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Resumo

A conectividade 6ptica como técnica de diagnostico e caracterizacao
de jactos de liquido, ha4 muito que é executada. Esta técnica induz um
menor numero de incertezas relativamente a morfologia dos jactos obtidos
por injecgao, tendo ganho destaque face a outras ja implementadas como o
caso da shadowgrafia e conectividade eléctrica.

Tendo por base fenémenos como a reflexao interna total, ao iluminar-se
um jacto de liquido a partir do interior, o feixe de luz pode ser flectido e
conduzido ao longo do comprimento de um jacto de liquido. Na aplicacao
da técnica da conectividade 6ptica, a adicao de particulas luminescentes ao
liquido do qual é formado o jacto, leva a que estas reajam com o feixe de
luz e tornem visivel as estruturas fluidicas do jacto como intensidade de luz
dispersa. Embora a aplicabilidade da técnica para diagnoéstico e caracteri-
zagao de jactos de liquido esteja bem definida, esta ainda se encontra muito
pouco explorada, de maneira que a presente investigacao prende-se com a
identificagao das limitagoes desta.

Os jactos de liquido injectados com maior aplicabilidade em situagoes
praticas sao os verticais e horizontais, dai terem sido realizados ensaios
laboratoriais que permitissem estudar a técnica em ambos os casos. A adi-
¢ao de particulas luminescentes ao liquido, do qual sao formados os jactos,
nao foi efectuada. Assim, foi analisado o efeito da reflexao interna total e
da intensidade de luz dispersa visivel ao longo do comprimento do jacto.
Analisou-se também o efeito da razao da ordem de grandeza entre o dia-
metro do feixe de luz e do jacto de liquido.

Observou-se o efeito da reflexao total interna do feixe de luz no inte-
rior do jacto de liquido, mas ficou claramente perceptivel que este nao se
perpetua para todas as regioes do jacto. A evolucao morfolégica do jacto
de liquido é perfeitamente visivel devido & intensidade luminosa presente
ao nivel da superficie, sendo esta o resultado de raios do feixe de luz que
incidem sobre a interface liquido-gas com um angulo inferior ao angulo cri-
tico, devido as deformagoes de diferente amplitude existentes ao longo do
jacto de liquido. O comprimento de ruptura do jacto é também identificavel
devido a formacao de pontos de brilho nestas regioes.

Sabe-se que a percepcao que se tem da luz deve-se a fenémenos de
dispersao. Esses fendémenos iram ser explicados em detalhe no decorrer da
presente dissertacgao.

Palavras Chave: Jacto de liquido, Feixe luz laser, Intensidade de luz dispersa,

Reflexao, Refraccao






Abstract

Optical connectivity is used as a diagnosis technique as well as the
act of characterization of liquid jets has been in practice throughout time.
This technique reduces the number of uncertainties that are associated to
the morphology of the jets obtained only by injection, having gained some
projection in comparison with other methods already implemented as in
the case of shadowgraphy and electrical connectivity.

When establishing foundation phenomenon, total internal reflection can
be achieved upon lighting a liquid jet from inside the light beam. It can then
be curved and conducted along the length of a liquid jet. Once the optical
connectivity technique is applied, the addition of luminescent particles to
said liquid from which the jet is formed leads them to react with the light
beam itself. This action will make visible the fluid structures as scattered
light intensity. Although the applicability of the technique for the diagnosis
and characterization of liquid jets is well defined, it is yet to be explored
in depth. This investigation stands to identify thus limitations and its
competence.

The injected liquid jets with greater pertinency in practical situations
are the vertical and horizontal ones. Laboratory tests have been executed
in both cases that allow to study the technique fully. Whereas in these
cases, the addition of luminescent particles to the liquid from which the
jets are formed was not carried out. The effect of total internal reflection
was considered as well as visible light intensity along the jet length. Other
aspects that were analyzed were the effect of magnitude in relation to its
order between the diameter of the light beam and the liquid jet.

The response of the total internal reflection of the light beam inside
the liquid jet was observed but it was clearly apparent that it does not
perpetuate for all regions of the jet in itself. The morphological evolution
of the liquid jet is perfectly visible due to the luminous intensity present at
the surface. This clearly being the result of the rays of the light beam that
prevail on the liquid-gas interface having an angle lower than the critical
angle, due to the deformations of different amplitudes along the liquid jet.
The rupture in the length of the jet is also detectable due to the formation
of bright spots in these regions.

It is known that the perception of light is due to the phenomenon of
dispersion. These phenomena will be explained in detail within the sequence
of this dissertation.

Keywords: Liquid jet, Beam laser light, Scattered light intensity, Reflection, Refrac-

tion
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1 Introducao

O desenvolvimento de novas técnicas de diagnodstico e caracterizagao de jactos de
liquido, como ¢ o caso da shadowgrafia e conectividade elétrica, levou ao surgimento de
uma nova técnica, denominada por conectividade optica (Charalampous et al. , 2016).
Esta recorre a principios de 6ptica geométrica para conduzir as ondas eletromagnéticas
de um feixe de luz laser por reflexdao interna total em fluidos.

A técnica da conectividade Optica como técnica de diagnodstico e caracterizacgao
de jactos de liquido, foi proposta por Charalampous et al. (2009a,b), mas baseia-se
em demonstragoes que datam do século XIX e que estao na origem da fibra optica.
Colladon (1842) demonstrou que ao iluminar-se um jacto de liquido com um feixe
de luz laser, o indice de refracgao da luz no interior do jacto de liquido é superior a
refraccao para o gas circundante, continuando assim a propagar-se ao longo do jacto.

Na técnica proposta por Charalampous et al. (2016), a luz capturada pelas ima-
gens, que fornecia informagao das caracteristicas do jacto, provinha da luz emitida
pela fluorescéncia de particulas presentes no liquido, com um determinado compri-
mento de onda, aquando da sua interac¢ao com a luz do feixe laser, que possui outro
comprimento de onda. Deste modo, recorrendo a um filtro s6 se capta a informacao
das particulas cujo tamanho é suficientemente pequeno para que o tempo de resposta
a flutuacgoes no escoamento seja curto, de modo a seguirem-no, fornecendo-nos uma
informagao fidedigna das suas caracteristicas. Quaisquer efeitos dpticos provenientes
da interacgao do feixe de luz laser com as estruturas hidrodindmicas do escoamento
seriam mitigadas. Assim, o foco do trabalho desenvolvido na presente dissertacao de
mestrado visa explorar a possibilidade de extrair informagao ttil & caracterizagao de
estruturas hidrodindmicas de um escoamento livre iluminado a partir do seu interior
pela interaccao com um feixe de luz laser, técnica aqui introduzida e designada por
Laser Optico-Fluidica (LOF).

Uma vez que a técnica esta em fase de desenvolvimento, importa nesta fase estuda-
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la recorrendo a escoamentos relativamente simples e conhecidos, de modo a avaliar o
tipo de informacao que é possivel adquirir. Nesse sentido, seleccionaram-se jactos de
liquido em duas posicoes, vertical e horizontal. A presente introducao comega por fazer
uma breve revisao de conceitos associados aos modos dispersao de luz, essenciais para
a compreensao dos resultados obtidos pela técnica em desenvolvimento. Depois, faz-se
também uma revisao do conhecimento mais recente obtido para a caracterizagao de
jactos liquidos.

De seguida, o segundo capitulo aborda a origem da técnica em desenvolvimento,
com vista & compreensao da informacao fornecida pela interac¢ao da luz proveniente
do interior das estruturas hidrodinamicas do escoamento, e sua comparac¢ao com outras
técnicas existentes.

No terceiro capitulo é exposta informacao pertinente quanto ao equipamento utili-
zado na instalagao laboratorial e procedimentos experimentais aplicados no ambito da

realizacao dos ensaios necessarios a caracterizagao da técnica.

No quarto capitulo é realizada a anélise e discussao dos resultados obtidos em
ensaios experimentais. Sera analisado o perfil dos diferentes jactos de liquido obtidos,
assim como o efeito associado a intensidade do feixe de luz laser ao longo do escoamento,
e a influéncia da relagao entre a ordem de grandeza do diametro do jacto de liquido
e do feixe de luz laser. Posteriormente, é analisado o efeito da reflexao interna total
no jacto, bem como o efeito da intensidade luminosa visivel na superficie liquida e no

interior dos jactos livres de liquido injectados.

No quinto, e tltimo capitulo do presente documento, apresentam-se as conclusoes
retiradas com base na anélise e discussao de resultados, estabelecendo-se sugestoes para

trabalho futuro.

1.1. Modos de dispersao de luz

A dispersao de luz é um fendémeno natural omnipresente. Vé-se o céu em tons
de azul devido & dispersao dos raios solares pelas moléculas que compoem o ar, caso
contrario, o céu seria negro (Kerker, 2013). Este fenémeno pode entao ser interpretado
como a separagao de uma onda electromagnética em varias componentes espectrais

com diferentes frequéncias. Essas ondas sao descritas pelas equagoes de Maxwell.

2 Francisco Nunes
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1.1.1. Equacoes de Maxwell

Em 1865, Maxwell publicou o seu famoso conjunto de equacoes que formalizaram
os resultados da pesquisa acumulada sobre electromagnetismo (Kerker, 2013). As cha-
madas equagoes de Maxwell demonstram como os campos eléctricos e magnéticos sao
manifestagoes de um s6 campo electromagnético. Assim, além de descreverem a na-
tureza ondulatéria da luz, mostram-na como uma onda electromagnética. Um campo
electromagnético é, portanto, o dominio de quatro vectores de campo, sendo eles o
de intensidade de campo eléctrico, F, o deslocamento dieléctrico, D, a intensidade de
campo magnético, H, e a indugao magnética, B. Para pontos no espaco onde as pro-
priedades fisicas da vizinhanca sao continuas, os vectores de campo sao definidos pelas

equagoes de Maxwell:

V.E=-9B/ot (1.1)
V-H=J+0D/ot (1.2)
V-D=p (1.3)
V-B=0 (1.4)

onde t corresponde ao tempo, J a densidade de corrente, e p a densidade de carga.

As duas primeiras equagoes enunciam a Lei de Faraday para a induc¢ao de um
campo eléctrico (ou corrente) por um fluxo magnético variavel e pela lei de Ampére
para o célculo do campo magnético a partir de uma distribuicao de corrente. A terceira
equacgao ¢é resultado da lei de Coulomb para a forga entre cargas eléctricas. A quarta
equacao corrobora a inexisténcia de fontes do campo magnético correspondentes as
cargas eléctricas que formam a fonte do campo eléctrico.

As equacoes de campo referidas anteriormente devem ser acrescentadas as propri-
edades do material, para permitir a determinagao dos vectores de campo a partir de

uma dada distribui¢ao de corrente e carga.

J=0F (1.5)
D =¢FE (1.6)
B =uH (1.7)

Fevereiro, 2019 3
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Os factores o, € e u dizem respeito a condutibilidade especifica, capacidade indutiva
eléctrica e capacidade indutiva magnética, respectivamente. A sobreposicao de um
campo eléctrico com um campo magnético resulta numa onda electromagnética. Sao

essas ondas que caracterizam a luz de um laser.

1.1.2. Propagacao das ondas electromagnéticas

Pelo facto dos campos eléctrico e magnético serem perpendiculares entre si, a onda

electromagnética designa-se por onda transversal (Beckers et al. , 2017) (ver Figura 1.1).

H-ield

Figura 1.1: Onda electromagnética (retirado de (Beckers et al. , 2017))

Analisando a Figura 1.1 é possivel constatar que os dois campos, eléctrico e magné-
tico, oscilam em fase, ou seja, o comportamento matematico da oscilagao destes campos
pode ser descrito por uma funcao sinusoidal.

Considerando uma onda electromagnética de caracteristicas ideais, conforme a onda
ilustrada na Figura 1.1, os vectores E e H sao perpendiculares entre si na direc¢ao de
propagacao, como ja havia sido referido anteriormente, e os componentes escalares dos
proprios vectores estao relacionados por (Kerker, 2013):

E, -FE

e y:Z = L 1/2 1
H, H, 0 (6—i0/w) (18)

em que Zy é denominado por impedancia intrinseca do meio para ondas planas, w é a

frequéncia angular e i corresponde ao nimero imaginario.
O espectro electromagnético ilustrado na Figura 1.2 é classificado de acordo com o
comprimento de onda () , existindo, portanto, vérias classes de ondas electromagné-

ticas que vao desde as ondas de radio aos raios gama (Beckers et al. , 2017).

4 Francisco Nunes
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400 nm 700 nm
Cosmic Gamma  X-Ray Ultra-  Infrared Tera-  Micro- Broad- Alternatic
radiation violet hertz  waves casting current
1fm 1pm 1A 1nm 1 um Tmm 1em 1m 1 km 1T Mm

Wave- 10-'10-1410-'310-'210-"110-"910-° 10-8 10-7 10-6 10-5 10* 10-3 10-2 10" 10° 10" 102 10% 104 105 106 107
length in m

Figura 1.2: Espectro electromagnético (retirado de (Beckers et al. , 2017))

Um espectroscopio comum que mede o espectro electromagnético pode detectar
comprimentos de onda que vao dos 2 nm aos 2500 nm, sendo que as ondas na gama
do visivel tém um comprimento de onda compreendido entre os 400 nm e os 700 nm.
Esta gama é a comummente utilizada em feixe de luz laser em técnicas de visualizagao
e caracterizacdo de escoamentos como o Particle Image Velocimetry (PIV), e Interfe-
rometria Laser simples (LDV - Laser Doppler Velocimetry) ou de Fase Doppler (PDI
- Phase Doppler Interferometry) (Albrecht et al. , 2013).

1.1.3. Dispersao da luz laser na interacgao com estruturas flui-
dicas

Para caracterizar o modo como a luz se dispersa, e a sua relagdo com a percepcao
de cor, fisicos como Lord Rayleigh e Gustav Mie elaboraram duas das teorias mais
conhecidas em relagao a este tema (Lockwood, 2016).

A dispersao segundo Rayleigh descreve o fenomeno da dispersao de luz, ou de outra
onda electromagnética, com base em particulas atémicas e moleculares cujo diametro
é muito menor que o comprimento de onda incidente (Twersky, 1964).

A dispersao segundo Mie, ou Teoria de Mie, veio resolver um dos problemas mais
importantes da historia da optica, a absorcao e dispersao de luz por parte de uma
esfera com tamanho e indice de refracgao arbitrarios (Cox et al. , 2002). Em 1908,
Gustav Mie, publicou um artigo sobre a simulacao dos efeitos da cor e a sua ligagao
com particulas de ouro (Mie, 1908), onde aplicou a teoria electromagnética de Maxwell

para calcular a dispersao de luz a partir de pequenas particulas esféricas. Mie nao foi
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o primeiro a realizar este tipo de simulacoes, mas foi o primeiro a aplicar as equagoes
de Maxwell para encontrar uma solucao.
Os padroes de dispersao de luz representativos das duas teorias enunciadas demons-

tram a distribuigao espacial da intensidade de luz em fun¢ao da dimensao das particulas

(Figura 1.3).

720°

720°

Figura 1.3: Dispersao de luz em fungao da dimensao das particulas (retirado de (Mie,

1908))

Recorrendo a Dispersao de Mie para a caracterizacao de estruturas fluidicas, as

aplicagoes mais conhecidas e estudadas sao em gotas.

1.1.4. Dispersao de luz em gotas

A atomizacao é um processo hidrodindmico inerente a jactos liquidos, com a for-
macao de pequenas gotas a partir da fragmentacao de ligamentos formados por de-
sintegracao na periferia através das instabilidades desenvolvidas ao longo do jacto em
interaccao com o ambiente exterior. Para a anélise da dispersao de luz, as gotas li-
quidas sao consideradas como pequenas lentes esféricas e a luz difusa assume-se como
sendo uma sobreposicao de luz reflectida, refractada e difractada (Glantschnig & Chen,
1981).

A Figura 1.4 representa os diferentes modos de dispersao de luz por uma esfera,
equiparada a uma gota liquida, segundo o ponto de vista da 6ptica geométrica.

Um raio incidente com um determinado angulo #; é parcialmente reflectido e par-
cialmente refractado. Em todas as interfaces subsequentes, este processo repete-se
originando intimeros raios incidentes no interior da propria esfera, ou gota, resultando
em diversos raios dispersos em miiltiplas direc¢oes. Cada um desses raios caracteriza-se
por dois parametros, o angulo 6; associado ao raio que o precede e o inteiro N corres-

pondente a interface do qual surge (Figura 1.4). O angulo formado entre uma dada
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AG,‘—\\ Iscar 1 (8))

N N \ 81 (0.)

8,(6,)
A8;

Iscor ,2(6))

ISCO’ .3 (9,)

Figura 1.4: Dispersao de luz por uma esfera (retirado de (Glantschnig & Chen, 1981))

interface N e a direcgao que o raio assume, 0y (6;), é dado por:

9]\[(90 = Q(N - 1)97‘ - 292 - (N - 2)7’(‘ (19)

Os raios de dispersao emergentes vao perdendo intensidade devido as perdas em
cada contacto com a interface. Sendo que a intensidade de um dado raio emergente

(I;) é obtida de acordo com a seguinte relagao,

1™ (@, n,6) = 2™ (0,6)GNM (n,6)  j=1,2,.. (1.10)

em que n é o respectivo indice de refracgao do material e x é o pardmetro correspondente

ao tamanho da particula, de maneira que se o seu diametro for d,,, esse obtém-se:

x="12 (1.11)

onde A é o comprimento de onda do feixe de luz laser incidente. Enquanto o ideal seria

que a intensidade de luz incidente fosse uniforme, na realidade, isso nao acontece.
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1.1.5. Perfil de intensidade do feixe de luz laser

A intensidade de um feixe de luz laser varia ao longo do seu didmetro de acordo com
um perfil gaussiano (Bandres & Gutiérrez-Vega, 2004), cuja amplitude varia consoante
a poténcia do instrumento (Doan et al. , 2013). Na Figura 1.5 encontra-se representado
o perfil gaussiano de intensidade de um feixe de luz laser, assim como um diagrama

que relaciona essa intensidade com a distancia radial ao eixo.

)
© N o o

Intensity, [au]

IS

o

-0.1 0 0.1
Distance from laser axis, mm

(a) (b)

Figura 1.5: (a) Projecgao de um feixe de luz laser e (b) diagrama de intensidade do

feixe de luz em funcdo da distancia radial (retirado de (Doan et al. , 2013))

O facto de a intensidade variar implica que, no desenvolvimento da técnica LOF,
importa avaliar o modo como a luz se dispersa quando a relagao entre a dimensao
caracteristica da estrutura fluidica a caracterizar e o diametro do feixe de luz que a
ilumina. O escoamento usado nesta dissertacao para realizar o desenvolvimento da

técnica é o de um jacto livre de liquido.

1.2. Dinamica de jactos de liquido sobre a influéncia da
gravidade

O comportamento de um jacto de liquido no ar é influenciado por uma série de
parametros, mais concretamente, pelas propriedades do fluido, o caudal voltmico do
jacto e as tensoes interfaciais (Borthakur et al. , 2019).

Ao injectar um jacto de liquido por um orificio é inevitavel a formacao de insta-
bilidades devido a propagacao de perturbacoes na superficie liquida, sendo que estas
resultam na desintegragao do jacto em ligamentos e, consequentemente, fragmentagao

dos ligamentos formando gotas. Este fenomeno é denominado por instabilidade de
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Rayleigh-Plateau (Plateau, 1873). As perturbagoes induzidas na superficie liquida do

jacto podem ser classificadas como simétricas ou assimétricas.

Os jactos podem assumir inimeras geometrias e orientagoes, contudo, os mais am-
plamente utilizados e estudados sao os jactos injectados verticalmente e horizontal-

mente (Borthakur et al. , 2019).

1.2.1. Jactos injectados na vertical

Numa situagao onde a injec¢ao é realizada na vertical, a direccao do escoamento
¢ a mesma que a direcgao de acgdo da forga gravitica (Figura 1.6). Neste caso é
possivel observar perturbagoes simétricas, e quando o caudal é relativamente baixo,
surgem pequenas perturbacoes de amplitude na superficie liquida que se desenvolvem
até se formar a deformacao de wvaricose, habitualmente conhecida como instabilidade
de Rayleigh (1892). Por fim, o crescimento da amplitude destas perturbagdes acaba por

resultar num estreitamento do jacto, pinch-off, que leva a sua ruptura, e consequente

O

formacao de gotas.

4

Figura 1.6: Evolucao de um jacto injectado na vertical com perturbacoes de varicose

(retirado de (Borthakur et al. , 2019))
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Figura 1.7: Evolucao de um jacto injectado na horizontal com perturbacoes simétricas

e assimétricas (retirado de (Borthakur et al. |, 2019))

1.2.2. Jactos injectados na horizontal

No caso de a injecgao ser realizada na horizontal, o jacto é injectado perpendi-
cularmente a direccao da accao da forga gravitica de maneira que ird descrever uma
parabola devido & influéncia da gravidade (Figura 1.7). Nesta situagao é possivel ob-
servar perturbacoes simétricas e assimétricas na superficie liquida do jacto das quais
resulta a ruptura do jacto e consequente formagao de gotas. As perturbagoes assimé-
tricas surgem devido & influéncia da gravidade nas perturbacgoes simétricas e, embora
a ruptura do jacto ocorra devido ao modo de Rayleigh (1892), a natureza assimétrica
das perturbagoes altera as caracteristicas de ruptura do jacto (Borthakur et al. , 2019).

Depois de explorados os principios fundamentais da dispersao de luz laser, e des-
critos os mecanismos hidrodinadmicos associados ao escoamento usado para estudar e
desenvolver a técnica Laser Optico-Fluidica, antes de fazer uma revisao bibliografica da
aplicabilidade do LOF, importa dedicar alguma atencao ao principio de funcionamento
da fibra 6ptica, cujo conhecimento é essencial para interpretar o modo como se dispersa

a luz no interior da estrutura fluidica e quando se propaga fora dessa.

1.3. Principio de funcionamento da fibra 6ptica e Re-
fraccao de luz para o exterior

A propagagao dos sinais luminosos dentro da fibra 6ptica é explicada com base
num fenémeno denominado por reflexao interna total (Beckers et al. , 2017). Como o

proprio nome indica, a reflexao interna total refere-se a reflexao completa de um feixe
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de luz dentro de um dado meio sem que hajam perdas para o exterior por intermédio
do fenébmeno de refraccao.

A refracgao ocorre quando o feixe luminoso atravessa a fronteira entre os dois meios
diferentes e altera a sua direcgao de propagacao (Figura 1.8). A alteragao da direcgao

deve-se as diferentes densidades dos meios que o feixe luminoso atravessa (Palik, 1997).

|
t«—— Normal i superficie

Raio Incidente
0;

| Interface 1
Meio 1 |
nq |

|
Meio 2
L)

Interface 2

— Ruaio Refractado

6,

Figura 1.8: Diagrama da refraccao de um raio de luz incidente entre dois meios

distintos

Um feixe de luz ao incidir sobre a fronteira entre dois meios distintos, pode reflectir
e refractar em simultaneo, ou pode apenas reflectir ou refractar. A Figura 1.9 ilustra
o que acontece a um feixe luminoso em fun¢ao do angulo de incidéncia entre este com
a normal a superficie.

E, entdo, possivel observar que, para um angulo de incidéncia igual a 0° ocorre
apenas refraccio do feixe luminoso sem alteracdao da sua direccio de propagacio. A
medida que este mesmo angulo em relagao a direc¢ao normal a interface aumenta, passa
a ocorrer refraccao e reflexao em simulténeo, até que a partir de um determinado angulo
passamos a ter apenas reflexao. Esta situagao é denominada por reflexao interna total e
ao angulo a partir do qual ocorre este fenémeno déa-se o nome de dngulo critico (Beckers
et al. , 2017).

Portanto, para ocorrer a reflexao interna total é necessario que a luz se propague

Fevereiro, 2019 11



Laser Optico-Fluidica

0° Meio 1 (menos denso)
A 20° nq
42°
70°
| /\
60°
45°
30° Meio 2 (mais denso)

0° 15° 1y

Figura 1.9: Diagrama que ilustra como se chega a reflexao internal total

num determinado meio, mais denso, e incida sobre a superficie de contacto com o
meio menos denso a um angulo superior ao angulo critico. Este é o fenémeno que
permite a propagagao de sinais luminosos no interior da fibra 6ptica sem que haja perda
de intensidade do feixe luminoso devido & refracgao. Quando esta ultima acontece é
importante caracterizar a alteracao da direc¢ao de propagagao do raio de luz.

Sabe-se que um feixe de luz ao incidir sobre a superficie que separa dois meios de
diferentes caracteristicas iré reflectir e refractar, consoante o angulo de incidéncia (Bec-
kers et al. , 2017). No caso da luz reflectida, se a interface nao tiver irregularidades,
o angulo que o feixe de luz ird descrever ao reflectir ira ser igual ao de incidéncia.
No caso da propagagao por refracgao, o mesmo nao acontece. A luz ao atravessar a
fronteira entre dois meios de diferentes caracteristicas sofre um desvio na direccao de
propagacao. Este ocorre devido a alteracao da velocidade com que a mesma se pro-
paga nos diferentes meios, de maneira que o angulo de refraccao varia de acordo com
as propriedades dos respectivos meios (Palik, 1997).

A resposta dos meios materiais a luz é descrita por varias grandezas, frequentemente
denominadas de constantes Opticas. De entre as varias existentes, a métrica mais

utilizada para quantificar o comportamento 6ptico de diferentes meios materiais é o
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indice de refracgao, que pode ser compreendido como a razao entre a velocidade da luz
no vacuo com a velocidade da luz num determinado meio (Palik, 1997), traduzindo-se

na seguinte relacao:

C
= - 1.12
n=: (112)

A Lei de Snell, ou Lei da Refracgao, proposta no século XVII, descreve a relagao
entre os angulos de incidéncia () e de refraccao (), respectivamente, aquando da
propagacao da luz incidente num meio com indice de refrac¢ao n; para um meio com
indice de refracgao ny (Beckers et al. , 2017). De maneira que em termos mateméaticos

Se€ expressa Como:

ny sinb, = ny sin by (1.13)

|
—— Normal i superficie

Raio Incidente ——— Raio Reflectido

Interface 1
Meio 1
"1
Meio 2
2
Interface 2

|
|
|
|
|
|
|
| «—— Ruaio Refractado
| 92

|

I

Figura 1.10: Diagrama de raio incidente com reflexao e refraccao

Os valores dos indices de refraccao diferem apenas de meio para meio em fungao
do comprimento de onda e da temperatura. Na Tabela 1.1 é possivel observar alguns
destes valores:

Assim, com base na informagao anteriormente fornecida pela Lei de Snell (Eq. 1.13)
basta saber quais os meios em que a luz se propaga e o respectivo angulo de incidéncia

para posteriormente determinar o dngulo de refraccao e, consequentemente, o desvio.
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Tabela 1.1: Indices de refraccdo para uma onda de 450 nm em diferentes meios a

20°C

n para comprimento de onda de 450 nm em meio a 20°C

Meio Indice de refraccao
Ar 1.0003
Agua 1.33
Vidro 6ptico 1.52

No caso da reflexao interna total, fendmeno associado ao principio de funcionamento
da fibra optica, o feixe de luz propaga-se de um meio com um maior indice de refraccao
para um meio com um menor indice de refraccao, o que ird fazer com que a razao
entre indices de refrac¢do, ny/ng, seja maior do que 1, consequentemente, a partir da
Eq. 1.13, o angulo de refraccao ira ser superior ao angulo de incidéncia. Por sua vez, o
angulo critico associado a este fendmeno é nada mais do que o angulo de incidéncia a
partir do qual o desvio sofrido pelo feixe de luz seré tao elevado que este nao atravessa
a fronteira, refractando, mas reflecte para o mesmo meio, conforme ja foi explicado

anteriormente.

|
l—— Normal a superficie

Meio 1 (menos denso)

|
|
|
|
|
nq |

Meio 2 (mais denso) |

ny \\/I

Figura 1.11: Diagrama do angulo critico

Analisando a Figura 1.11, o angulo critico serda aquele para o qual o feixe de luz
refractado ira fazer um angulo de refraccao de 6, = 90° em relacao a direc¢cao normal a
interface. Basta entao aplicar a Lei de Snell para determinar o angulo critico em fungao

dos meios pelos quais o feixe de luz se propaga, de maneira que para uma interface
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agua-ar ir-se-a4 obter um angulo critico de 6. = 49°. Valor relevante para as experién-
cias realizadas nesta dissertacao. O capitulo seguinte faz a revisao da aplicabilidade

da técnica Laser Optico-Fluidica na caracterizacao de escoamentos em mecéanica dos

fluidos.

Fevereiro, 2019 15



Laser Optico-Fluidica

16 Francisco Nunes



2 Aplicabilidade da técnica Laser
Optico-Fluidica

O presente capitulo surge com o propésito de enquadrar a técnica que se pretende
desenvolver nos trabalhos reportados recentemente na literatura, e a vantagem desta
abordagem de caracterizagao nao-intrusiva, como ¢ tipico das técnicas laser de diag-

nostico de escoamentos, face a outras ja existentes.

2.1. Enquadramento histérico

O trabalho que motivou a realizacao desta dissertacao foi publicado por Charalam-
pous em 2009 mas tem como base conhecimentos cientificos que datam da primeira
metade do século XIX em conectividade 6ptica para dimensionamento e caracterizacao

de jactos de liquido.

Colladon (1842) observou que um jacto de dgua injectado na horizontal e que de-
flecte por forca da gravidade, era capaz de conduzir um feixe de luz ao longo do mesmo
devido a fenomenos de reflexao interna total (Colladon, 1842). Posteriormente, Tyn-
dall (1854) demonstrou que o mesmo fenémeno podia ser obtido com um feixe de luz
laser, ao deflecti-lo num jacto de agua, uma vez que o indice de refraccao da luz no
interior do jacto de liquido é superior ao do gés circundante, de maneira que o feixe
de luz laser se mantém em propagacao pela trajectoria realizada pelo jacto de liquido.
Charalampous et al. (2009a,b) propds uma nova técnica que colmatasse as falhas das
existentes, como a shadowgrafia (Settles, 2001) e a conectividade eléctrica (Hiroyasu,
1982; Chehroudi et al. , 1985; Yule & Salters, 1994), duas das técnicas mais utilizadas

no dimensionamento e caracterizacao de jactos de liquido.
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2.1.1. Shadowgrafia

A shadowgrafia é um método amplamente utilizado devido & sua facil aplicagao e
simplicidade dos equipamentos necesséarios. Consiste em fazer iluminar um jacto de
liquido com um foco de luz e, assim, captar as estruturas hidrodindmicas por con-
traste através de uma camera CCD (Charge-Coupled Device) de alta-velocidade. Esta
iluminacao pode ser feita em diferentes posi¢oes, mas a retro-iluminagao é a mais uti-
lizada, criando uma sombra por contraste sobre um fundo brilhante, como ilustrado
na Figura 2.1. Este método tem a desvantagem de nao poder ser aplicado quando a
atomizagao produz um spray de gotas muito denso em torno do jacto, inviabilizando a

visualizagao de quaisquer estruturas fluidicas na periferia do jacto (Settles, 2001).

Light

Reflecting Spray CgrieDra Example Image
Screen
Flash-lamp

Figura 2.1: Principio da geragao de imagens fotograficas por spray usando shadow-

grafia (retirado de (Charalampous et al. , 2016))

2.1.2. Conectividade eléctrica

Esta técnica nao se baseia na visualizacao do jacto liquido continuo, mas na con-
ducao de electricidade ao longo do seu comprimento e, como tal, nao compartilha as
mesmas dificuldades que o método anterior. O trabalho desenvolvido por Hiroyasu
(1982); Chehroudi et al. (1985), e Yule & Salters (1994), levou a que o jacto liquido
continuo pude-se ser tratado como uma resisténcia. De modo que, ao aplicar uma
diferenca de potencial entre o inicio e o fim do jacto, se este for continuo, estaremos

diante de um circuito fechado e, assim, com base na distancia entre os dois pontos e
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a diferenga de potencial, determina-se o comprimento do jacto liquido continuo (Fi-
gura 2.2). Este é, também, um método com as suas limitagoes. Os ligamentos de
liquido, resultantes da desintegracao do jacto, ao entrarem em contacto com as gotas
ja destacadas do jacto, podem permitir a conducao de electricidade, resultando em

medic¢oes do comprimento de liquido superiores ao que se verifica na realidade.

d
Resistance g

.

Liquid

Spray __+
=

Needle

Probe

Acquisition
system

Traverse

Figura 2.2: Principio da técnica de conectividade eléctrica (retirado de (Charalam-

pous et al. , 2016))

2.1.3. Conectividade 6ptica

Na abordagem proposta por Charalampous et al. (2009a,b), a iluminagao do jacto
de liquido é realizada a partir do interior fazendo incidir um feixe de luz laser sobre o
nicleo do jacto (Figura 2.3). O feixe de luz propaga-se ao longo do jacto de liquido
devido a reflexdo interna total (RIT) na interface liquido-gas em virtude do maior
indice de refraccao do liquido face ao do gés circundante.

A adigao de particulas de um corante fluorescente ao liquido (Rhodamine WT), faz
com que parte da intensidade do feixe laser seja absorvida e re-emitida num compri-
mento de onda filtrado na camera, conferindo luminosidade ao jacto continuo, o que
permite avaliar com algum rigor o comprimento da rotura do mesmo em gotas. Assim,
esta técnica permite visualizar o jacto liquido continuo sem que as goticulas resultantes
da atomizacao interfiram no processo, como interferiam no caso da shadowgrafia.

A técnica de conectividade 6ptica pode superar a obstrucao Optica causada pela
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Laser Beam introduced into CCD Exa mple Ima ge
o nozzle Camera

I _ Fluid flow

Dye in continuous

core fluorescing __ Break-up Length

==

(o)

Dye in droplets not O
fluorescing el

Figura 2.3: Principio da técnica de conectividade optica (retirado de (Charalampous

et al. , 2016))

(a) o (b)

Figura 2.4: Exemplo de visualizagao de jato liquido com (a) shadowgrafia e (b)

conectividade optica (retirado de (Charalampous et al. , 2016))

elevada densidade de goticulas resultantes da atomizacao que circundam um jacto
liquido, e que nao permitia caracterizar adequadamente quaisquer estruturas fluidi-
cas que permitisse estudar os mecanismo hidrodindmicos do processo de atomizagao,
como demonstra a comparagao feita por Charalampous et al. (2016) na Figura 2.4.
Enquanto que na imagem shadowgrdfica nao se distinguem os limites do jacto das go-
tas formadas, na imagem obtida por conectividade éptica, ilumina-se apenas o jacto,

identificando com clareza o comprimento de ruptura do mesmo. Além dessa caracteris-
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tica, outras tteis a caracterizagao morfoldgica do jacto liquido podem ser identificadas,
como o comprimento de onda das instabilidades interfaciais e a linha média do jacto
liquido (Charalampous et al. , 2016).

Apesar de Charalampous et al. (2009a) ter demonstrado a potencialidade da conec-
tividade Optica quando se introduz um feixe laser no interior de uma estrutura fluidica,
sugere-se que o fundamento da técnica esteja na interacgao laser dptico-fluidica entre a
propagacao do feixe, as curvaturas interfaciais hidrodinamicas fluidicas e os modos de
dispersao da luz, como a reflexao e a refracgao. Essa interacgao carece ainda de algum
estudo mais fundamental, ao qual a presente dissertacao pretende dar um contributo.
No capitulo seguinte descreve-se a instalacao experimental concebida para realizar es-
tudos fundamentais da interaccio Laser Optico-Fluidica (LOF) entre um feixe de luz

laser e um jacto liquido disposto na vertical e na horizontal.
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3 Instalacao e Procedimento Experimental

Para o desenvolvimento da técnica Laser Optico-Fluidica, os ensaios laboratoriais
realizados tém como objectivo principal estudar a interacgao entre um feixe de luz laser,
que se propaga num jacto de liquido por reflexao interna total, e as estruturas fluidicas
associadas & hidrodinadmica do proéprio jacto, através dos modos de dispersao da luz
(reflexao e refrac¢ao). Em particular, pretende-se avaliar o tipo de informagao obtida
quando os didmetros do jacto e do feixe de luz (d* = d;/d,) sao da mesma ordem de
grandeza (d* ~ 1), ou de ordem superior (d* > 1), mediante o efeito de d* na reflexao
interna do feixe. Assim, neste capitulo serd descrita a instalagao experimental com
os diferentes equipamentos que a compoem. Por fim, descrevem-se, também, aspectos

essenciais de aplicagao da técnica ao escoamento em estudo.

3.1. Visao global da instalacao e componentes princi-
pais

Os jactos de liquido mais simples, em termos de configuragao, dispoem-se na ver-
tical e horizontal, tendo sido relativamente bem estudados em termos das estruturas
fluidicas (Borthakur et al. , 2019). Assim, tendo em vista a realizagao dos ensaios labo-
ratoriais, foi concebida uma instalacao que permite estudos em ambas as configuragoes,
acomodando um feixe de luz laser no interior dos jactos livres de liquido injectados,
seja na posic¢ao vertical, como na horizontal (Figuras 3.1 e 3.2).

Para a caracterizacao dos jactos injectados foram realizados ensaios preliminares
com recurso a visualizagao por contraste do jacto usando uma fonte de luz em retro-
iluminacao. Esta configuracao permite obter uma imagem de referéncia das estruturas
fluidicas produzidas pela instalacao laboratorial, de modo a comparar, posteriormente,

com os resultados obtidos por LOF.

Para a formacao dos jactos livres de liquido injectados na vertical e horizontal foi
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Figura 3.1: Instalacao laboratorial para jacto livre de liquido injectado na vertical

Figura 3.2: Instalagao laboratorial para jacto livre de liquido injectado na horizontal

construido um reservatorio em perspex com um furo de 2 mm numa das faces laterais a
10 mm da base, e um outro furo de 2 mm na base (Figura 3.3). Assim, por intermédio da
accao do peso da dgua armazenada, geram-se jactos livres de liquido com um didmetro
de 2 mm. De modo a manter a velocidade do jacto constante & saida de cada furo,

manteve-se o nivel de dgua constante dentro do reservatorio.

Aquando a concepcao do reservatorio, as superficies deste, nas quais foram reali-
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zados os furos, foram revestidas por uma camada de tinta preta de modo a torné-las
opacas, e garantir que a luz visivel no jacto de liquido durante os ensaios laboratori-
ais deve-se apenas a que se propaga internamente, e nao por qualquer outra fonte de

iluminacao externa.

Figura 3.3: Reservatorio

A fonte de luz exterior para realizar a visualizacao do jacto por retro-iluminagao
consiste num painel de luz LED alimentado por uma fonte de alimentacao de 12 V
(Figura 3.4).

O laser utilizado nas experiéncias da marca KITLASER possui uma poténcia de
3 W e um comprimento de onda de 450 nm, correspondente ao tom azul do espectro

visivel (Figura 3.5).

3.2. Técnica de diagnostico Laser Optico-Fluidico

Em relagao a configuragao usada na aplicacao da técnica LOF existem consideragoes
relevantes, referentes ao alinhamento do feixe de luz laser e a descri¢ao do sistema de

visualizagao.
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Figura 3.4: Fonte de luz exterior

Figura 3.5: Fonte de luz laser com poténcia de 3000 mW

3.2.1. Alinhamento do feixe de luz laser com os jactos de liquido

O alinhamento do feixe de luz laser com o ntucleo do jacto de liquido é um proce-
dimento fulcral para o sucesso da aplicacao da técnica. Em relagao aos ensaios com
os jactos de liquido na posigao horizontal, basta alinhar o feixe de luz laser com o ni-
cleo do jacto em altura e profundidade, maximizando a intensidade de luz transmitida.
Qualquer reducao dessa intensidade é indicativa de desalinhamento do feixe.

Para os ensaios em jactos de liquido verticais, a tarefa revela-se mais complexa.
A fonte de luz laser encontra-se disposta no mesmo plano horizontal ao da base do
reservatorio. Para alinhar o feixe de luz laser com o eixo axissimétrico do jacto na

posicao vertical é necessério redireccionar este em 90°.

O redireccionamento do feixe de luz laser é feito com um prisma, por gerar menores
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erros de alinhamento, aumentar a precisao e diminuir o tamanho da instalacao, bem
como a complexidade do sistema (Keating, 2002).

Seleccionou-se, entdo, um prisma de angulo recto (Figura 3.6) para redireccionar
a luz em 90°, conforme pretendido. O prisma em questao é constituido pelo material
vidro N-BK7 da Edmund Optics®, com capacidade para abranger um comprimento
de onda na gama dos 350 - 2200 nm.

Para sustentar o prisma foi concebido e instalado, na parte superior do reservato-
rio, um suporte ao qual esta fixado um tubo oco aberto na extremidade superior em
contacto com o prisma e selada na parte inferior. O tubo acrescentado ao suporte do
prisma actua como guia para o feixe de luz, permitindo que este se propague ao longo

de todo o comprimento da coluna de liquido sem interagir com o mesmo.

Figura 3.6: Prisma de angulo recto

O controlo do diametro do feixe de luz laser para a realizacao de ensaios, cuja ordem
de grandeza entre esse valor e o do jacto de liquido se fazem variar, tem por base a
aplicacio de um diafragma da marca Edmund Optics® (Figura 3.7).

O feixe de luz laser possui um didmetro superior aos 2 mm de didmetro dos jactos
livres, de maneira que a implementacao do diafragma na instalacao laboratorial tem

como objectivo principal reduzir o didmetro do feixe de luz laser.

3.2.2. Sistema de visualizagao

A captagao da interac¢ao do laser com as estruturas fluidicas do jacto é feita com

uma camera de alta-velocidade Phantom M340 da Visio Research com um sensor
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Figura 3.7: Diafragma

CMOS, a qual permite adquirir imagens com a resolu¢ao temporal e espacial dese-
jada, possibilitando a captacao das diversas estruturas fluidicas previstas para este
tipo de escoamento (Figura 3.8).

O software Phantom Camera Control - PCC software - permite, aquando da aqui-
sicao de imagens, o ajuste da resolucao, taxa de aquisicao e tempo de exposicao. Os
ensaios realizados consideram diferentes conjugacoes dos parametros mencionados, sin-

tetizados na Tabela 3.1.

Figura 3.8: Camara com sensor CMOS
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Tabela 3.1: Parametros para aquisicao de imagens

Parametros

Resolugao [pxxpx]

Taxa de Aquisigao [fps]

Tempo de Exposicao |us]

512x512

6000

20
100
150

768x768

4000

30
100
150

1024x1024

2700

20
100
200

Fevereiro, 2019
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4 Resultados e Discussao

O capitulo que se segue apresenta os resultados obtidos nos ensaios laboratoriais,
assim como a sua analise. Conforme é referido na seccao 1.1 e subsecgoes adjacentes
a esta, a propagacao da luz faz-se com diversos modos de dispersao aquando da sua
interac¢do com uma interface entre meios distintos (Kerker, 2013). Esses modos cor-
respondem a fenémenos de reflexao, refraccao e difraccao das ondas electromagnéticas.

Para realizar uma anélise correcta dos resultados obtidos por Laser Optico-Fluidica
(LOF), é necessario proceder a caracterizagao do jacto livre de liquido injectado na
vertical e horizontal obtida por visualizagao com retro-iluminacgao, de modo a identificar
as diferentes zonas dos jactos relativamente a perturbacoes na sua superficie, servindo
de referéncia para, posteriormente, relacionar com os resultados por LOF. A primeira
parte deste capitulo dedica-se a esta analise.

Posteriormente, a anélise incide sobre a relagao entre os diametros do feixe e do
jacto na aplicabilidade da técnica. Por fim, o facto da agua utilizada ser a da rede,
implica a presenca de particulas microscopicas que naturalmente levam a dispersao de
luz a partir do interior do jacto. Assim, a tltima seccao de analise de resultados avalia
o efeito da interaccao do feixe de luz laser com essas particulas, bem como com as
curvaturas das estruturas fluidicas formadas por mecanismos de deformacao do jacto,

de modo a compreender o tipo de informacao fornecida pela técnica.

4.1. Analise dos ensaios de referéncia com o jacto retro-
iluminado

Com base na informacao referida na seccao 1.2, sabe-se que a posicao vertical
ou horizontal do jacto de liquido possui diferentes caracteristicas devido a influéncia
da forga gravitica (Borthakur et al. , 2019). O jacto livre de liquido injectado na

vertical, sujeito apenas a perturbagoes simétricas, ird deformar menos do que o jacto
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livre de liquido injectado na horizontal, pois, esta sujeito a perturbacoes simétricas e

assimétricas.

O desenvolvimento do jacto de liquido vertical e horizantal, pode-se dividir em trés
regioes com estruturas fluidicas distintas com base nas diferentes fases das perturbagoes
ao longo do escoamento livre. A primeira regiao (i) é definida como sendo a regiao do
fluxo para a qual as perturbacgoes sao de baixa amplitude, e a deformacao do jacto
ainda ndo é muito acentuada. A segunda regido (ii) é delimitada pelo aumento de
amplitude das perturbagoes e consequente ruptura, observando-se grandes deformagoes
na superficie liquida do jacto e para a qual é perfeitamente visivel a estrutura fluidica
varicose, no caso do jacto injectado na vertical. Por ultimo, a terceira regiao (iii)

refere-se as gotas formadas pelo mecanismo de desintegragao de Rayleigh.

Na Figura 4.1 apresenta-se as diferentes sec¢oes para as diferentes posicoes de in-

jecgao do jacto retro-iluminado.

Figura 4.1: Jacto vertical e horizontal retro-iluminado - 4000 fps, 150 us
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4.2. Analise da influéncia dos parametros de captacao
de imagem nos resultados obtidos

A aquisicao de imagens teve por base a conjugacao de diferentes resolugoes tem-
porais e espaciais (Tabela 3.1), de modo a tornar possivel a observacao das diversas
estruturas fluidicas.

A resolucgao e taxa de aquisi¢ao, encontram-se relacionadas na medida em que uma
taxa de aquisicao superior implica uma resolucao inferior, sendo que maiores taxas
de aquisi¢ao permitem a obtencao de um maior ntimero de imagens para 0 mesmo
intervalo de tempo.

O tempo de exposicao, traduz-se no tempo que a camera demora a adquirir uma

imagem. Maiores tempos de exposi¢ao levam a que o obturador demore mais tempo

(a) (b)

Figura 4.2: Regido (ii) do jacto vertical LOF - 6000 fps, (a) 150 us, (b) 100 us, (c)
o0 us

entre fungoes, permitindo a luz incidir sobre o sensor CMOS por periodos de tempo
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mais prolongados.

Como resultado do aumento do tempo de exposi¢ao, a intensidade de luz dispersa
captada pela camera ira ser superior, sendo que um tunico ponto de dispersao de luz
ird dar origem a um traco.

Para caracterizagao de mecanismos hidricos no interior do jacto, poderd ser mais
vantajoso a aplicagao de um menor tempo de exposicao, ja para a analise de estruturas
fluidicas ao nivel da superficie liquida, podera ser do nosso interesse o estudo de imagens
obtidas para tempos de exposicao superior, sendo que os tragos dai resultantes podem
descrever aspectos fluidicos dos jactos, como as curvaturas interfaciais hidrodinamicas
fluidicas. A Figura 4.2 serve como meio de comparagao, tratando-se de imagens obtidas
para a regiao (ii) de jactos de liquido verticais, onde a amplitude das deformagoes é

superior, a uma taxa de aquisicao de 6000 fps.

4.3. Analise do efeito da razao entre os didAmetros do
feixe de luz laser e do jacto

Dado que a variacao de intensidade do feixe de luz ao longo do seu trajecto de
propagacao pelo jacto é superior para os jactos livres de liquido horizontais, a presente
analise centrar-se-a4 nesta mesma classe de jactos.

De modo a compreender melhor o efeito da razao entre os didmetros do feixe de luz
laser (dp) e do jacto de liquido (d;), expoe-se as Figuras 4.3 e 4.4 que representam a
iluminagao do jacto de liquido por um feixe de luz laser de didmetro superior (d,/d; > 1)
e inferior a este (dy/d; < 1), respectivamente. Para a obtencdo destas imagens foram

mantidos os parametros de aquisicao de imagem entre as duas condigoes e variou-se

apenas o didmetro do feixe de luz laser com recurso ao diafragma.

Figura 4.3: Regiao (ii) do jacto horizontal (d,/d; > 1) - 2700 fps, 200 ps

E perfeitamente visivel, como intensidade luminosa, a propagacao do feixe de luz

34 Francisco Nunes



Resultados e Discussiao

Figura 4.4: Regiao (ii) do jacto horizontal (d,/d; < 1) - 2700 fps, 200 s

laser no interior do jacto de liquido para as duas situacoes. No entanto, também é
evidente que a intensidade luminosa quando o didmetro do feixe é superior ao do jacto
(Figura 4.3) ¢ maior do que na situagao inversa (Figura 4.4), principalmente ao nivel
da interface entre a superficie liquida e o ar circundante.

O facto de a intensidade luminosa ser superior na situacao (dy/d; > 1) represen-
tada na Figura 4.3 deve-se ao perfil gaussiano de intensidade do feixe de luz laser
(Figura 1.5). Assim, a intensidade de luz ¢é superior no centro do feixe de luz (r =0) e
vai diminuindo & medida que se aproxima da periferia (r = d,/2) (Doan et al. , 2013).

Ao fazer incidir sobre o jacto de liquido um feixe de luz laser de didmetro inferior,
a intensidade luminosa iré estar localizada, maioritariamente, na regiao central do
jacto, de modo que a intensidade que interage com a interface é minima, como se
procura ilustrar na Figura 4.5(a). Ao optar-se por um feixe de luz laser de didmetro
superior, ir-se-a obter uma elevada intensidade luminosa em todo o diametro do jacto,

inclusivamente na interface, Figura 4.5(b).

Figura 4.5: Distribuicao radial da intensidade luminosa para (a) (dy/d; < 1) e (b)
(dy/d; > 1)

Definiu-se que os ensaios realizados iriam ter por base a aplicacao de um feixe de luz

laser de didmetro superior ao didmetro do jacto de liquido (d/d; > 1), uma vez que as
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interaccoes do feixe de luz com a superficie liquida sao de grande interesse para o estudo
fundamental da técnica e estas sao mais evidentes quando a intensidade luminosa na

interface é superior.

4.4. Analise da intensidade do feixe de luz laser ao
longo do jacto

Quando se introduz um feixe de luz laser no interior do jacto, se houver micro-
particulas presentes, essas irao reflectir a luz, e espera-se, também, alguma refracgao
quando o feixe interage com as interfaces das estruturas fluidicas por onde se propaga.
Esse resultado é ilustrado na Figura 4.6, para o caso dos jactos verticais, e na Figura-
4.7, para o caso dos jactos horizontais. O facto da dispersao de luz ocorrer em todas

as direcgoes (ver Figura 1.3) é a razao pela qual a camera de alta-velocidade consegue

visualizar o jacto.

Figura 4.6: Jacto vertical LOF - 4000 fps, 150 us
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Figura 4.7: Jacto horizontal LOF - 4000 fps, 150 us

Na regiao (i), a intensidade de luz dispersa captada pela camera é relativamente
uniforme, excepto tragos brilhantes (glare traces) em zonas onde a propagacao do
feixe interage com a curvatura do jacto. O esquema ilustrado na Figura 4.8 procura
traduzir a interpretacao do resultado obtido. O ligeiro estiramento do jacto que se
traduz pela reducao do seu diametro leva a que os raios do feixe que se propagam
na periferia do jacto possam reflectir internamente e refractar para o exterior. Porém,
quando refractam para o exterior, pelo facto do angulo ser maior, pode ocorrer reflexao
exterior devido a nao-linearidade.

Na regiao (ii), observa-se o aumento das irregularidades na intensidade de luz dis-
persa captada pela camera. O estiramento do jacto passa a ser mais acentuado devido
ao aumento de amplitude das deformacoes e, consequentemente, o nimero de raios do
feixe a reflectir internamente e a refractar para o exterior é inevitavelmente superior.
Conforme ¢ ilustrado na Figura 4.9, a deformagao de maior amplitude face & deforma-
gao existente na regido (i), leva a que raios que refractam para o exterior possam vir a
reflectir na interface, agora exterior, e, posteriormente, possam originar refracgoes de
22 ordem para o interior do jacto. Deste modo, a dimensao dos tragos brilhantes (glare
traces) aumenta e da origem a maiores percepgoes de brilho.

Devido ao aumento da amplitude das deformacoes, torna-se visivel a estrutura
fluidica de varicose, mais evidente em jactos verticais do que em jactos horizontais,

devido as perturbagoes simétricas darem lugar a deformagoes assimétricas por accao
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Figura 4.8: Interpretacao optica subjacente ao trago brilhante de luz aquando do

estiramento do jacto

da forca da gravidade (Borthakur et al. , 2019). Analisando a Figura 4.2(c), ¢ também
possivel constatar que as deformagoes de varicose, comportam-se como uma lente ao
colimar o feixe de luz laser, dando origem a um feixe de luz de diametro inferior ao do
jacto (dp/d; < 1) para as secgOes apds a deformagdo, obtendo-se, entdo, uma menor

intensidade de luz dispersa ao nivel da superficie para estas secgoes.

Na regiao (iii), os tragos de brilho que até agora eram captados pela camera, dao
lugar a pontos de brilho (glare points). O esquema ilustrado na Figura 4.10 pretende
explicar a presenga dos pontos de brilho nos resultados obtidos, tendo por base a ané-
lise da dispersao de luz em gotas de liquido realizada por Glantschnig & Chen (1981).
De acordo com a instabilidade de Rayleigh-Plateau (Plateau, 1873), o crescente au-
mento da amplitude das deformagoes, resulta na desintegracao do jacto em ligamentos
e, consequentemente, fragmentacao dos ligamentos em gotas. O elevado confinamento
do jacto na seccao que antecede a ruptura, ou desintegracao, leva a que a intensidade
de luz captada seja superior, devido a sobreposicao das sucessivas reflexoes e refracgoes
dos raios do feixe de luz laser integrantes do jacto ao momento. Porém, a desintegra-

¢ao do jacto dita o fim da condi¢ao necessaria ao principio da conectividade éptica,
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Figura 4.9: Interpretagao optica subjacente ao aumento do trago brilhante de luz

aquando o aumento do estiramento do jacto

de modo que a intensidade de luz dispersa visivel nas gotas se deva a reflexdes na
interface exterior destas, de raios do feixe que refractam do jacto continuo aquando a
desintegracao, que consoante o angulo de incidéncia, podem refractar para o interior
dando origem & sobreposicido de reflexdes internas e refraccdes para o exterior. E a
sobreposicao da luz reflectida e refractada, caracteristica de estruturas fluidas como as
gotas de liquido, que torna visivel os pontos de brilho captados pela camera, sendo que,
para gotas de maior dimensao, estes pontos de brilho (glare points) sdo apenas visiveis

na regiao onde os raios do feixe reflectem e refractam.

Analisando as Figuras 4.6 e 4.7, é notério que a intensidade do feixe de luz ao
longo do jacto, é superior em jactos verticais, estando este fenémeno relacionado com
as menores perturbagoes relativamente aos jactos de liquido verticais (Borthakur et al.
, 2019), e com a direcgao de propagagao da luz e do escoamento do jacto. Sabe-se que,
nos jactos verticais, a direc¢ao do escoamento é linear e nos horizontais é parabdlica,
logo, sendo a luz uma onda electromagnética, a direccao de propagacgao desta também
seré linear, a nao ser que ocorra reflexao ou refracgao numa interface. Deste modo, o

feixe de luz laser, desde que devidamente alinhado com o eixo axissimétrico do jacto a

Fevereiro, 2019 39



Laser Optico-Fluidica

Igterf ace Instabilidade
xterna .
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr de Rayleigh
6.1
\\’}Ponto
X Brilhante

Figura 4.10: Interpretacao 6ptica subjacente aos pontos de brilho aquando a ruptura

do jacto

saida, ird4 propagar-se continuamente ao longo do jacto de liquido vertical, exceptuando
as fracgoes de luz que refractam para o exterior, enquanto que, para o caso de um jacto
de liquido na horizontal, o feixe de luz laser apenas se propaga pelo jacto caso reflicta
internamente ao incidir sobre a interface liquido-gas. Assim, a intensidade de luz
dispersa captada, relaciona-se também com a orientagao do jacto de liquido, conforme
ja havia sido referido anteriormente, na medida em que a intensidade do feixe de luz
laser se propaga no interior do jacto, variando de maneira mais acentuada ao longo do

jacto horizontal do que no vertical.

4.5. Analise do efeito da reflexao interna total no jacto
de liquido

Atendendo a que um jacto de liquido vertical tem uma direccao de propagagao
linear, a analise do efeito da reflexao interna total (Beckers et al. , 2017) é mais relevante
quando aplicada a jactos horizontais onde esse efeito é mais evidente.

Com base na observacao da Figura 4.11 é de notar as sucessivas reflexoes do feixe

de luz na interface liquido-gas levando a que esse se propague ao longo do jacto.
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Figura 4.11: Jacto horizontal LOF - 4000 fps, 150 us

A primeira reflexao interna é denominada por reflexao de 1* ordem (Glantschnig &
Chen, 1981) e, de acordo com a Lei de Snell (Eq. 1.13) e os indices de refrac¢ao os para
os diferentes meios (Tabela 1.1), o angulo de incidéncia do feixe que lhe deu origem,
61, ¢ igual a 77°. Por sua vez, a reflexao de 1? ordem dara origem a outras reflexdes de

ordem superior, 0; (Figura 4.12).

Figura 4.12: Diagrama da RIT na regiao (i) do jacto horizontal LOF - 4000 fps, 150

S

Na seccao 1.3 é referido o valor do angulo critico, ., quando uma onda electro-
magnética incide numa interface d4gua-ar, sendo este igual a 49°. Assim, para um valor
do angulo de incidéncia igual a 77°, como é o caso do angulo de incidéncia que deu
origem a reflexdo de 1% ordem no jacto horizontal, diz-se estar perante uma situacao
de reflex@o interna total (RIT) (Beckers et al. , 2017).

Contudo, embora se possa observar a RIT no trajecto que o feixe de luz faz no
interior do jacto de agua, este nao é um fenémeno de propagacao luminosa que se
perpetue ao longo de todo o escoamento do jacto sempre que o feixe de luz incide
sobre a interface liquido-gés. Uma vez que também se observam regioes da superficie

liquida como intensidade luminosa, conclui-se que existem fracgoes do feixe de luz que,
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incidindo sobre a interface liquido-gas com um angulo inferior ao angulo critico, levam

a dispersao de luz para o meio exterior ao jacto por refraccao.

4.6. Significado pratico dos resultados obtidos

Em termos praticos, os tragos de brilho (glare traces) e os pontos de brilho (glare
points) permitem uma clara identificagao das diferentes perturbagoes na superficie dos
jactos, tendo como resultado pratico a caracterizacao das curvaturas interfaciais hi-
drodinamicas fluidicas nas suas diferentes fases, permitindo uma anéalise bidimensional
das suas caracteristicas. As sec¢Oes nas quais ocorre o estiramento do jacto e a, con-
sequente, desintegragao e fragmentagao sao manifestamente visiveis como intensidade
luminosa superior devido aos diferentes modos de dispersao de luz dos raios do feixe
com a interface, podendo ter interesse pratico na caracterizacao de estruturas tridi-
mensionais. O facto de ser uma técnica nao-intrusiva, tem, também, potencial para a
analise de fluidos estruturados, como os nanofluidos dopados de nano-particulas, sendo
que estas irao dispersar luz do mesmo modo que as particulas naturalmente presentes
no fluido injectado nos ensaios realizados para o corrente estudo. Mediante a analise
da dispersao de luz das particulas no interior do jacto e tendo em conta a taxa de
aquisicao a que sao captadas as imagens, é também exequivel o estudo cinematico dos

jactos.
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5 Notas conclusivas e trabalho futuro

Na presente dissertagao, foi realizado o estudo da interaccao de um feixe de luz
laser no interior de estruturas fluidicas, com base na interpretacao da intensidade de
luz dispersa captada por uma camera equipada com um sensor CMOS. As alteragoes
da intensidade de luz dispersa observada nas imagens para certas regioes do jacto, inci-
taram o estudo em detalhe dos modos de dispersao de luz e das curvaturas interfaciais
hidrodindmicas fluidicas nestas, com vista a obtencao de conclusoes.

De maneira geral, observou-se a congruéncia entre o aumento das deformagoes na
estrutura fluidica e as alteragoes da intensidade de luz dispersa, sendo esta superior nas
regioes onde as curvaturas interfaciais sao mais acentuadas, ao ponto da deformacao
de varicose ser perfeitamente identificavel.

Para além de se ter observado a reflexao interna total, que é de resto o principio
fundamental a propagagao do feixe de luz laser ao longo do jacto, identificaram-se como
modos de dispersao de luz, fenémenos de reflexao interna, reflexao externa e refraccao,
que nos torna claramente identificavel a estrutura fluidica como tragos de brilho (glare
traces).

Para curvaturas interfaciais menos evidentes, identificou-se a existéncia de refrac-
¢oes de raios do feixe de luz que, posteriormente, devido ao angulo superior que é
formado com a normal, pode vir a dar origem a reflexdes externas.

Ja para curvaturas interfaciais mais acentuadas, observa-se a existéncia de refrac-
¢oOes para o exterior, que podem vir a dar origem a reflexdes externas, e a refragoes
para o interior. O aumento do angulo formado com a normal aquando a refrac¢ao de
1? ordem e a elevada curvatura interfacial, levam a que em simultaneo com a refle-
xao externa de 2% ordem, possa ocorrer refraccao de raios do feixe, novamente, para o
interior, dando assim origem a tracos de brilho superiores.

Foram também identificados pontos de brilho (glare points) na anélise das imagens

obtidas. Atribuisse a existéncia destes pontos a sobreposicao de sucessivas reflexoes e
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refraccgoes, fendomeno caracteristico da dispersao de luz em gotas de liquido, quer na
regiao de desintegracao do jacto, onde as reflexdes internas e refracgoes para o exterior
ocorrem em elevado ntmero, quer nas gotas resultantes da fragmentacao, devido a
fenomenos de reflexao externa de raios do feixe que refractam do jacto continuo e,
posteriormente, podem refractar para o interior da gota dando origem a um elevado
numero de reflexoes internas e refracgoes de ordem superior.

A estrutura fluidica é entao possivel de ser definida com base na intensidade de luz
dispersa captada pela cAmera. Os tragos de brilho podem dar informacao relativamente
as curvaturas interfaciais hidrodinamicas fluidicas, e os pontos de brilho podem permitir
a identificagao da zona de desintegracao do jacto e evolucao da sua fragmentacao.

Como sugestao para trabalho futuro, propoe-se a continuacao do estudo realizado
até agora, com vista & modelagao da interacgao do feixe com as curvaturas interfaciais,
bem como, a aplicagao a outras estruturas fluidicas como o impacto de gotas e jactos

em escoamentos cruzados.
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