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Analise experimental do escoamento sobre uma placa plana
com duas portas de injecao: interacao entre gotas

Neste capitulo, a interagao entre duas gotas de liquido escoando sobre um
plano inclinado é estudada através de uma andlise experimental, e sera feita
uma comparacao com resultados obtidos com o modelo teérico apresentado
no capitulo anterior. E feita uma descrigao dos componentes da bancada e o
procedimento experimental utilizado para observar a interacao entre duas gotas
de liquido originadas a partir de duas portas de injecao localizadas num plano
inclinado. As imagens do escoamento servem para, mediante comparacao,

validar o modelo tedrico.

3.1
Dispositivo experimental

Deve-se destacar que a parte experimental desta pesquisa foi desenvolvida
com a ajuda de Wieslaw Suszynski, engenheiro pesquisador chefe do Laborato-
rio de Processos de Revestimento (Coating Process Fundamentals Program?®),
e de Jackie Pesch, estudante de graduacgao, do Departamento de Engenharia
Quimica e Ciéncia dos Materiais da Universidade de Minnesota, Minneapolis,
Minnesota, USA, durante os estagios feitos neste laboratério. As visitas foram
possiveis gracas ao convénio de cooperacao internacional mantido pelo Pro-
fessor Marcio Carvalho da PUC-Rio e o programa CPFP da Universidade de
Minnesota.?

A bancada experimental, mostrada na figura 3.1, é composta pelas
seguintes partes principais: (i) sistema de injegdo de liquido, formado pela
bomba de seringa e as portas de injegao, (ii) sistema de visualizagdo do
escoamento composto por uma camera e um gravador de video e finalmente
(iii) o sistema de medi¢ao da posigao de frente de avanco.

Tal como é representado na Fig.(3.1), o liquido é bombeado do reser-
vatério até a porta de injegao por meio de uma bomba seringa (KD Scientific).

O mecanismo de deslocamento da bomba consiste de um motor de passo con-

2http://www.cems.umn.edu/research/cpfp/
PDuas visitas foram feitas: em 2006 e 2007(4 meses cada)
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trolado por um microprocessador (micro-passo) que movimenta um parafuso
sem fim através de um mecanismo de correia e roldana. Desta forma, o pistao
da bomba movimenta-se ao longo de uma linha reta com velocidade constante,
0 que permite assim manter fixa a taxa volumétrica de injecao do liquido. A
vazao pode ser ajustada pelo diametro interno da seringa e pela velocidade do
pistao. A parte externa da seringa é conectada aos orificios (aonde ficam as
portas de injec¢do) da placa de acrilico, através de uma conexao semi-flexivel
que permite uma facil juncao entre a seringa e a placa. As portas de injecao
foram feitas por uma perfuracao através da placa de acrilico transparente. E
nesta superficie onde o escoamento serd analisado, mediante a visualizacao da

parte lateral e superior do liquido injetado.
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Figura 3.1: Fotografia do dispositivo experimental utilizado.

O objetivo é quantificar a posicao da frente de avango, X; antes e depois
da coalescéncia, de duas gotas de liquido para diferentes configuracoes, i.e.
diferentes viscosidades, angulos de inclinacao e taxas de injecao. Os resultados
experimentais sao comparados com os resultados numeéricos.

O sistema de visualizacao do escoamento foi montado como mostrado
na figura 3.2. Ele é composto por uma camera (Modelo DXC-750, Sony
Inc, Tokyo, Japan) acoplada a uma lente de aumento. O conjunto é focado
perpendicularmente ao acrilico. Duas fontes de luz foram utilizadas para
iluminar a regiao de interesse. Esta disposicao permite observar a parte

superior da placa onde acontece o escoamento.
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A medigao da frente de avanco, Xy, foi determinada pelo uso do software
Scion Image®. Repetidas medidas do experimento foram feitas e os valores

reportados nesta secao sao as médias destes.
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Figura 3.2: Esquema ilustrativo da bancada experimental.

3.2
Preparacao das solucoes

Os experimentos foram feitos com trés liquidos com diferentes viscosi-
dades. Foi utilizado glicerina com diferentes concentracoes: glicerina pura
(100%), e duas solugoes diluidas com dgua (97% e 80%) como mostrado na
tabela 3.1. O critério da escolha das solugoes foi com o objetivo de cobrir uma
grande faixa de viscosidade para verificar a precisao do modelo. Como discutido
no segundo capitulo, uma das hipdteses para aplicar a teoria de lubrificagao é

que as forcas viscosas sejam bem maiores que as forcas inerciais.

Tabela 3.1: Propriedades dos fluidos

Viscocidade | Tensao superficial | Densidade
cP mN/m g/cm?
Glicerina Pura 1150 63,82 1,2595
97%Glicerina 600 64,25 1,252
80%Glicerina 50 65,53 1,207

A temperatura do ambiente do laboratoério onde foi realizado o teste foi
mantida em torno de 25 + 0,5°C. A placa acrilica foi mantida fixa por meio
de um suporte metédlico como mostrado na Fig. 3.1. Foram utilizadas quatro

vazoes diferentes: 0,5 ml/min; 1,0 ml/min; 2,0 ml/min; 3,0 ml/min.

¢http://www.scioncorp.com
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O critério da escolha dos valores da vazao de injecao foi de acordo com
duas consideragoes. Primeiro, o valor maximo esteve restrito de modo que o
escoamento do liquido nao apresentasse caracteristicas de jato saindo da porta
de injegao. Segundo, o minimo valor esteve restrito ao minimo valor da vazao
fornecida pela bomba de seringa.

Deve-se mencionar que ocorreram alguns problemas de sincronizacao
no processo de injecao dando origem a defasadas frentes de avango para
cada gota produzida e consequentemente influenciava na interacao deles como
mostrado na Fig. 3.3a. Este problema acontecia no inicio do processo de injecao
quando as portas de injecao nao estavam totalmente preenchidas de liquido.
Este problema foi resolvido pelas injecoes continuas prévias obtendo-se uma

coalescéncia simétrica como mostrado na Fig. 3.3b.

Figura 3.3: Sequéncia de imagens mostrando a interacao de duas gotas numa
placa de acrilico inclinada a o = 15°. a) injegdo nao sincronizada. b) injec¢ao
bem sincronizada, onde a coalescéncia simétrica é observada.
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3.3
Resultados

O detalhe da area coberta pelo liquido injetado, obtido mediante visua-
lizacao do topo e que identifica os parametros caracteristicos do experimento,
¢ mostrado na Fig.3.4. Pode-se observar as duas portas de injecao na placa
inclinada por onde o liquido é alimentado, as superficies livres de cada gota
formada, a linha de contato dinamica e a direcao do escoamento. O diametro
das portas de injecao foi de 2Ry = 1,0 mm, a longitude de separagao entre elas

foi de A = 8 mm e a posicao da frente de avanco .
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Figura 3.4: Imagem da area de injecao de liquido numa placa inclinada, onde
as portas de injecao sao visiveis; o = 15%; I' = 0,5 ml/min; porta de injegao
2Ry = 1,0 mm

A figura 3.5 apresenta os diferentes estagios que caracterizam o escoa-
mento e a interacao das duas gotas de liquido, obtidos pela analise numérica
e experimental. No primeiro estagio, as duas gotas nao interagem e portanto
a evolucao da frente de avanco apresenta um comportamento quase linear,
como analisado no capitulo anterior. No segundo estégio, se inicia a coalescén-
cia das duas gotas e a formacao de uma ponte com dois meniscos que cresce

ao longo do tempo na direcao y. A coalescéncia propriamente dita apresenta
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dois sub-estdgios, como mencionado por Ristenpart et al.[40]: uma vez feito o
contato entre as gotas, mostra-se um rapido crescimento inicial da ponte? e
apos um determinado tempo visualiza-se um lento rearranjo da configuracao,

i.e. transicao topologica em 3D da superficie livre, pela combinacao continua

das duas gotas ao longo do tempo até formar uma tnica frente de avanco.
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Figura 3.5: Visualizagao do topo do experimento e a comparacao com os resul-
tados obtidos numericamente: caso glicerina 100%; o = 15°; T' = 0, 5ml/min.
a) final do primeiro estdgio e b) durante o segundo estédgio.

No ultimo estégio (ver Fig.3.6), nota-se um aumento da velocidade da
frente de avanco em duas vezes o valor da velocidade do primeiro estagio, pelo
fato da juncao das duas gotas de liquido injetado. Trabalhos experimentais
de Bradley&Stow[41] sobre coalescéncia de gotas de dgua comentam sobre a

dificuldade de visualizar o fenomeno devido a baixa viscosidade da agua.

3.3.1
Resultado com injecao de glicerina pura

A cinética de espalhamento de glicerina pura sobre uma superficie mo-
lhante é apresentada nesta segao. O processo de espalhamento foi causado pela
injecao continua de liquido através das portas de injecao, pelos efeitos gravita-
cionais e pelo espalhamento espontaneo. A variacao da frente de avango com o
tempo é mostrada na figura 3.7, com uma vazao de injecao de I' = 0, 5ml/min e
a = 15°. Dados experimentais foram comparados com predi¢des numéricas. Os
resultados numéricos sao consistentemente maiores do que os resultados obti-

dos nos experimentos. Porém, pode-se observar que a velocidade de avango me-

dEvidentemente a drea formada pelo menisco ao redor da ponte liquida apresentard uma
forte curvatura.
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Figura 3.6: Visualizagao do topo do experimento e a comparagao com os resul-
tados obtidos numericamente: caso glicerina 100%; o = 15°; T' = 0, 5ml/min.
¢) durante o terceiro estégio.

dida experimentalmente e obtida numericamente sao praticamente as mesmas,
ao longo de todo o processo, descontando os instantes iniciais. A discrepancia
acontece principalmente no primeiro estagio do processo, como esperado, por
limitacao da teoria de lubrificacao nesta fase do processo.

No estagio inicial do processo, a velocidade paralela ao plano é muito
baixa, menor que a velocidade normal ao plano, que ocorre sobre a porta de
injecdo. A teoria de lubrificacdo nao é apropriada para este tipo de situacao.
Esta imprecisao do modelo leva a uma velocidade de propagacao da frente de
avango muito alta no inicio do escoamento, o que explica os valores maiores de
x ¢ previstos numericamente. Outro fator que contribui para a previsao de uma
alta velocidade da frente é o uso do modelo com filme precursor. Apéds a fase
inicial, o avango da frente medido numericamente e obtido experimentalmente
apresenta excelente concordancia inclusive na posigao de ¢ onde a coalescéncia
das gotas ocorre.

A mesma discrepancia com relacao a frente de avango com o tempo entre

os resultados numéricos e experimentais foi observada nos casos de I' = 0,1
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Figura 3.7: Comparacao dos resultados numéricos e experimentais da evolucao
da frente de avanco Xy, com alpha = 15° e I' = 0,5 ml/min.

ml/min; I' = 1,0 ml/min e I' = 3,0 ml/min mantendo o mesmo parametro
a = 15°. Se corrigirmos o tempo computacional inicial em At* = 5s para
todos estes casos, pode-se obter uma boa concordancia entre os resultados
experimentais e numéricos, como mostrado na figura 3.8. Pode-se notar que
o modelo computacional consegue prever melhor as velocidades de avanco
Vi = DXy/Dt nos estagios antes, durante e depois da coalescéncia para
menores vazoes de injecao. Isto é pelo uso da teoria de lubrificagao que preve
melhor a posicao da frente de avanco quando o escoamento é mais lento e que
acontece justamente para baixas vazoes de injecao.

A velocidade V7 no tltimo estagio para I' = 0,5 ml/min com duas portas
de injegao é igual a velocidade obtida com I' = 1,0 ml/min com uma porta
de injegao (como ja visto no capitulo anterior), ambas com a = 15°, como
mostrado na figura 3.9. Apos a coalescéncia das duas gotas, a frente de avango
se comporta como uma unica gota, porém a vazao de injecao ¢ igual a soma

das vazoes das portas injetoras.

3.3.2
Resultado com injecdo de solucao com 97% de glicerina

Graficos comparativos dos resultados experimentais e numéricos, exibin-
do a frente de avango em fungao do tempo de um fluido menos viscoso (glicerina

a 97%) sendo injetado, sdo mostrados na figura 3.10. Neste caso, considera-se
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Figura 3.8: Frente de avanco X para diferentes taxas de injegao volumétrica:
Caso Glicerina pura; o = 15°.
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Figura 3.9: Gréfico comparativo, da evolugao da frente de avanco, da injegao
de liquido: desde duas portas de inje¢ao com I' = 0, 5ml/min e uma porta de
inje¢do com uma porta de injegdo com I" = 1,0 ml/min, ambas com « = 15°.

na comparacao um atraso do tempo numérico de At* = 2,5 s, menor que o
caso anterior. As velocidades da frente de avanco nos estagios antes e depois da

coalescéncia também apresentam uma boa concordancia para I' = 0, 5ml/min,
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['=1,0ml/min e I' = 3, 0ml/min, todos com a = 15°.
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Figura 3.10: Comparacao numérica e experimental da evolucao da frente de
avanco Xy para diferentes taxas de injec@o volumétrica: Caso Glicerina 97%;
alpha = 15°.

3.3.3
Resultado com injecao de solucao com 80% de glicerina

Intuitivamente, pode-se esperar que a velocidade da frente de avanco
aumenta a medida que a viscosidade do liquido diminui. Experimentalmente,
este fato é demonstrado na figura 3.11. Numericamente, o modelo apresenta
diferentes discrepancias do tempo numérico com as diferentes vazoes de injecao.
Por exemplo, para uma injegdo com I' = 1,0ml/min o valor é At* = 2,5s
sendo que para ' = 2, 0ml/min obteve-se At* = 1,75s e para o maior valor
experimental de I' = 3, 0ml/min, obteve-se At* = 1,0s. Porém, as velocidades
da frente de avanco no estagio final tiveram boa concordancia, como mostrado
na figura 3.11.

A figura 3.12 apresenta a frente de avango em func¢ao do tempo com uma
taxa de injegao fixa I' = 1,0ml/min e o« = 15°, com diferentes viscosidades.

Para os dois maiores valores de viscosidade, pode-se observar uma boa
concordancia dos resultados experimentais e numéricos. Para o liquido com
menor viscosidade, o modelo nao apresenta uma boa precisao nos resultados
do escoamento antes da coalescéncia das gotas. A aplicacao da teoria de

lubrificacao nestes casos é limitada.
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Figura 3.11: Comparacao numérica e experimental da evolucao da frente de
avango X para diferentes taxas de injegao volumétrica:Caso Glicerina 80%;
a = 15°.
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Figura 3.12: Grafico comparativo, da evolucao da frente de avanco, de liquidos
com diferentes viscosidades com a = 15° ¢ I' = 1, Oml/min.
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Os resultados apresentados neste capitulo mostram que o modelo ap-
resentado no capitulo 2, baseado na teoria de lubrificacao, é adequado para
o estudo de coalescéncia de gotas escoando sobre uma superficie inclinada.
A coalescéncia de gotas ou de faixas de liquido é uma parte importante do

processo de revestimento de cilindros.
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