a esquadria de 90° da estrutura, durante o
procedimento de soldagem.

Figura 2.5: Procedimento da montagem da estrutura finalizado

Depois de todos os tubos metalicos devidamente soldados e estando de acordo com
o que foi projetado, seguiu-se a pintura com tinta preta em spray para obter um melhor
acabamento e impedir que a estrutura se enferruje, visto que esta ira estar exposta a
agua durante o decorrer dos ensaios. Por outro lado, a cor preta mitiga as reflexdes de
luz na instalagao.
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2. Instalacdo Experimental

2.1.2. Guias e Sistema de ajuste

A fim de ajustar a posi¢ao individual de cada agulha, foram utilizados um conjunto
de varoes roscados M6 (veio sem-fim), que ao passarem no interior de furos roscados,
ou passantes, das pecgas projetadas, permite realizar pequenos ajustes e, assim, testar
diferentes cenarios deimpacto de multiplas gotas. O sistema de ajuste encontra-se
representado na Fig. 2.6.

Furo roscado

Furo passante

Varao Roscado

Furo passante

Furo roscado

Figura 2.6: Representagido esquematica do sistema de ajuste, formado por vardes roscados

Por outro lado, como se pode ver na Fig. 2.7, também sao usadas guias (ferros de
secgao circular) com um didmetro de 5 mm que possibilitam o correto alinhamento das
pegas que servem para mover as agulhas na vertical, sem que ocorra torcao.

Figura 2.7: Representacdo esquematica das guias de ajuste, pecas fundamentais para o correto
alinhamento da estrutura, uma vez que permitem o movimento vertical sem que ocorra rotagao.
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Instalacdo experimental para estudo do impacto de multiplas gotas em superficies secas

2.1.3. Componentes impressos na impressora 3D
Movimento vertical

Projetou-se um componente com o objetivo de realizar um ajuste vertical das
agulhas e posiciona-las a distancia pretendida da superficie de impacto. Esta peca
encontra-se instalada em ambos os lados da estrutura. Tal como representado na Fig.
2.7, este componente tem dois furos que o atravessam de forma a possibilitar a instala-
¢do de uma guia, bem como a de um varao roscado. Este ao rodar no interior de uma
porca embutida na peca mencionada, possibilita o deslocamento ao longo do eixo Z,
conforme representado na Fig. 2.8.

/

Manivela

Sobe e Desce

Figura 2.8: Representagdo esquematica da peca que permite o movimento na vertical, permitindo
posicionar as agulhas a diferentes alturas

Peca de ajuste horizontal

O ajuste das agulhas na dire¢ao horizontal (eixo dos xx) é feito através da regulacao
de duas pegas, que se encontram representadas a preto na Fig. 2.9. Para realizar
qualquer ajuste no posicionamento das agulhas, cada uma destas pecas tem um furo
passante e um furo roscado. Ao alinhar um furo passante com um roscado, como se
encontra explicado na Fig. 2.6, é possivel mexer de forma independente cada um dos
suportes representados a preto, conseguindo, assim, colocar as agulhas mais proximas e
mais afastadas uma da outra. Esta condicao é relevante, uma vez que o objetivo passa
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2. Instalacdo Experimental

por conseguir controlar a distancia de interacao entre duas gotas apds o seu impacto
simultaneo numa superficie seca.

Figura 2.9: Representacao esquematica das pecas que permitem o movimento horizontal,
possibilitando o posicionamento das agulhas a diferentes distdncias uma da outra lateralmente.

Pecas projetadas para suportar e alinhar as agulhas.

ﬁ‘ Suportes A 2/ x

Figura 2.10: Representacao esquemadtica das pegas que permitem a fixacdo para os encaixes das
agulhas.

Este conjunto de pegas foi projetado para conseguir movimentar as agulhas na
terceira direcao, representada como direcao dos yy na Fig. 2.10. Para isso, tem de
se deslocar os bragos denominados como B; e Bs. Uma outra caracteristica muito
importante deste subconjunto de pecas é a capacidade de tornar possivel aproximar
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a ponta das agulhas, desde uma distancia consideravel até estas se tocarem na sua
extremidade.

Para proceder a este ajuste, tem de se regular o angulo de inclinacao das agulhas,
sendo que este ajuste é possivel de obter, devido a existéncia de articula¢oes que fun-
cionam por meio do aperto de um parafuso. Estas encontram-se representadas na Fig.
2.10 como A; e As.

Representadas a azul, encontram-se os suportes para os encaixes das agulhas. Estas
cabecas quadrangulares ocas, permitem por meio do aperto de um parafuso, fixar os
encaixes desenhados para embutir as agulhas, como sera mostrado em seguida.

Encaixes para as agulhas

Foram desenhados dois encaixes diferentes para permitir o uso das varias agulhas
disponibilizadas. O primeiro, representado na Fig. 2.11 a, para as agulhas de plastico
e o segundo, representado na Fig. 2.11 b para que fosse possivel acoplar as agulhas
metalicas.

h

(a) (b)

Figura 2.11: Representagido esquemdtica das pegas que permitem a fixacio das agulhas: (a) fixagdo
para as agulhas de pldstico e (b) representa o encaixe para as agulhas de metal.
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2.2. Sistema de producao de gotas

2.2.1. Seringas e Bombas de Seringa

Para se conseguir introduzir o fluido (dgua destilada) no sistema, foram usadas duas
seringas iguais as que se encontram representadas na Fig. 2.12. Estas seringas tém as
seguintes caracteristicas:

o Diametro da seringa, ¢ = 28, 5mm;

e Volume da seringa, V = 50mL;

Figura 2.12: Seringas usadas no decorrer da experiéncia.

Na Fig. 2.13a encontra-se a bomba de seringa utilizada, com o objetivo de bombear
o fluido em estudo com um caudal pré-definido. Este componente funciona por meio de
um veio-sem-fim que vai rodando com uma velocidade que dependendo dos valores de
caudal introduzidos no equipamento. O primeiro passo para uma correta utilizacao da
bomba de seringas foi introduzir o valor do didmetro da seringa em milimetros, como
se pode ver na Fig. 2.13b

(b)

Figura 2.13: (a) Bomba de seringas; (b) Introdugéo do Didmetro da seringa em milimetros.
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2.2.2. Tubos de ligacao

Foi escolhido um tubo maleavel e transparente de 4 milimetros de diametro para
fazer a ligacao entre as seringas e as agulhas, tal como encontra representado na Fig.
2.14. O facto de ser transparente é util na medida em que possibilita verificar a exis-
téncia de bolhas de ar. Tal como sera mencionado futuramente, é muito importante
garantir que nao existe qualquer bolha de ar no interior do sistema.

Figura 2.14: Tudo usado na instalagao para garantir a ligacao entre as seringas e as agulhas.

2.2.3. Agulhas

Com o intuito de produzir e analisar a interacao de gotas com diferentes tamanhos,
foram utilizadas varias agulhas com diametros internos diferentes. As agulhas usadas
podem ser identificadas na Fig. 2.15.

Figura 2.15: Diferentes agulhas usadas durante a realizacdo das experiéncias.
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2.3. Componentes da superficie de impacto
2.3.1. Prisma de vidro 6ptico

Um dos componentes mais importantes desta instalagao é a superficie sélida onde as
gotas irao incidir. A fim de visualizar o fendmeno de duas perspetivas diferentes, optou-
se por usar um “prisma triangular lsoescoles k9”. Este prisma de angulo reto possui
50 mm de largura e as superficies retas sao quadrangulares. A disposi¢ao deste prisma
permite filmar numa posicao frontal e obter uma imagem por baixo dos fenémenos
ocorridos sobre a superficie, como se pode mostrar na Fig. 2.16b.

(b)

Figura 2.16: (a) Prisma de vidro 6ptico usado na captagdo das imagens; (b) Imagem obtida através
do prisma.

26 2022



Instalacdo experimental para estudo do impacto de multiplas gotas em superficies secas

2.3.2. Suporte para o prisma

O posicionamento correto do prisma necessita da construcao de uma estrutura de
suporte para este, como se encontra apresentada na Fig. 2.17. Este suporte serve
também para fixar o apoio de uma fita de LED’s, apresentada na Fig. 2.19, a fim de
iluminar a parte superior do prisma e permitir a gravacao dos videos.

Figura 2.17: Representagao esquemética do suporte, desenhado no software Autodesk Inventor [20],
para fixar o prisma com a correta orientagao.

2.4. Sistema de iluminacao
2.4.1. Placa de luz, vidro opalino

Esta placa de luz colocada na parte traseira das agulhas e do prisma, colocada
de frente para a camara de filmar, permite criar o contraste perfeito e faz com que os
contornos exteriores das gotas fiquem bastante visiveis e definidos. Para isso, esta fonte
luminosa, estda colocada por detras de um vidro opalino. O uso deste vidro tem como
objetivo criar uma luz homogénea, nao concentrada, para impedir reflexos indesejados.

Figura 2.18: Placa de iluminacdo com vidro opalino, colocada atras da instalacdo, para garantir que
os contornos exteriores das gotas fiquem bastante visiveis e definidos.
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2.4.2. Suporte para aplicar a fita de LED “s

Durante os primeiros testes, verificou-se que seria necessario arranjar uma forma
de colocar uma outra fonte de luz, que incidisse na parte superior do prisma, uma vez
que as imagem captadas estavam bastante escuras e o fenémeno associado ao impacto
das gotas nao conseguia ser estudado na perfeicao.

Assim desenhou-se o suporte representado na Fig. 2.19a, para no seu interior se
conseguir embutir uma fita de LED “s. Devido a inclinagdo cénica da peca em questao,
a luz seria entao direcionada para baixo e para o centro, conseguindo assim, melhorar
bastante as imagens captadas.

(a) (b)

Figura 2.19: (a) Representacao esquematica do suporte, desenhado no software Autodesk Inventor
[20], para fixar uma fita de LED s, que ird permitir obter luz na face superior do prisma o prisma e
(b) Aspeto final do componente.

2.5. Sistema de captacao de imagem

A fim de visualizar o comportamento das gotas apds o impacto e analisar a mor-
fologias das estruturas hidrodinamicas que se formam, foi necessario recorrer a uma
camera de alta velocidade Phantom Miro M340 (Fig. 2.20). Este equipamento permite
filmar com elevada resolugao espacial e temporal e uma taxa de aquisicao, FPS (frames
per second), que depende da resolugao espacial escolhida.

Figura 2.20: Camara de alta velocidade, "Phantom Miro M340”
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Existem duas consideracoes essenciais na obtencao das imagens com alta definicao.
A primeira passa pela estabilidade do tripé que suporta a camera para impedir vibra-
¢oes indesejadas. Este tem ainda de permitir um bom ajuste da posicao da camera,
para que fique nivelada com a bancada onde assenta a instalagdo e a altura desejada.
A segunda consideracao consiste em garantir um bom contraste das imagens através
da instalacao de uma adequada fonte de luz. Como se pode observar na Fig. 2.21,
nas posicoes L; e Ly encontra-se a fita de LED’s, e a placa de vidro opalino que di-
funde uniformemente a luz num plano, respetivamente. A fim de conseguir o nivel de
contraste pretendido, colocou-se a placa de iluminacao atras do prisma numa posicao
vertical. Sendo que a fita de LED s, foi colocada na parte superior do prisma, a fim
de ser possivel dar brilho as gotas de liquido incidentes em analise.

Figura 2.21: Sistema de iluminagéo, constituido pela fita de LED s (L) e pela placa de vidro
opalino (L2) e a sua colocag¢do no espago
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3. Técnicas de Diagndstico e Metodologia Experi-
mental

Neste capitulo sera descrita a forma como foi elaborada a preparacao da instalacio
para realizar os testes preliminares e quantificar tamanhos e velocidades de gotas,
ou distancias e intervalos de tempo. O objetivo da instalagdo consiste no controlo de
impactos para que ocorrem em simultaneo ou com um desfasamento controlado de duas
ou mais gotas. A simultaneidade no impacto de duas gotas é caso muito particular,
quando falamos de sprays, e também dificil de obter, mas relevante do ponto de vista
da validagao da modelacao fisica do fenémeno.

3.1. Sistema de diagnéstico e Fluido utilizado

A observacao da morfologia envolvida nos multiplos impactos de gotas recorre a uma
camera de alta-velocidade para visualizar, com suficiente resolucao espacial e tempo-
ral, as condi¢oes dinamicas das gotas antes do impacto, as estruturas hidrodinamicas
geradas pela interagdo entre gotas, e a possivel emergéncia de gotas por atomizagao
secundaria (nimero, tamanho e velocidade).

As camera de alta-velocidade possuem uma memoria limitada que origina uma
relacao restrita entre a resolugao escolhida e a taxa de aquisicao de imagens maxima.
Nos ensaios preliminares para validar o funcionamento da instalacao foram usadas duas
resolugoes diferentes:

i) 1024 x 768, com tempo de exposigdo de 216us e uma taxa de aquisicdo de ima-
gem de 1200 F'PS (Frames-Per-Second /Imagens-Por-Segundo), sendo que o intervalo
temporal entre duas imagens consecutivas ¢ de 0.83 ms;

ii) 512 x 512, com tempo de exposicao de 108.68us e uma taxa de aquisigdo de
imagens de 9200 F'PS, sendo que o intervalo temporal entre duas imagens consecutivas
¢ de 0.109 ms.

Foi considerado que os ensaios foram realizados a temperatura ambiente (20°C)
utilizando agua destilada, visto que é um fluido cujas propriedades se encontram bem
definidas e de facil aquisicao . Assim, algumas das propriedades consideradas para este
fluido sao:

« Massa volumica, (p) — 998.0 kg/m?;
« Viscosidade dindmica, (1) — 1.002x1073 kg/(m.s);

o Tensao superficial (o) — 72.6x1073 N /m;
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3.2. Agulhas em analise

A Fig. 3.1 mostra as agulhas usadas no decorrer da experiéncia para produzir as
gotas com os tamanhos desejados.

(a) Agulha 1 b) Agulha 2 (c) Agulha 3 (d) Agulha 4 e) Agulha 5

Figura 3.1: Agulhas usadas na experiéncia.

Através da Tabela 3.1 é possivel relacionar as agulhas em questdo com os seus
respetivos diametros internos.

Tabela 3.1: Didmetro interno de cada agulha utilizada e sua correspondente numeragao.

Agulha 1 2 3 4 5
Diametro Interno mm] | 0.20 0.51 0.84 1.04 1.50

Como ja foi referido anteriormente, a aleatoriedade no que diz respeito ao tamanho
das gotas, deve ser tido em conta quando se fala em analise de sprays e impacto de
multiplas gotas.

3.3. Obtencao das dimensoes de uma gota pendente

Um dos aspetos fundamentais inerentes a realizacao deste estudo, passa por saber
as dimensoes das gotas em andlise, representadas na Fig. 3.2. A determinacao do
diametro de cada uma das gotas, formadas pelas cinco agulhas em questao, foi aferido
usando o software MATLAB [21].

Para ser possivel determinar o didmetro da gota, é necessario ter como referéncia na
imagem em analise, algo que a partida ja se conheca as suas dimensoes. Como base de
comparacao foi usado o didmetro externo de cada agulha, cujo os valores se encontram
expressos na Tabela 3.2.

As respetivas medigoes dos didmetros foram feitas para cinco valores de caudal vo-
limico diferentes, com o objetivo de perceber se esta alteragao também teria influéncia
no didmetro final da gota.

Tabela 3.2: Didmetro externo de cada agulha utilizada, e sua correspondente numeragao.

Agulha 1 2 3 4 >
Diametro 027 059 093 1.14 1.60

Externo [mm]
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Figura 3.2: Ilustracdo esquemadtica do didmetro de uma dota pendente associado ao didmetro da
agulha que lhe da origem.

Como foi referido anteriormente, foi utilizado o software MATLAB para conseguir
determinar o diametro das gotas em analise, sendo que o cddigo criado para este efeito,
encontra-se apresentado no Apéndice A 1.

Explicando, de uma forma geral o c6digo, temos que proceder em primeiro lugar
ao upload da imagem que se pretende analisar e transformar a imagem de RGB para
preto e branco, Fig. 3.3a. De seguida, cria-se uma imagem a partir da imagem 2D
anterior, convertendo todos os valores acima de determinado limite de cor com o valor
1 (branco) e todos os outros pixeis com o valor 0 (preto), Fig. 3.3b. De realgar que a
cor branca é considerada a mistura de todas as cores e o preto a auséncia de cor.

O passo seguinte passa por eliminar todo o ruido da imagem e ao mesmo tempo
pretende-se transformar os espacos brancos dentro da gota a preto. Para isso definiu-se
que todos os conjuntos inferiores a 3000 pixeis adjacentes com o valor 1 (branco) se
irlam converter em pixeis com o valor 0 (preto), como se pode ver comparando a Fig.
3.3b com a Fig. 3.3c.

Por fim, o c6digo gera o contorno das formas presentes na imagem. Na Fig. 3.3d,
pode ver-se claramente delimitado, o contorno da agulha e da gota. Ainda neste passo é
gerado o valor dos centréides das duas formas contornadas e através disso é determinado
o numero de pixeis desde o centrdide até ao contorno criado, tanto na direcao vertical
como na horizontal.

(a) (b) (c) (d)

Figura 3.3: Sequéncia de agdes realizadas no Matlab para obter o valo do didmetro da gota. (a)
Fazer upload da imagem e converte-la a preto e branco; (b) Binarizar a imagem; (c¢) Eliminar o ruido
e preencher as lacunas a preto; (d) Obter as fronteiras das formas existentes, agulha e gota.
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Posto isto, foi possivel criar uma funcao capaz de determinar o valor em milimetros
do diametro da gota. Para isso basta identificar a imagem que se pretende analisar e
introduzir o valor do diametro externo da agulha em causa.

3.4. Obtencao da velocidade de queda de uma gota pen-
dente

A fim de ser possivel determinar a velocidade de queda de cada gota A semelhanca
do que foi feito anteriormente, foi dado como valor de referencia o diametro da gota
em analise. Desta forma foi possivel, através de uma funcao desenvolvida no software
MATLAB retirar as coordenadas do centrdide de uma gota em duas imagens consecu-
tivas, como representado na Fig. 3.4 conseguindo assim uma distancia em milimetros,
e consequentemente a velocidade de queda da gota.

I

l dcentréides

Figura 3.4: Valor, retirado através do software MATLAB, da distdncia entre centréides da mesma
gota em frames consecutivos.

3.5. Obtencao do desfasamento temporal e espacial entre
duas gotas adjacentes

Da mesma forma que foi possivel retirar o valor da velocidade de queda de uma
gota, analisando a Fig. 3.5, também se conseguiu determinar os valores do desfasamento
temporal e espacial entre duas gotas adjacentes.

3 Lsgam‘ng 3

Figura 3.5: Valor, retirado através do software MATLAB, da distancia entre centréides de duas
gotas adjacentes na dire¢do horizontal e do desfasamento temporal entre elas.
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3.6. Tempo de formacao de uma gota

Como ja foi referido anteriormente, o objetivo principal desta dissertacao, passa por
conseguir obter um prototipo capaz de criar impactos simultaneos de multiplas gotas
e posteriormente obter imagens deste fenémeno.

Também, como ja foi mencionado, foram usadas agulhas com didmetros diferentes, a
fim de ser possivel obter gotas de varios tamanhos. Este procedimento veio originar um
problema, uma vez que agulhas de didmetros diferentes nao formam apenas gotas com
tamanhos diferentes. Para o mesmo caudal voliimico introduzido na bomba de seringas,
Fig. 2.13a, cada agulha ird formar uma gota que demora um certo tempo, desde que
inicia a sua formacao até que se liberta (este intervalo temporal foi denominado de
"tempo de queda da gota”), estando ilustrado na Fig. 3.6. Através da Tabela 3.3
é possivel consultar, os valores dos diferentes tempos de queda, retirados durante os
ensaios. De notar que nesta tabela apenas se encontra expresso o valor da média de
cada ensaio bem como a sua incerteza, sendo que a incerteza méaxima obtida nos valores
para os tempos de formagao das gotas foi de 0.16% para um intervalo de confianca de

95%. Todas as medigoes efetuadas podem ser consultadas desde a Tabela 1 até a
Tabela 5.

(a) (b) (c)

Figura 3.6: Imagem retirada no decorrer da experiéncia da formacao e queda, de uma gota, na
extremidade de uma agulha. (a) Representa o inicio da formacao da gota, instante t = 0 s. (b)
Representa o momento exatamente antes, em que a gota se desprende da agulha. (c¢) Representa o
instante em que se da o descolamento da gota.

Tabela 3.3: Valores obtidos durante as medigoes do tempo de formacao das gotas

Tempo de Formagao [s]
Caudal
Voltimico | 0.20 [mm] 0.51 [mm] 0.84 [mm)] 1.04 [mm] 1.50 [mm]
[mL/hr]
5 4,803 +£ 0,09 6,799 + 0,10 10,835 + 0,13 12,989 + 0,07 16,212 + 0,08
10 2,889 + 0,10 3,652 + 0,10 5,468 + 0,12 6,697 + 0,08 8,166 4+ 0,06
15 1,672 + 0,11 2443 + 0,12 3,704 + 0,08 4,392 + 0,10 5,409 + 0,10
20 1,214 + 0,10 1,882 £ 0,10 2,865 4+ 0,12 3,331 + 0,11 4,145 £ 0,09
25 1,002 £ 0,16 1,483 £ 0,13 2,431 + 0,09 2,726 £ 0,11  3.312 £ 0,15
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3.7. Sincronizar a queda das gotas

Conhecendo o didmetro interno das agulhas e tendo introduzido o valor do didmetro
da seringa utilizada na bomba de seringas, o passo seguinte resume-se, como ja foi
referido, a criar um estudo que possibilite a determinacao do tempo de queda de uma
gota, associada a uma agulha em particular.

Desta forma, foi feito, para cada uma das 5 agulhas referidas na Fig. 3.1, um
conjunto de quinze ensaios para cada um dos cinco valores escolhidos para o caudal
volimico escolhido. Cada uma destas medi¢oes encontram-se exibidas nas tabelas
apresentadas no Apéndice A, desde a Tabela 1 até a Tabela 5.

De seguida, depois de retirar experimentalmente todos os valores necessarios, elaborou-
se um grafico que conseguisse relacionar, para cada uma das agulhas, o tempo de queda
de uma gota para diferentes caudais volimicos.

Desta forma pode-se teorizar que é possivel sincronizar a queda de duas gotas pro-
venientes de agulhas de tamanhos diferentes. Para isso, basta analisar o grafico apre-
sentado na Fig. 4.2, tracando uma reta com o correspondente valor do tempo de queda
que queremos obter e através de uma intersecao com a linha correspondente a agulha
que estamos a usar, retirar os valores do caudal voliimico que serao posteriormente
introduzidos na bomba de seringas.

Master Dual Pusin |

Figura 3.7: Imagem retirada durante o decorrer da experiéncia, onde mostra a introducao de
diferentes valores para o caudal volimico nas duas bombas de seringas, a fim de conseguir obter a
sincronia perfeita, no momento do impacto das gotas.
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Depois de obter o Grafico 4.2, consegue-se calcular qual o valor do caudal volimico
a introduzir em cada uma das bombas de seringas, para assim conseguir obter a sin-
cronia perfeita. Rapidamente se pdde comprovar que esta teoria nao era verificada na
realidade, uma vez que as gotas caiam com algum desfasamento. Apesar de o desfasa-
mento temporal e espacial entre as duas gotas, representado na Fig. 3.8 ser bastante
pequeno, porém ainda nao se pode considerar que esta seja uma queda simultanea
entre gotas.

Figura 3.8: Imagem obtida durante o processo de sincronizagao das gotas, onde mostra um ligeiro
desfasamento entre ambas, devido a alguns fatores externos.

Este desfasamento, quase minimo encontra-se relacionado com uma série de peque-
nos erros que ocorrem durante a experiéncia.

Em primeiro lugar, temos os valores retirados do grafico e que sao posteriormente
inseridos nas bombas de seringas. Uma vez que estes foram retirados experimental-
mente e contém um valor de incerteza associado, mesmo com uma amostra bastante
abrangente de medig¢oes torna impossivel dizer que sdo precisos o suficiente para con-
seguir a simultaneidade. Por outras palavras, o que se pretende dizer, é que mesmo
calculando os valores através do grafico, estes podem ou nao criar simultaneidade entre
as gotas. Assim sendo é necessario proceder a alguns ajustes nos valores introduzidos
nas bombas de seringas. Foi necessario testar, com base no método de tentativa e erro,
a coordenacgao da queda das duas gotas, ajustando os valores introduzidos nas bombas
de seringas mais para cima ou mais para baixo, tendo em conta os valores calculados
a partir do gréfico.

A existéncia de micro-bolhas de ar agarradas a superficie interior dos tubos usados,
geram uma alteragdo no valor do caudal volimico que corre dentro dos tubos até as
agulhas. Desta forma o caudal volimico definido na bomba de seringas, nao é o exato
e cria estes pequenos desfasamento que comprometem a experiéncia, dai a grande
importancia de usar tubos transparentes.

Outro problema que surgiu durante as experiéncias e que também causava alguns
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desfasamentos na queda das gotas, foi o facto de muitas vezes nao ser possivel con-
seguir ligar as duas bombas de seringas exatamente ao mesmo tempo. Penso que
este problema pode ser resolvido ligando as bombas ao computador permitindo assim
coordenar as duas ao mesmo tempo.

A existéncia de vibragoes indesejadas, também é um dos grandes problemas. Ao
existirem vibracoes, as gotas que se estao a formar na ponta das agulhas vao ter um
comportamento imprevisivel, o que faz com que estas nao caiam coordenadas. Estas
vibracoes podem surgir devido a varios fatores: carregar nos botoes das bombas de se-
ringas para ligar e desligar, um toque na bancada de apoio ou mesmo a prépria vibracao
induzida quando o mecanismo da bomba de seringas se encontra em funcionamento.
Estas questoes foram ultrapassadas arranjando uma outra bancada de apoio para todo
o material que pudesse causar vibracoes durante a formacao das gotas.

Uma técnica que foi utilizada inicialmente foi limpar a ponta das agulhas com um
cotonete, com o objetivo de retirar algum excesso de liquido que ja se estaria a formar
na extremidade destas. Desta maneira, no momento em que se ligavam as bombas de
injecao, tentava-se impedir que uma das agulhas estivesse num estado mais avancado
que a outra. Este método verificou-se vir a ser prejudicial, uma vez que a quantidade
de agua retirada da agulha nao era igual em ambas as agulhas assim como também,
nunca era igual em termos de quantidade, de experiéncia para experiéncia. A fim de
resolver esta questao, bem como a questao da ligagdo das duas bombas em simultaneo,
testou-se colocar um guardanapo em contacto com as duas agulhas em andlise e por o
sistema de bombagem em funcionamento. Assim, quando é retirado o guardanapo, as
duas gotas comecam a sua formacao, daquilo que se pode considerar como ponto zero
e caem ao mesmo tempo.

Tendo em conta todos estes pequenos ajuste, é possivel com base no método da
tentativa e erro, conseguir resultados bastante aceitaveis como se pode verificar na Fig.
3.9. Asimagens obtidas dos impactos provenientes destes resultados serao apresentadas
no préximo capitulo.

Figura 3.9: Imagem que mostra a simultaneidade obtida durante o processo de sincronizacao das
gotas, depois de serem aplicadas todas as normas de bom funcionamento, referidas anteriormente.
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4. Analise de Resultados e Discussao

Uma vez que o objetivo principal desta dissertagao é a concecao e construcao de uma
instalagao laboratorial para estudar a interagao ocorrida no impacto de multiplas gotas,
existem trés aspetos fundamentais: 1) o controlo do tamanho das gotas formadas; 2)
o controlo do instante de impacto das miltiplas gotas; 3) e assegurar a capacidade de
visualizar a morfologia das estruturas formadas por interacao das multiplas gotas.

4.1. Calibracao do tamanho das gotas incidentes

Na secgao 3.3 explicou-se o método de obtencao dos valores do didmetro das dife-
rentes gotas formadas pelas agulhas facetadas através de um algoritmo de andlise de
imagem desenvolvido em software MATLAB.

A medigao dos tamanhos considerou diversos valores de caudal voltimico (5-25 ml/h),
de modo a aferir se a variagao do caudal induz algum efeito sobre o tamanho da gota
incidente. Os valores estao detalhados no Apéndice A. Aqui, a Fig. 4.1 mostra os resul-
tados obtidos para o didmetro da gota (d,) em fungao do didmetro interior da agulha
(Dgi). A figura inclui o didmetro previsto de acordo com a Eq. (1.2). A incerteza
maxima obtida nos valores para os tamanhos das gotas foi de 0.7% para um intervalo
de confianca de 95%.

3.5

dg [mm]

@ Dados experimentais
1k e ——d,=2.677 D,
——d,= (60 D,/(p g))""°

0 02 04 06 08 1 12 14 16
D, [mm]

Figura 4.1: Didmetro da gota em milimetros

Apesar da curva proveniente da calibracao ter um comportamento semelhante ao
previsto, as gotas formadas possuem, sistematicamente, um tamanho menor. Uma
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razao possivel estarda numa pequena quantidade de liquido que fica sempre retida na
ponta da agulha aquando do estrangulamento da linha de contacto até a formagao da
gota, ocorrido numa cota abaixo da saida da agulha.

4.2. Calibracao do tempo de formacao das gotas

A partir dos resultados apresentado na secgao 3.6 elabora-se uma relagao funcional
entre o caudal volimico (V; [ml/h]) e o tempo de formacao das gotas (ts, [s]) como

try [s]=a- (Vy [mi/h])’ (4.1)

que inclui uma tabela com o valor dos coeficientes de escala (a) e forma (b) de cada
correlagao. O desvio (bias) entre os resultados experimentais e os obtidos pelo ajuste
das relacoes funcionais é de 5.17 x 107° e um desvio padrao de 3.25 x 1072. Para
sincronizar a formagao das gotas em duas agulhas A; e Ay, com didmetros internos
diferentes, de forma a obter uma libertacdo e um impacto simultdneo das mesmas,
podemos saber o caudal usar na segunda agulha com base no caudal a usar na primeira

fazendo "
. a Vo 2
Via = ( 1 “) (4.2)
a2
1 o . ® D, =02mm Dai [mm a b
15 tra ) = - (7 fmiyh) | @ Dot || [k b
] ® S Do Yo 02 25889 -1.0071
- . 317 .
& 10 ® D= 15mm 051 31415 -09431
] °
= ] ° 4 084  48.148 -0.9380
54 ® ‘
] ‘\.\& J\’ 104 62785 -09776
] E— 15 79211 -0.9871
o+ — 7 T 7T T T
5 10 15 20 25

Caudal voliimico, Vf [ml/h]

Figura 4.2: Calibracdo do tempo de formacdo das gotas para varias agulhas com didmetros internos
diferentes.

A proxima seccao apresenta alguns resultados do funcionamento da instalagao co-
mecando por considerar o impacto de um gota, impactos desfasados ou em simultaneo,
onde o resultado pode, ou nao, produzir uma atomizacao secundaria a partir das es-
trutura hidrodinamicas formadas por interacao das gotas.

4.3. Experiéncias preliminares de impacto miltiplas go-
tas

Existe quatro resultados fundamentais aquando do impacto de um gota em super-
ficies secas — colamento (stick), reflexdo (rebound), espalhamento (spread) e splash. A
interacao entre impactos de gotas ocorre quando se formam estruturas hidrodinamicas
diferentes das esperadas com o impacto de uma s6 gota. Nesse sentido, esta seccao
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analisa as diversas estruturas formadas pela interacao ocorrido em multiplos impactos
de gotas. As imagens destes fendmenos foram obtidas através da visualizacao por ca-
mara de alta velocidade como se encontra descrita nas secgoes 2.4 e 2.5. Porém, para
compreender a fisica subjacente a essa interagao, importa estabelecer a estrutura base
que se forma com o impacto de uma s6 gota.

Como foi referido no capitulo introdutorio, a atomizacao secundaria pode ocorrer
se o numero de Weber ultrapassar um determinado critério de transicao, originando
um splash, ou através das interagoes entre multiplas gotas. Ao observar a Fig. 4.3,
esta apresenta o impacto de uma gota de dgua com d,; = 3.2 mm e uma velocidade de
ug = 1.46 m/s, resultando num valor para o nimero de Weber de We= 94.1 que, de
acordo com Bai et al. [22], se espera gerar um espalhamento da gota como observado.
Analisando o estudo referido, verifica-se que foi definido um critério para ocorréncia
de atomizacao secundaria em superficies secas para determinar a transicao entre os
regimes de espalhamento e splash, dado por:

We, = 2630La %1% (4.3)

Onde L, é o nimero de Laplace, sendo dado pela equagao (1.14). Nestas condigoes
o valor para o nimero de Webwer critico (We. = 292.9) é superior ao valor de Weber do
caso em analise. Nao sendo aspectavel a ocorréncia de atomizagao secundaria, como foi
verificado na Fig. 4.3. As imagens correspondem a instantes de tempo (t) normalizados
pela escala de tempo da gota (t, = d,/u,) — 7 =t/t,.

— r——
: - T —

Figura 4.3: Exemplo do espalhamento de um gota incidente em superficie seca.

Se houver um segunda gota incidente, o mais comum seria estar desfasadas, como
apresentado na Fig. 4.4 para duas gotas com tamanhos diferentes, embora proximos,
dge = 2.5 mm — La, = 182274, 62 a esquerda e dy g = 2.3 mm — Lay = 166045 a di-
reita, com a mesma velocidade de impacto (u, = 1.471 m/s) por terem sido lancadas da
mesma altura, resultando em We, = 74.9 e Wey; = 68.3, inferiores aos correspondentes
valores de Weber criticos que indicam a transicao para splash de acordo com Bai et al.
[22], pelo que se prevé o seu espalhamento. As gotas estao distanciadas de [ = 6.25 mm
e o intervalo de desfasamento é de At = 2.446 ms.

O facto de ocorrer o espalhamento previsto por Bai et al. [22], das duas gotas em
analise, deve-se ao facto de a interagao na linha de contacto entre as coroas formadas,
se verificar numa fase em que a gota da esquerda praticamente ja encontra depositada,
enquanto que a da direita ainda ndo impactou na superficie (devido ao desfasamento
temporal entre gotas ser significativo [At = 2.446 ms]). Desta forma a primeira gota
que entrou em contacto com a superficie nao tendo energia suficiente acumulada, para
que aquando o contacto com a segunda gota, se possa verificar a mudanca de regime e
o aparecimento de splash.
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t=541ms

Figura 4.4: Interacao resultante do impacto desfasado (I = 6.249 mm, At = 2.446 ms) de duas gotas
com tamanhos diferentes (2.5 mm & esquerda e 2.3 mm & direita).

4.3.1. Impactos simultaneos

O impacto entre gotas incidentes considera-se simultaneo quando o desfasamento
temporal for igual ou proximo de zero. Apesar de serem casos particulares, a sua
fenomenologia é relevante para a validacao dos modelos fisicos que procuram simular
o impacto de sprays. A exigéncia do ponto de vista de uma instalacao é elevada para
se conseguir uma queda sincronizada de duas ou mais gotas, suficientemente proximas
entre si, de forma a que possa ocorrer interacao. Dependendo da energia de impacto,
as gotas podem espalhar-se ou formar coroas ascendentes que acabam por colidir. No
caso de espalhamento de ambas as gotas, durante a colisao dos bordos, a quantidade
de movimento altera a sua direcao e sentido gerando uma lamela vertical ascendente.
Este fenémeno é descrito na literatura, como possuindo maiores dimensoes do que as
coroas ja formadas, de acordo com a analise feita na sec¢ao 1.1.2. Também na mesma
seccao descreve-se que a observacao desta colisdo através de uma vista inferior, permite
visualizar que o formato da linha de contacto da interacao depende da diferenca entre
a quantidade de movimento das gotas incidentes.

Em alguns casos, a lamela vertical pode inclinar na dire¢do da gota incidente de
menores dimensoes devido ao maior trabalho exercido pela outra gota sobre a pri-
meira. Esta disposicao foi observada durante as experiéncias laboratoriais levadas a
cabo no decorrer desta investigagao, sendo que um exemplo deste fenémeno se encontra
representado na Fig. 4.6. Durante o decorrer das filmagens verificou-se que a tnica dis-
crepancia (que ocorria neste tipo de formagoes) encontrada ao longo das experiéncias,
foi a geracdo de uma atomizacao secundaria, cuja intermiténcia na ocorréncia indica
a existéncia de um critério por definir. Contudo, na maioria dos ensaios realizados e
analisados, 71% deste tipo de impactos apresentou atomizacao secundéria.

4.3.2. Possiveis Explicagoes para a Atomizagao Secundaria

A Fig. 4.5 ilustra um caso em que nao houve atomizac¢ao secundaria a partir da
lamela emergente da interagao das duas gotas incidentes. A falta do aparecimento
desta atomizacao secundaria pode ser justificada por duas razoes. A primeira poderia
atribuir-se a distancia entre as gotas envolvidas no impacto ser suficientemente grande,
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diminuindo em valor suficiente a quantidade de movimento e mitigando a intensidade
da interacao entre as lamelas de espalhamento das duas gotas. Na Fig. 4.5 os cen-
troides das duas gotas incidem na superficie a uma distancia de (I = 7.239 mm), o
que afeta, substancialmente, a formacao de uma lamela de liquido ascendente, na linha
de interagao entre as duas gotas e com energia suficiente para gerar uma atomizagao
secundaria.

\/ - —

t=0ms ~ t=055ms  t=11Ims

s T )

N t=451ms t=6.71 ms

Figura 4.5: Interagao resultante do impacto simultaneo, (I = 7.239 mm, At = 0.319 ms) de duas
gotas com tamanhos diferentes (2.5 mm & esquerda e 3.2 mm & direita).

Uma segunda razao, observada na Fig. 4.6 onde também nao se geram gotas se-
cundarias, poderia ser a diferenca de tamanhos das duas gotas em interacao. Ou seja,
havera um critério ¢ para a razao entre a energia de impacto das gotas,

E.
imp,menor <c (44)

E imp,maior

de tal modo que a formacao de uma lamela vertical ndo tem condicoes para gerar uma
atomizagao secundéria.
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. t=044ms

=0.8ms : : t=1.21 ms t=1.5ms S t=1.ms

~r,

Figura 4.6: Interacdo resultante do impacto simultdneo, (I = 5.15 mm, At = 0.70105 ms) de duas
gotas com tamanhos diferentes (0.92 mm & esquerda e 3.2 mm & direita).

A ocorréncia desta atomizagao secundéria evidenciou-se como sendo o resultado
predominante da interacdo, como exemplificado nas Figs. 4.7 e 4.9. E de notar que
apesar do regime de impacto ser o do espalhamento da gota, a interacao ocorre com
energia suficiente para superar as forca de tensao superficial no bordo da lamela ascen-
dente e gerar uma atomizacgao secundéria.

t=0.27 ms

gotas o t = 1.62 ms
secunddrias ‘. -.

1
,
%
S~

Figura 4.7: Interacdo resultante do impacto simultdneo, (I = 4.785 mm, At = 0.4092 ms) de duas
gotas com tamanhos diferentes (2.01 mm & esquerda e 3.20 mm a direita).

Na Fig. 4.9, é possivel verificar que quase nao acontece atomizagao secundaria,
uma vez que as duas gotas impactam a superficie com uma distancia entre elas de [ =

44 2022



Instalacdo experimental para estudo do impacto de multiplas gotas em superficies secas

t=0ms t=0.11 ms t=0.33 ms t=0.66 ms

t=1.21 ms t=1.76 ms t=2.75 ms t =3.30 ms

t=5.5ms t =5.83 ms t=671ms ° t=8.91ms

Figura 4.8: Interagdo resultante do impacto simultaneo, (I = 3.244 mm, At = 0.5114 ms) de duas
gotas com tamanhos diferentes (2.01 mm & esquerda e 2.51 mm & direita).

7.117 mm. Por esta razao e como foi explicado anteriormente, este fator impossibilita
a formagao da lamela vertical e a posterior atomizacao da parte superior desta.

t=0.77 ms

t=5.72 ms I t=8.8ms I t=10.78 ms N t=15.18 ms

Figura 4.9: Interagao resultante do impacto simultaneo, (I = 7.117 mm, At = 0.107 ms) de duas
gotas com tamanhos diferentes (2.51 mm & esquerda e 3.2 mm & direita).
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5. Conclusoes

No dia a dia dependemos de Sprays para diversas aplicagoes técnicas, nomeada-
mente na agricultura, no uso de aspersores para extin¢ao de fogos, na pintura de au-
toméveis e aeronaves, nos motores de combustao interna ou mesmo no arrefecimento
de superficies. A otimizacao destas aplicagoes é necessaria na medida em que na mai-
oria das vezes, este tipo de aplicagoes deve usar a menor quantidade de liquido (tinta,
adubo, combustivel, etc) para realizar a tarefa. Do ponto de vista ecoldgico é muito
importante nao desperdicar recursos, por exemplo, a pintura de uma aeronave que seja
feita tendo em conta estudos relativos a dispersao de gotas, deposi¢ao do liquido na
superficie, etc, vai proporcionar uma aplicacao da tinta mais homogénea que ird nao
sO proteger muito melhor, como também ird rentabilizar a quantidade de tinta usada.
Esta quantidade de tinta que nao ¢é desperdicada serve para diminuir bastante o peso
final da aeronave, o que proporciona uma diminui¢ao do consumo de combustivel. Para
isso ¢é necessario compreender como se comportam os impactos multiplos, sendo neces-
sario ter informagcoes sobre se existe deposicao do fluido ou se este atomiza, ou ainda,
quais as estruturas que se formam durante a interagdo entre impactos.

Como se pode comprovar, lendo alguns dos estudos apresentados no segundo capi-
tulo, existem alguns modelos utilizados para realizar simula¢des numéricas. Contudo,
na maioria dos casos, (tém como grande inconveniente fazerem) a previsao relativa aos
impactos multiplos é feita através de uma extrapolacdo de modelos com impactos sin-
gulares. Esta suposicao de que as interagoes entre gotas tem o mesmo comportamento
e geram as mesmas estruturas que aquando da andlise de uma gota isolada é algo que
se considera errado, com base na literatura e como também foi exposto anteriormente.

Esta teoria pode ser verificada no presente estudo, uma vez que todos os testes
foram feitos pondo as agulhas & mesma altura. Como se pode verificar na Fig. 4.3, o
comportamento do impacto de uma gota isolada gera o fenémeno denominado de depo-
sicao. O mesmo nao acontece quando se analisa as imagens do subcapitulo 4.3.1, onde a
interacao entre os impactos simultaneos de duas gotas provoca o aparecimento de uma
coluna de liquido vertical na zona de contacto, podendo também gerar o aparecimento
de atomizacao secundaria ou nao.

Posto isto, o objetivo principal deste projeto baseia-se na tentativa de criar um
protétipo capaz de gerar impactos simultaneos entre multiplas gotas, fenémeno bas-
tante particular e, com isso, abrir caminho para estudos futuros nesta area, tentando
compreende,r com maior exatidao, como é que este fenémeno aleatério se comporta.
Este estudo dividiu-se em quatro principais etapas distintas, a fim de ser possivel obter
impactos simultaneos entre gotas com diferentes tamanhos e gerar aleatoriedade neste
sentido. Inicialmente foi idealizado e posteriormente montado, um prototipo capaz de
fixar os tubos e agulhas bem como capaz de colocar as agulhas em diferentes posigoes,
alturas e distancias a fim de conseguir uma maior aleatoriedade nos impactos. De notar
que este foi um dos principais desafios deste projeto, uma vez que me proporcionou
a oportunidade de idealizar um projeto de raiz, sendo posteriormente desenhado na
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totalidade no computador recorrendo ao software AUTODESK INVENTOR. De se-
guida o protétipo ganhou forma através da impressao 3D, uma vez que a maioria dos
componentes foram fabricados deste modo. Por outro lado a construcao da estrutura
metalica também se revelou desafiante na medida em que a sua montagem exigiu por
em pratica um conjunto de competéncias adquiridas por mim anteriormente. Com o
prototipo montado, foi possivel dar inicio a toda a parte experimental, afim de obter
os dados necessarios. Para isso elaborou-se uma funcao no software MATLAB que
permitisse obter os valores do didmetro das gotas em analise. De seguida, em ambiente
laboratorial, foram feitos varios ensaios para cada uma das agulhas em andlise e para
diferentes valores de caudal voliimico, a fim de ser possivel determinar o tempo de for-
macao destas e perceber com exatidao o momento em que estas se destacam da agulha
e iniciam a sua queda. Por fim relacionou-se, através da elaboracao de um gréfico, o
tempo de queda para cada agulha tendo em conta o caudal volimico no momento. Jun-
tando estes quatro principais passos, foi possivel obter o resultado pretendido, uma vez
que se tornou viavel a captacao de imagens de varios impactos simultaneos e ainda foi
exequivel realizé-lo, variando a dimensao das gotas em cada experiéncia, com o intuito
de criar a aleatoriedade de um spray, no que diz respeito a dimensao das particulas de
liquido por ele formadas e que interagem aquando da aplicagdo do mesmo.

5.1. Sugestoes para trabalhos futuros

Como forma de continuacao deste projeto, a proposta que apresento para trabalhos
futuros passa, por em primeiro lugar, conseguir otimizar um pouco mais a sincronizagao
da queda das gotas em andlise. Para isto, e como foi mencionado anteriormente, penso
que seria vantajoso explorar, se seria possivel controlar as bombas de seringas em
simultaneo, recorrendo a um computador.

Por outro lado, penso que seria de grande interesse desenvolver um algoritmo ca-
paz de analisar parametros como a velocidade de impacto das gotas intervenientes, a
distancia entre elas durante a queda e o mais importante seria talvez fazer uma analise
das dimensoes das coroas formadas por ambas as gotas e comparar com a dimensao da
lamela que se forma na vertical, apds a interagao das duas coroas. O desenvolvimento
deste algoritmo, capaz de identificar todos estes parametros provenientes da interagao
de impactos simultaneos entre multiplas gotas, pode ajudar a reduzir a lacuna existente
no conhecimento relativo a este fenémeno.
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Apéndice A

As seguintes tabelas indicam todos os valores retirados experimentalmente do res-
petivo tempo de queda de cada gota formada por cada agulha em analise, onde foram
realizados um conjunto de 15 medigoes para cada caudal voltmico.

Agulha 1
Caudal Voltimico [mL /hr] 5 10 15 20 25
4,791 2,909 1,673 1,21 1,000
4,82 2897 1,669 1214 0,998

4,815 2,889 1,678 1,217 1,002
4794 2,912 1,674 1,213 1,004
4,799 2,898 1,678 1,211 0,998
4813 2,895 1,668 1214 1,002
4,809 2,899 1,672 1,217 0,997
Tempo de Queda [s] 4,798 2,903 1,675 1,216 1,001
4,795 2,901 1,676 1,219 1,004
4,811 2,894 1,671 1,215 1,005
4,807 2,897 1,672 1,213 0,999
4,803 2,906 1,67 1,216 1,007
4,797 2,900 1,672 1,212 1,004
4,796 2,897 1,671 1,215 0,996
4804 2,903 1,681 1,211 1,005

Média [5] 4303 2,899 1,672 1214 1,002
Desvio Padrao [s] 0,008413 0,005739 0,003534 0,002482 0,003243
Incerteza [%] 0,09 0,10 0,11 0,10 0,16

Tabela 1: Tempo de queda de uma gota proveniente da Agulha 1, para os diferentes caudais
volumico estabelecidos.
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Agulha 2

Caudal Voltimico [mL/hr] 5 10 15 20 25

6,78 3,654 2,438 1,878 1,478
6,813 3,659 2,441 1,883 1,488
6,821 3.65 2435 1,881 1,483
6,787 3,649 2,439 1,884 1,491
6,798 3,652 2,445 1,889 1,485
6,799 3,658 2,447 1,879 1,489
6,782 3,655 2,439 1,882 1,483
Tempo de Queda [s] 6,815 3,653 2,449 1,880 1,489
6,8191 3,601 2,451 1,885 1,481
6,8212 3,649 2,459 1,882 1,484
6,7816 3,675 2,448 1,879 1,488
6,7985 3,648 2,441 1,884 1,48
6,7977 3,657 9.44 1,875 1,483
6,808 3,647 2443 1,887 1481
6,8023 3,643 2,445 1,885 1,479

Média [3] 6,799 3,652 2,443 1,882 1,483
Desvio Padrao [s] 0,013967 0,007171 0,005933 0,003544 0,003914
Incerteza [%) 0,10 0,10 0,12 0,10 0,13

Tabela 2: Tempo de queda de uma gota proveniente da Agulha 2, para os diferentes caudais
voliimico estabelecidos.

Agulha 3

Caudal Voltimico [mL/hr] 5 10 15 20 25

10,813 5,455 3,699 2,865 2,431
10,783 5,459 3,700 2,860 2,437
10,839 5,447 3,712 2,865 2,439
10,822 5,472 3,696 2,861 2,429
10,835 5,468 3,703 2,871 2,433
10,8433 5,472 3,703 2,863 2,433
10,8516 5,476 3,703 2,876 2,432
Tempo de Queda [s] 10,8599 5,470 3,713 2,867 2,438
10,8682 5,484 3,704 2,860 2,431
10,8765 5,468 3,704 2,873 2,430
10,825 5,461 3,704 2,865 2,431
10,8931 5,465 3,705 2,887 2,430
10,827 5,456 3,714 2,869 2,429
10,809 5,003 3,705 2,862 2,445
10,818 5,457 3,706 2,864 2,429

Média [s] 10,835 5468 3,704 2865 2431
Desvio Padrio [3] 0,02777 0,013098 0,004847 0,006949 0,004444
Incerteza [%] 0,13 0,12 0,07 0,12 0,09

Tabela 3: Tempo de queda de uma gota proveniente da Agulha 3, para os diferentes caudais
voltimico estabelecidos.
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Agulha 4

Caudal Voltimico [mL/hr] 5 10 15 20 25
12,956 6,697 4,392 3,339 2,723
13,002 6,683 4,387 3,337 2,719
12,976 6,685 4,379 3,331 2,727
12,989 6,682 4,388 3,324 2,726
12,989 6,701 4,383 3,339 2,731
12,978 6,699 4,382 3,337 2,733
13,012 6,667 4,399 3,338 2,714
Tempo de Queda [s] 13,007 6,68 4,389 3,334 2,725
13,032 6,695 4,398 3,322 2,721
12,987 6,702 4,405 3,317 2,728
13,009 6,705 4,403 3,32 2,74
12,989 6,707 4,387 3,328 2,725
12,097 6,694 4398 3321 2,722

13 6,697 4404 3329 2798
12,987 6,699 4,400 3,337 2,726

Média [s] 12,989 6,697 4,392 3,331 2,726
Desvio Padrao [s] 0,017 0,01072 0,00829 0,007503 0,005909
Incerteza [%] 0,07 0,08 0,10 0,11 0,11

Tabela 4: Tempo de queda de uma gota proveniente da Agulha 4, para os diferentes caudais
volimico estabelecidos.

Agulha 5

Caudal Voltimico [mL/hr] 5 10 15 20 25

16,195 8,139 5,387 4,137 3,324
16,185 8,171 5,408 4,137 3,307
16,202 8,178 5,406 4,141 3,312
16,212 8,162 5,399 4,129 3,302
16,205 8,162 5,409 4,143 3,319
16,246 8,175 5,412 4,141 3,297
16,189 8,179 5,398 4,131 3,314
Tempo de Queda [s] 16,198 8,161 5,419 4,138 3,329
16,222 8,172 5,422 4,156 3,319
16,256 8,175 5,426 4,136 3,307
16,258 8,164 5,409 4,134 3,294
16,211 8179 5432 4133 3312
16,243 8,166 5,416 4,140 3,304
16,252 8,161 5,402 4,130 3,316

16,247 8,159 54125 4,15 3,299

Média [s] 16,212 8,166 5,409 1,137 3,312
Desvio Padréo [3] 0,0253793  0,010191 0,011197 0,007123 0,009839
Incerteza %) 0,08 0,06 0,10 0,09 0,15

Tabela 5: Tempo de queda de uma gota proveniente da Agulha 5, para os diferentes caudais
volimico estabelecidos.
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Listing 1: Cédigo desenvolvido para determinar o didmetro da gota. A funcdo recebe a imagem a
analisar e o didmetro da agulha em milimetros. De seguida, retorna o didmetro da gota em

milimetros.
1
2 function [D mm] = diametro_gota(img, dim_agulha_mm)
3
4 % fazer upload da imagem
5 img = imread (img) ;
6
7 % coverter imagem para gray
8 img_gray = rgb2gray (img) ;
9
10 % binarizar a imagem com um threshold de 0.55
11 bw = imbinarize (img_gray,
"adaptive ', 'ForegroundPolarity ', "dark','Sensitivity ',0.55);
12
13 % apagar ruido
14 bw_comp = bwareaopen (imcomplement (bw) ,500) ;
15
16 % preencher formas
17 bw = bwareaopen (imcomplement (bw_comp) ,3000,4) ;
18
19 % fronteiras dos corpos
20 [B,L] = bwboundaries (imcomplement (bw) ) ;
21
22 stats = regionprops('table' L, 'Centroid"', .
23 "MajorAxisLength ', 'MinorAxisLength')
24
25 % cordenadas dos centroides da agulha e da gota
26 centroids = cat(1,stats.Centroid);
27 centroid_y = centroids (:,2);
28
29 % coordenadas do centroide da gota corresponde ao par de
coordenadas que tiver o maior valor em y
30 centroid__gota = find (centroid_y=—max(centroid_y));
31
32 % coordenadas do centroide da gota corresponde ao par de
coordenadas que tiver o menor valor em y
33 centroid__agulha = find (centroid__y=—min(centroid_y));
34
35 % maior eixo da gota e da agulha
36 max_ axis = stats.MajorAxisLength;
37
38 % menor eixo da gota e da agulha
39 min_ axis = stats.MinorAxisLength
40
41 % diametro da gota serd a média do maior e menor eixo da gota
42 D_pixel = (max_axis(centroid_gota) + min_axis(centroid_gota))/2;
43
44 % diametro da agulha serd obtida pelo menor eixo da agulha
45 dim__agulha_pixel = min_axis(centroid_agulha);
46
a7 % resolugao da imagem
48 resol = dim_agulha_mm / dim_agulha_ pixel;
49
50 % diametro da gota em milimetros
51 D mm = D_ pixel % resol;
52 end
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Listing 2: Co6digo desenvolvido para determinar pardmetros da gota. A funcdo recebe a imagem a
analisar e o didmetro da gota do lado direito, em milimetros. De seguida, retorna a coordenada y do
centréide da gota do lado direito e as distancias verticais e horizontais entre ambas as gostas, em

milimetros. label

© 0w 9 O s W N =

==
=]

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35

36
37
38
39
40

41
42
43

44
45
46
47
48
49
50

function [cent_mm, dist_y mm, dist_x _mm] = dim_y_dist(img, dim_dt)

%o fazer upload da imagem
img = imread (img) ;

% coverter imagem para gray
img_gray = rgb2gray (img);

% binarizar a imagem com um threshold de 0.55
bw = imbinarize (img_gray,
"adaptive ', 'ForegroundPolarity ', "dark','Sensitivity ',0.55);

% apagar ruido
bw_comp = bwareaopen (imcomplement (bw) ,500) ;
% preencher formas
bw = bwareaopen (imcomplement (bw_comp) ,3000,4) ;

% fronteiras dos corpos
[B,L] = bwboundaries (imcomplement (bw) ) ;

stats = regionprops('table' L, 'Centroid"',
'MajorAxisLength ', 'MinorAxisLength ')

centroids = cat(1l,stats.Centroid);

centroid_y = centroids (:,2);

centroid _x = centroids (:,1);

centroid gota dt = find (centroid x=—max(centroid x))
centroid__gota_esq = find (centroid__x=—min(centroid_x))
max_axis = stats.MajorAxisLength;

min_axis = stats.MinorAxisLength

D_pixel = (max_axis(centroid_gota_dt) + ..
min_ axis(centroid_gota_dt)) /2;

resol = dim_dt / D_pixel;

% distdncia vertical entre centrédides
dist_y_pixel = ...
centroid__y (centroid_gota_ dt)—centroid y (centroid gota_esq);

% distancia vertical entre centrdides
dist__x_ pixel = ...
centroid_x (centroid_gota_ dt)—centroid x(centroid gota_esq);

% distancias em mm
dist_y_mm = dist__y_ pixel % resol;
dist_ x mm = dist_x_ pixel *x resol;

% retirar centroide da gota
cent_ pix = centroid__y(centroid_gota_dt);

Joao Francisco de Sousa Jordao Carvalheiro 55




Bibliografia

51

52 % converter centroide em mm
53 cent_mm = cent_ pix * resol;
54 end

Tabela 6: Valores dos diferentes didmetros, retirados do software MATLAB

Diametro da Gota [mm]

Caudal
Voltimico Agulha 1 Agulha 2 Agulha 3 Agulha 4 Agulha 5
[mL /hr]
5 0,9213 2,0147 2,2887 2,5367 3,199
10 0,9122 2,0138 2,3087 2,4967 3,2009
15 0,915 2,0192 2,2748 2,5124 3,1894
20 0,9186 2,0113 2,2685 2,499 3,2139
25 0,9222 2,0063 2,3059 2,5381 3,214
Média [mm] 0,9186 2,0138 2,2887 2,5124 3,2009
Desvio Padrao [mm] | 0,00378  0,004236 0,016095 0,017831  0,009426
Incerteza (%] 0,36 0,18 0,62 0,62 0,26

Tabela 7: Valores calculados para obter as diferentes areas projetadas para cada gota criadas pelas
cinco agulhas escolhidas

Area Projetada da Gota [mm]

Caudal
Voliimico Agulha 1 Agulha 2 Agulha 3 Agulha 4 Agulha 5
[mL /hr]
5 0,666641  3,187944 4,114032 5,053917 8,037451
10 0,653537  3,185096  4,186247 4,895788  8,047002
15 0,657555  3,202201  4,064212 4,957554  7,989284
20 0,662739 3,177193 4,041731 4,904812 8,112498
25 0,667944 3,161416 4,176099 5,059497 8,113003
Média [mm] 0,662739  3,185096 4,114032 4,957554  8,047002
Desvio Padrao [mm]| | 0,005446 0,013393 0,057874 0,070527 0,04742
Incerteza (%] 0,72 0,37 1,23 1,25 0,52
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