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Resumo

O electrospray é um fen6meno que apresenta um enorme potencial em varias aplicacoes,
como a propulsao aeroespacial, onde é ideal para a correcao da o6rbita de pequenos
satélites. Outras aplicacoes incluem a espectrometria de massa e a deposicao de
particulas, sendo esta a aplicacao mais versatil. No entanto esta é uma tecnologia que vé
muito pouco uso atualmente devido, em grande parte, ao facto de ser pouco conhecida e
relativamente pouco estudada. No entanto, ja se comecam a observar os beneficios da
implementacdo deste fendémeno em aplicacbes como a pintura e a entrega de
microparticulas organicas em medicina. Uma das partes essenciais do electrospray, e que
tem recebido menor atencao ao longo dos anos, € a parte relativa ao spray de particulas.
Isto leva a que a parte que realmente se aproveita nas aplicacoes (a do spray de

particulas) se mantenha menos conhecida e aprofundada.

Com este trabalho, pretende-se construir uma instalacdo no laboratério ClusterDEM da
Universidade da Beira Interior, de forma a produzir e analisar electrosprays com
diferentes condicoes eletro-hidrodinamicas. Esta instalacao foi projetada tendo em conta
os valores tipicos de caudal e tensdo aplicada. Tentou-se utilizar um sistema PIV para a
obtencao do campo de velocidades do spray. No entanto, as imagens obtidas para tal
apresentaram enormes quantidades de ruido, nao sendo possivel realizar a devida
analise. Foram ainda analisados aspetos como a tensao minima para o estabelecimento
do modo cone-jet, e foram obtidas imagens que permitiram obter uma melhor

compreensao das transicoes entre modos.
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Abstract

Electrospray presents immense potential in various applications, such as aerospace
propulsion, where it is ideal for the correction of small satellites’ orbits. Other
applications include mass spectrometry and particle deposition, being this last one the
most versatile. However, this is a technology that currently sees little use, majorly due to
not being widespread enough and relatively unexplored. Nonetheless, the benefits of
electrospray implementation are already starting to be noticed in applications such as
painting and organic microparticle delivery. One essential part of the electrospray, that
has gotten less attention throughout the years, is the one relative to the particle spray.

This leads to the ultimately useful part (the particle spray) not being as well studied.

This work intends to create an experimental facility for the ClusterDEM lab in University
of Beira Interior, with the aim of producing and analyzing electrosprays with different
electrohydrodynamic conditions. This facility was designed with the typical value of flow
rate and voltage in mind. An effort was made to use a PIV system, in order to obtain the
velocity field in the spray zone. Howerever, the images show large amounts of noise, that
make such analysis impossible. A few other aspects of the electrospray were analyzed
such as the minimum voltage required for the cone-jet mode. Images of the transition
between different modes are also presented, which allow a better comprehension of such

transitions.
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Capitulo 1

Introducao

A tecnologia de electrospray apresenta aplicacoes em imensas areas. Uma aplicacao
muito estudada é a propulsao aeroespacial [1, 2, 3, 4], em que proporciona um método
de propulsao de baixa forca (na ordem dos mN), mas impulso especifico e precisao
elevados. Uma outra aplicacao é a utilizacao do electrospray como método de producao
de i0es para a espectrometria de massa [ 5, 6]. No entanto, onde esta tecnologia realmente
demonstra a sua versatilidade é nas aplicacoes de deposicao de particulas. Estas
aplicacoes podem ir desde a pintura de superficies [7], a producao de nanomateriais e
até mesmo a deposicao de microparticulas organicas em medicina [8]. Expandindo nesta
altima aplicacao, torna-se possivel com esta tecnologia produzir particulas com agentes
ativos no seu interior. Assim sendo facilita-se a entrega de vacinas e outros agentes, uma
vez que é possivel produzir particulas de tamanho tao reduzido que passam facilmente
pelas barreiras biologicas das células. Novas aplicacoes para esta tecnologia estao
constantemente a aparecer em diversas areas. Por exemplo, a utilizacao do electrospray
fitossanitario para a rega mais eficiente de plantas ou uma melhor entrega de pesticidas
e outras substancias. Na figura 1.1 mostram-se alguns exemplos de propulsores. As

primeiras duas imagens mostram exemplos de um conjunto de emissores e a ultima

apresenta um tinico emissor com caracteristicas diferentes.

Figura 1.1: Exemplos de propulsores que operam através do electrospray (imagens retiradas de [9, 10, 11]).

De forma muito breve, o electrospray ocorre quando se aplica um campo elétrico a
superficie de um liquido eletricamente condutor. Este liquido pode ser alimentado de
forma passiva (através de acao capilar) ou ativa (sistemas mecanicos ou pressurizados).
Nas condicoes certas, o liquido que se encontra na extremidade de um emissor apresenta
a forma de um cone. Caso se verifique o angulo de 49,29° entre a superficie e o eixo do

cone, este é conhecido como cone de Taylor. No entanto, o electrospray também ocorre



a partir de cones com outros angulos. Este angulo é apenas aquele que garante um
equilibrio de forcas na superficie do cone. A formac¢ao de um cone provoca a emissao de
um jato fino de particulas liquidas do seu vértice. Eventualmente este jato quebra, dando
origem ao spray das particulas. Mostra-se na figura 1.2 um esquema que permite

visualizar melhor estas trés zonas do electrospray.

—Emissor

Cone

Jato

°¢ s —————— Spray

Figura 1.2: Esquema das trés componentes do electrospray (cone, jato e spray).

De forma a produzir um electrospray, sao tipicamente utilizados trés tipos diferentes de
emissor: capilar interno, externamente humedecido e poroso. O capilar interno é o tipo
de emissor mais utilizado, sendo tao simples como a utilizacdo de uma agulha fina com
a extremidade plana. Com o desenvolvimento de sistemas microeletromecanicos, os
emissores externamente humedecidos tém-se tornado cada vez mais populares. Estes
utilizam geometrias que permitem maximizar o desempenho de um conjunto de
emissores. Os porosos tém vindo a ganhar popularidade principalmente na area da
propulsao aeroespacial, sendo compostos por capilares que levam o liquido até aos varios

furos que existem na superficie do emissor.

A producdo de um electrospray nao é algo simples. E necessario aplicar uma tensdo
muito elevada (tipicamente na ordem dos kilovolts) e um caudal extremamente reduzido
(pelos mL/hr ou menos) para que ocorra este fendbmeno. Uma pequena alteracao nestes
dois parametros pode provocar grandes alteracoes no electrospray. Por exemplo, se a
tensao aplicada for menor que um determinado valor, o cone nao se conseguira formar.
Por outro lado, se for demasiado elevada, o cone mantém-se muito instavel, por vezes
dividindo-se em varios cones. Também é essencial ter os valores de caudal adequados.

Caso o caudal fornecido seja demasiado elevado, sera alimentado a zona do cone mais



liquido do que aquele que é expelido pelo jato, levando a que o cone quebre. No caso

oposto, em que ndo é alimentado liquido suficiente, o cone nao seré estabelecido de todo.

Existem ainda outras variaveis muito importantes, como a distancia entre o emissor e o
coletor de particulas, o diametro externo do emissor e o liquido utilizado. Todos estes
parametros tém impacto no valor de tensdo minima e nas propriedades do spray, como

a velocidade e o diametro das goticulas emitidas.

Uma vez que o spray de particulas é a parte mais interessante do ponto de vista das
aplicacgOes, esta componente deve ser mais aprofundada. No entanto, a analise do spray
apresenta um elevado nivel de complexidade. As particulas sdo extremamente pequenas
(na ordem dos micrometros ou menos de didmetro) e movem-se a velocidades muito
elevadas (varios metros por segundo). Para além disso, o spray ocorre apenas dentro do
espaco que é possivel entre o emissor e o coletor, que possui apenas alguns centimetros

de comprimento.

Um método que apresenta um grande potencial para esta analise é a utilizacdo de um
sistema PIV (Particle Image Velocimetry). Um sistema deste género realiza a
comparacdo entre duas imagens consecutivas, captadas com tempos de exposi¢do na
ordem dos microssegundos. Através dessas duas imagens, o software fornece resultados
para as velocidades nos diferentes pontos da imagem. Uma vez conhecidas as
velocidades, € possivel calcular as variaveis de saida mais importantes do electrospray,

como a corrente emitida e a forca de impulso.

1.1 Motivacoes

Apesar dos varios estudos ao longo dos anos, falta um modelo analitico geral (os que
existem sao para casos/condicoOes especificas) que consiga prever bem as propriedades
como a velocidade e geometria das goticulas emitidas ou o angulo do spray. A formulacao
de um modelo simples e preciso permitiria prever as condicoes ideais para as diferentes
aplicacoOes. Por exemplo, calcular o valor das variaveis de entrada ideais para atingir a
melhor eficiéncia possivel num propulsor. Os modelos existentes apenas se aplicam a
casos especificos como liquidos com condutividade maior que um certo valor, ou caudais
perto do valor minimo da margem do cone de Taylor, alguns deles apresentando

resultados com precisao baixa.

Para além disso, existem muito poucos estudos sobre a zona do spray de particulas. A

maior parte da literatura concentra-se no estudo da zona do cone. Visto que a parte mais



atil do electrospray é a emissao de particulas, torna-se necessario conhecer bem a forma

como reage a alteracao de parametros.

Com esta instalacao sera possivel realizar estudos que permitam desvendar uma melhor
compreensao deste fenémeno, possibilitando o aparecimento de novos métodos
analiticos e fornecendo um meio para a otimizacdo de parametros para diferentes

aplicacoes.

1.2 Objetivos do trabalho

O primeiro objetivo é a construcio de uma instalacao com custo relativamente reduzido
que forneca resultados adequados. Esta instalacao deve ser facil de operar e possuir uma

elevada adaptabilidade a diferentes estudos.

Como segunda objetivo apresenta-se a utilizacdo de um sistema PIV para obter as
caracteristicas do spray. Esta é uma parte da literatura que possui uma menor
quantidade de estudos, embora seja uma das mais importantes. E esta a parte do
electrospray que se apresenta como o output do sistema (sem o spray de particulas as

aplicagoes seriam muito reduzidas ou até mesmo nenhumas).

1.3 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo encontra-se estruturada em seis capitulos. Neste capitulo foi
apresentada uma breve introducdo ao fenémeno do electrospray, sendo também
descritos os objetivos e contribuicoes deste trabalho. O capitulo 2 contém uma revisao
da literatura, onde se apresentam o desenvolvimento histérico e os trabalhos
relacionados. No capitulo 3, s@o fornecidos os conceitos fundamentais para a
compreensao deste trabalho. Sao também apresentados nesse capitulo os modelos
analiticos mais relevantes na literatura. No capitulo 4 é descrita a instalacao que foi
construida, apresentando também as decisoes tomadas ao longo do projeto e as
limitacoes que possui. O capitulo 5 contém os resultados obtidos, com a respetiva
discussao e analise, fornecendo também informacao sobre alguns detalhes que sao
essenciais a devida operacao da instalacao. Por fim, no capitulo 6 apresentam-se as

conclusdes que se recolheram com este trabalho e propdem-se trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

Apresenta-se neste capitulo uma revisao do conhecimento atual sobre o electrospray, de
forma que se compreenda melhor o resto do trabalho, permitindo também a futura
discussao dos resultados. Na seccdo 2.1 é apresentado brevemente o desenvolvimento
histérico do conhecimento. Na seccao 2.2 apresentam-se as conclusoes retiradas em

trabalhos relacionados com o desta dissertacao.

2.1 Desenvolvimento Historico

A primeira observacao deste fendmeno foi registada por Zeleny [12] no inicio do século
XX, que verificou um pequeno jato liquido (na ordem de 1 um de diametro) a ser expelido
de uma superficie conica de etanol, quando aplicada uma diferenca de potencial (na
ordem dos kV) entre o emissor e uma placa coletora. Zeleny registou que o jato se tornava
cada vez mais instavel ao longo do seu comprimento, eventualmente quebrando e dando
origem a uma dispersao de goticulas numa geometria conica. A causa desta geometria do
spray assumiu-se inicialmente como sendo a repulsao elétrica entre as varias goticulas,

algo que nao voltaria a ser estudado durante décadas.

Quase 50 anos mais tarde, Taylor forneceu a primeira explicacio teorica para a forma
conica da superficie liquida, descobrindo que a superficie de um liquido perfeitamente
condutor (na forma cénica) apenas se encontra em equilibrio total quando o cone possui
um angulo entre o seu eixo e a superficie de 49,29° [13]. Este equilibrio ocorre quando a
forca devida a componente normal do campo elétrico alcanca o mesmo valor da forca
devida a tensao superficial do liquido. Gracas a esta descoberta, este angulo ficou

conhecido como o angulo de Taylor, que deu origem a designacao “cone de Taylor”.

Em 1969, descobriu-se que as gotas de um liquido condutor colocadas num campo
elétrico sofrem deformacao nao apenas devido a componente tangencial do campo
elétrico, mas também devido a carga superficial que é induzida na superficie do liquido
[14]. Foi entao realizado um dos primeiros trabalhos com a intencdo de estudar as
goticulas em vez de estudar a superficie conica (também conhecida por menisco)
presente na ponta do emissor. Gracas a este estudo, desvendou-se que uma goticula no
campo elétrico pode-se alongar ou contrair na direcido do campo, dependendo das

propriedades do liquido e do meio fluido.



Ao longo dos anos foram sendo descobertos varios modos de funcionamento do
electrospray. Em 1990, Cloupeau e Prunet-Foch [15] apresentaram uma descricao de
modos como o0 “cone-jet” e 0 “microdripping” que serao analisados na préxima seccao.
Esta compilacdo dos varios modos permitiu uma melhor compreensao sobre a forma
como o electrospray evolui com a tensao aplicada e deu inicio a um estudo mais
aprofundado do “cone-jet”, uma vez que foi apontado como o modo de funcionamento

com maior potencial para aplicacoes futuras.

Comecaram entdo a aparecer métodos analiticos para este modo, com o objetivo de
prever propriedades como a corrente emitida e o didmetro das goticulas emitidas. Um
dos primeiros modelos analiticos foi desenvolvido por Fernadndez de la Mora e
Loscertales [16, 17], tendo como objetivo principal a previsao da corrente emitida pelo
jato. No entanto, nao sb forneceram um 6timo método de calcular esta grandeza (com
base em variaveis de entrada como o caudal fornecido e as propriedades do liquido),
como também descobriram que para liquidos com condutividade superior a um
determinado valor, a corrente emitida se torna completamente independente dos

parametros eletrostaticos.

Alguns outros métodos foram desenvolvidos (baseados em leis de escala), que se
diferenciaram gracas as hipoteses em que se baseavam ou a regido do electrospray que
pretendiam analisar. Um dos métodos mais usados, competindo com o método de
Fernandez, comecou a ser desenvolvido em 1995 por Gafidn-Calvo et al. [18]. Este
método apresentou-se como mais abrangente no sentido em que permite a previsao da
corrente, do diametro das goticulas, da carga presente nas goticulas e da magnitude dos

valores minimos do caudal.

Alguns trabalhos, como o de Chen e Pui [19], salientaram a importancia de algumas
propriedades nestes modelos analiticos. Como se apontou neste estudo, uma das poucas
diferencas entre as equacoes fornecidas pelos métodos de Fernandez e Ganan-Calvo é a
importancia da constante dielétrica do liquido. Conclui-se que de facto, para certos
valores da constante dielétrica nenhum dos modelos apresenta resultados
suficientemente bons, provocando assim o aparecimento de novos modelos e a

otimizacao dos ja existentes.

Com o passar do século, comecou-se também a dar mais atencao a parte experimental,

uma vez que em grande parte jA se conhecia bem o mecanismo fisico por tras do



electrospray. O destaque esta agora no estudo de casos particulares como a utilizacao de
diferentes tipos de liquidos [20, 21, 22], algo que permite desenvolver ainda mais o
conhecimento que se possui atualmente. Alguns destes estudos permitem obter o
electrospray de formas que previamente se pensaram impossiveis, como o electrospray
de 4gua em ar sem que ocorram descargas elétricas [23]. Tem-se também vindo a dar
uma enorme quantidade de atencdo a utilizacdo deste fend6meno para propulsio
aeroespacial (que é apenas uma de imensas aplicacoes) [24, 25, 26, 27]. Os estudos nesse
ramo tém como objetivo melhorar a eficiéncia de propulsores coloides, de forma que se
obtenha um maior impulso especifico ou maior for¢a com o menor consumo de liquido
possivel. Um terceiro ramo de estudos que se pode identificar recentemente é a
otimizacao experimental do electrospray, seja através do uso de “arrays” de emissores
[28, 29], através da anilise da transicao entre modos ou da resposta a alteracao de

variaveis [30], ou através do controlo da geometria do cone [31].

2.2 Trabalho Relacionado

Ao longo dos anos foram sendo realizados varios estudos com o foque na parte
experimental, de forma a otimizar e compreender melhor os parametros que levam a um
electrospray com as caracteristicas pretendidas. Nesta seccao apresentam-se alguns dos
trabalhos que providenciaram os resultados mais interessantes, desde o aumento da
estabilidade do cone, ao uso de diferentes liquidos e até ao estudo do movimento do

fluido no interior do menisco.

2.2.1 Aumento da margem caudal-tensao

Este modo apenas é possivel dentro de uma determinada margem de valores para o
caudal e para a tensao (que sao diferentes para cada liquido). Os valores méaximos e
minimos do caudal dependem principalmente do valor da condutividade do liquido,
enquanto a margem de valores para a tensao depende da geometria dos elétrodos, da

tensao superficial, da condutividade e do caudal aplicado.

No entanto, é possivel aumentar a margem caudal-tensiao com o uso de uma semiesfera
colocada ligeiramente antes da extremidade do emissor de forma que a base do cone
esteja conectada a essa semiesfera [32]. Uma desvantagem que este método apresenta é
que apesar de o intervalo entre o valor maximo e o valor minimo ser aumentado, o valor
minimo para a formacao do cone também aumenta. O facto de ser preciso um maior
valor de tensao para que o cone-jet se forme pode nao compensar a maior margem de

valores que se obtém em muitas aplicacoes.



2.2.2 Diminuicao do tempo de transicao

Quando o electrospray entra no modo cone-jet, o jato pode-se separar do cone e formar
de novo varias vezes até se tornar estavel. Este processo pode ter uma duracao de mais
de 100ms, mas o ideal seria diminuir esse tempo para cerca de 1ms. Neste pequeno
periodo de tempo, o cone-jet passa por diferentes fases, sendo que o volume do cone
aumenta e diminui até finalmente estabilizar. De forma a obter o menor tempo de
transicao possivel, deve-se diminuir o didmetro externo do emissor (embora a partir de
um certo valor o impacto seja negligivel) e aumentar o caudal [30]. O aumento do valor
do campo elétrico também diminui o tempo de transicdo embora possa ter o efeito

contrario caso se aumente demasiado.

2.2.3 Controlo da geometria do cone

Em certas aplicacOes torna-se essencial que o cone-jet possua uma geometria estavel
durante longos periodos. Assim sendo, ndo devem ocorrer descargas elétricas que
levariam a uma perturbac¢ao do volume de liquido emitido. Segundo o trabalho feito por
Suhendi et al. [31], através do controlo da corrente elétrica é possivel controlar a
geometria do cone e manté-lo estavel durante periodos de até 4000s. Nao so6 se torna o
cone mais estavel, mas as goticulas emitidas também apresentam uma menor

divergéncia no diametro como consequéncia.

2.2.4 Electrospray com agua como liquido condutor

O uso de agua como liquido para electrospray implica normalmente a introducao de
dioxido de carbono na experiéncia. Isto deve-se ao facto de o cone-jet se tornar muito
instavel (quando realizado em ar) devido ao elevado valor da tensao superficial que leva
a que o campo elétrico necessario para o cone-jet seja maior que aquele necessario para
aionizacdo do ar. Nesse caso, as descargas elétricas tornam-se muito comuns, levando a
que o cone-jet se quebre frequentemente. A utilizacao de um gas com um limite de campo

elétrico mais elevado, como o CO., permite que se forme um cone-jet estavel.

No entanto, Lopez-Herrera et al. [22] verificaram que é possivel obter um cone-jet
estavel (em ar) dentro de certos limites de caudal e condutibilidade da agua. O
electrospray passa por quatro modos diferentes com o aumento da tensdo aplicada:
“dripping mode”, “cone-jet mode”, “electrical dripping mode” e “cone-jet glow discharge
mode”. O modo cone-jet estavel é apenas observado numa margem muito pequena de
valores de tensao, mas demonstrou-se com este estudo que se consegue alcancar a

estabilidade sem a utilizacao de outro gés.



2.2.5 Liquidos de média viscosidade e baixa condutividade

O trabalho realizado por Wang et al. [33] declara que utilizando liquidos de baixa
condutividade e de média viscosidade, o cone-jet torna-se instavel quando se aproxima
dos limites inferiores da margem caudal-tensdao. De forma a obter um cone-jet estavel,
verifica-se ser ideal utilizar os valores de caudal e tensao mais elevados. Como ja se sabia
previamente, a forma do menisco depende do equilibrio entre a forca devida a tensao
superficial e a componente normal da forca devida ao campo elétrico. O que se observa
no estudo em questao é que para este tipo de liquidos a componente tangencial desta
forca também tem impacto significativo na forma do menisco. Para além disso, o
aumento da tensao aplicada leva ao aumento do angulo do cone e a diminuicao da sua
altura. A diminuicdo da altura ocorre devido ao aumento da componente normal do
campo elétrico que faz com que a tensao superficial tente compensar essa variacao do
valor. Esta diminuicdo da distancia entre a base do cone e o seu vértice acompanha o
aumento da componente tangencial do campo elétrico, sendo esta a componente

responsavel pelo transporte do liquido para a formacao do jato.

2.2.6 Influéncia do nimero de Reynolds no caudal

Um destes estudos, realizado por Barrero et al. [34], afirma que a componente tangencial
do campo elétrico na superficie do cone causa uma recirculacdo do fluido que o
transporta em direcao ao vértice perto da superficie e em direcdo ao emissor perto do
eixo do cone. Para além disso, observou-se neste estudo que a velocidade do liquido
aparenta ser principalmente dependente da condutibilidade e viscosidade. Utilizando
particulas de poliestireno para visualizar o caudal, verificou-se que em liquidos com
condutibilidade e viscosidade maiores (menor ntimero de Reynolds), o liquido é
transportado na direcao do eixo do cone e que existe uma zona de estagnacao que separa
a zona de recirculagdo e a zona em que o fluido é transportado para o jato. Em
condutibilidades e viscosidades mais baixas (nimero de Reynolds maior), existe também
um movimento do liquido de forma circular em torno do eixo do cone. Afirma-se neste
estudo que a componente tangencial das tensdes devidas ao campo elétrico (e
consequentemente a velocidade do fluido) aumenta com a diminuicao do valor da
condutibilidade. Caso esta componente tenha maior influéncia na velocidade do fluido

que o caudal, a recirculacao do fluido comeca a aparecer no interior do cone.

2.2.7 Utilizacao de micro-PIV para o estudo do escoamento interno
Um estudo mais recente [35] utilizou a tecnologia PIV (Particle Image Velocimetry) de

forma a estudar a estabilidade do escoamento no interior de um cone de Taylor. Devido



a curvatura do cone e aos indices refrativos dos liquidos, as imagens obtidas sofrem uma
distorcao que pode fornecer resultados incorretos no céalculo das velocidades. De forma
a corrigir estas distorcoes, foi utilizado no estudo em questao um método de
mapeamento de velocidades que permite obter dados corretos a partir das imagens

incorretas.

A mesma zona de estagnacao mencionada anteriormente foi aqui também observada,
sendo que delimitava também uma zona de recirculacdo. Como seria de esperar, a
velocidade do fluido é maior perto do vértice onde o jato é formado e o liquido é expelido.
O que se torna interessante é que o aumento da corrente (que acompanha um aumento
do volume de liquido a ser emitido e uma maior velocidade) faz com que a zona de
estagnacdo retraia em direcao a base do cone. Isto deve-se ao facto de existir uma menor
quantidade de fluido a sofrer a recirculacao. Em termos de estabilidade, pode-se retirar
do estudo em questao que liquidos com tensées superficiais mais baixas levam a zonas
de recirculacao maiores, o que significa que a velocidade no interior do cone é menor e o
cone torna-se mais estavel. No entanto, em algumas aplicacoes, pode ser vantajoso ter
um valor de corrente emitida (e velocidade) maior em troca da estabilidade do cone e

estabilidade do valor da corrente.
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Capitulo 3

Fundamentos Teorico-Analiticos

Neste capitulo sao apresentados os conceitos essenciais para o estudo e compreensao do
electrospray. A seccdo 3.1 comecga por apresentar os modos de funcionamento e as
diferentes partes do electrospray. A seccao 3.2 contém um resumo dos modelos analiticos
atualmente conhecidos. Por fim, a sec¢cao 3.3 apresenta um resumo de todo o conteado

tedrico coberto até ao inicio dessa seccao.

3.1 Funcionamento do electrospray

Quando um liquido é transportado até a ponta de um emissor (considere-se daqui em
diante uma agulha com a ponta lisa) com caudais baixos, este é emitido na forma de gotas
tipicamente um pouco maiores que o diametro do emissor. Caso o caudal seja
suficientemente baixo, o liquido comeca a formar uma gota que se prende ao emissor por
forcas capilares até eventualmente se tornar demasiado grande. Quando as forcas
capilares deixam de aguentar o peso do volume liquido, este cai e d4 lugar a proxima gota
se o liquido continuar a ser alimentado até ao emissor. No caso de o liquido ser
eletricamente condutor e se for aplicada uma tensao suficientemente elevada entre o
emissor e uma placa condutora colocada a uma determinada distancia, o volume de
liquido na ponta do emissor toma a forma de um cone com um jato extremamente fino a
ser emitido do seu vértice. Este jato eventualmente quebra e sdo entdo emitidas goticulas

(com diametros na ordem dos um) num spray com uma geometria conica.

3.1.1 Os diferentes modos de operacao

Dependendo dos valores do caudal e da tensao aplicada, a emissao de liquido com a
assisténcia de um campo elétrico pode ocorrer em varios modos de funcionamento [15,
36]. Os modos principais serao aqui brevemente apresentados segundo uma ordem que
corresponde ao aumento do valor da tensao. O primeiro modo que aparece, apresentado
na figura 3.1, é o chamado “dripping mode” e é caracterizado pelo aumento da frequéncia
de emissao e pela diminuicao do diametro das gotas (comparando com o caso em que
nao é aplicada nenhuma tensao). Este aumento da frequéncia de emissao deve-se a acao
do campo elétrico nas cargas presentes na superficie liquida, que possui um sentido
oposto a acao capilar. O diametro das gotas continua, no entanto, a ser ligeiramente

maior que o diametro do emissor.
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Figura 3.1: Exemplos de emissdo no “dripping mode”.

Continuando a aumentar a tensdo, entra-se no préoximo modo de funcionamento
chamado “microdripping mode”. Este modo, apresentado na figura 3.2, possui
frequéncias de emissao muito maiores e o diametro das gotas emitidas passa a ser menor
que o didmetro do emissor (na ordem das dezenas de um). Para além disso, as gotas
emitidas possuem uma grande uniformidade no seu tamanho, mesmo sendo emitidas a
frequéncias de centenas (ou até milhares) por segundo. Neste modo, a superficie liquida
alonga-se, tomando a forma de um filamento liquido com uma pequena gota no fim que
eventualmente se separa, repetindo o ciclo de emissao. Devido ao aspeto e a elevada
frequéncia de emissdo, torna-se facil confundir este modo com o préximo quando visto

a olho nu.

Figura 3.2: Exemplos de emissdo no “microdripping mode”.

Se o valor do caudal e da tensao estiverem dentro de uma determinada margem, da-se
inicio ao “cone-jet mode”. Este € modo que tem sido mais estudado, devido a grande
quantidade de aplicacoes que pode ter. E também o modo que requer mais cuidado para
atingir e manter. E neste modo que ocorre o cone de Taylor, sendo que a superficie
liquida toma uma forma coénica como foi descrito nos trabalhos de Zeleny. No entanto, a

superficie pode ter angulos distintos do angulo de Taylor e continuar a operar neste
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modo. E possivel através deste modo obter goticulas no spray com uma enorme gama de
diametros, podendo estes descer até a ordem dos nanometros. Os pormenores deste

modo serdo discutidos em maior detalhe no subcapitulo seguinte.

Aumentando ainda mais o valor da tensao, torna-se visivel a emissao de varios jatos no
que é chamado “multi-jet mode”. Este é um modo de funcionamento pouco estudado,
mas caracteriza-se pela separacao da superficie liquida em dois ou mais meniscos, cada
um com o seu jato. Em alguns casos, estes jatos aparentam sair diretamente da periferia
do emissor, sem que seja visivel uma superficie liquida. Apesar de ser um modo
altamente instavel e irregular, a divisdo do caudal por varios jatos provoca a emissao de

goticulas ainda mais pequenas e com frequéncias de emissao ainda maiores.
Uma vez apresentados os principais modos de funcionamento, sera agora analisado de
uma forma mais detalhada o “cone-jet mode” uma vez que é neste modo que todo este

trabalho sera desenvolvido.

3.1.2 O menisco e o equilibrio de forcas

En 98,6

V

Figura 3.3: Menisco liquido com o angulo de Taylor (49,29°).

Considere-se mais uma vez um volume liquido na ponta de uma agulha (emissor). No
caso em que o liquido é condutor, este volume comeca-se a deformar quando aplicado
um campo elétrico. A superficie vai-se deformando cada vez mais com o aumento da
tensao a ser aplicada, deixando de assumir a forma causada unicamente pela tensao
superficial. Quando a forca devida a componente normal do campo elétrico (Fgn) se

aproxima da forca devida a tensao superficial (Fy), o volume liquido comeca a apresentar
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uma forma coénica, como se mostra na figura 3.3. Para qualquer liquido, quando a
superficie apresenta o angulo de Taylor de 49,29° (entre o eixo do cone e a superficie),
torna-se garantido que nesse momento as forcas referidas acima possuem o mesmo
valor, independentemente das propriedades do liquido como a constante dielétrica, a

densidade e a viscosidade.

Figura 3.4: Exemplos de outras geometrias em que o menisco continua estavel.

No entanto, ndo é necessario o cone possuir o angulo de Taylor para que seja estavel,
sendo possivel obter cones com angulos maiores ou menores e até mesmo com
superficies mais concavas ou mais convexas, como na figura 3.4. Para entender melhor
a possibilidade de a superficie apresentar uma curvatura, é necessario conhecer o

mecanismo de formacao do jato.

3.1.3 A formacao do jato

Tendo em conta que o liquido esta a ser alimentado até a ponta do emissor de uma forma
constante (e a caudais extremamente baixos, na ordem dos mL/hr ou menos), para que
0 menisco se mantenha com a sua forma conica estavel, é necessario que o liquido que
esta a ser injetado seja igualmente expelido. Neste modo, o liquido é ejetado na forma de
um jato que é emitido a partir do vértice do menisco. O liquido na superficie do menisco
acelera em direcao ao jato de forma a dar continuidade a sua emissao. Esta aceleracao
deve-se a acao da componente tangencial do campo elétrico nas cargas superficiais

presentes no menisco (e também no jato).

A zona de formacao do jato depende principalmente da condutividade do liquido. Para
liquidos com condutividades relativamente elevadas (K > 104 S.m) a formacao do jato
esta contida a parte do menisco mais préxima do jato. Em liquidos com condutividades
menores, a zona de formacao comeca a retrair em direcao a base do cone, formando um
menisco com uma forma mais concava [36]. De forma a tornar mais facil a compreensao
das zonas de formacao do jato, apresentam-se na figura 3.5 exemplos do que seria de

esperar em diferentes liquidos. Pode-se também observar as linhas de circulacdo do
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liquido no interior do menisco, que mostram claramente a separacdo entre a zona de

emissao e a zona de recirculacao [35].

Figura 3.5: Circulagdo no interior dos meniscos de liquidos com condutividades diferentes.

Sabe-se ainda que o comprimento deste jato depende principalmente do caudal
fornecido e da viscosidade do liquido, podendo atingir comprimentos de alguns
centimetros ou sendo extremamente curto, na ordem das dezenas de micrometros. Alias,
a producao de jatos relativamente longos € utilizada em “electrospinning”, que aproveita

estes jatos para criar fibras extremamente finas através da solidificacao do liquido.

3.1.4 As instabilidades e o modo spray

No entanto, na maior parte dos casos em que se utiliza o modo cone-jet, o jato acaba por
quebrar apos percorrer uma determinada distancia. A quebra do jato provoca a emissao
de goticulas extremamente pequenas (na ordem dos um ou até nm de diametro). Estas
goticulas possuem ainda uma determinada carga que pode ou nao ser neutralizada,
dependendo da aplicacao pretendida. Visto que a quebra do jato é essencial para que
ocorra o electrospray, torna-se adequado conhecer os mecanismos que provocam este

fenémeno.

O jato quebra devido a dois tipos de instabilidade, apresentados na figura 3.6, que podem
ocorrer simultaneamente. O primeiro tipo de instabilidade sera aqui chamado de
instabilidade axial, devido a ocorrer no sentido do eixo do jato. Desde que o jato se
mantenha estavel, as goticulas produzidas possuem todas o mesmo tamanho, sendo

emitidas em intervalos de tempo bem definidos. Devido a emissao das goticulas na
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mesma direcao do jato, pode-se tornar dificil observar a sua separacao, podendo-se até

considerar que de facto nao existe o spray pretendido.

0 OOK
°
0

Figura 3.6: Representacio da instabilidade axial (esquerda) e radial (direita).

Caso este seja o tnico tipo de instabilidade que se observa num determinado caso, o
aumento do caudal é um método utilizado para provocar o segundo tipo de instabilidade,
que sera apresentado como instabilidade radial, devido a provocar a emissao de goticulas
de forma que se separem do eixo do jato. Neste tipo de instabilidade, as perturbacoes
laterais por parte do campo elétrico tornam-se dominantes, fazendo com que o jato
apresente um movimento lateral de forma quase cadtica. Uma vez instavel, esta zona do
jato quebra-se continuamente, dando origem a dispersao numa geometria conica de
goticulas de tamanho extremamente reduzido. Estas goticulas apresentam tamanhos

menos uniformes, sendo que as maiores se encontram mais préximas do centro do cone.

3.2 Analise usando modelos analiticos

Através da observacao das equacoes que fazem parte dos métodos analiticos mais
utilizados e aceites, torna-se possivel obter uma melhor compreensao da importancia de
certas variaveis no electrospray. Sem estes métodos seria um pouco mais dificil
compreender se, por exemplo, a alteracdo do caudal tem mais impacto no valor da

corrente emitida do que a alteracao da condutibilidade do liquido.

Assim sendo, serdo apresentadas nesta seccdo as equacOes presentes na literatura que
fornecem os resultados mais acertados, sendo também apresentado na proxima seccao
um resumo de forma a discriminar o impacto que a alteracao de cada variavel tem no

electrospray.
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Os métodos baseados em leis de escala pretendem, como o nome sugere, avaliar como
uma grandeza escala com a alteracao de determinadas variaveis. Os métodos deste tipo
que serdo aqui apresentados sao mais adequados para obter a ordem de grandeza que se
pode esperar, do que para obter resultados precisos sobre as grandezas que sao

calculadas. No entanto, fornecem uma 6tima compreensao da importancia das variaveis.

O primeiro método a ser apresentado foi desenvolvido por Fernandez de la Mora e
Loscertales [17] e baseia-se na hipotese de que para liquidos com uma condutibilidade
relativamente elevada (K > 104 S.m?), onde o diametro do jato é suficientemente
pequeno (<10 um), a corrente emitida torna-se independente dos parametros
eletrostaticos (tornando-se independente da tensao aplicada) e da configuracao dos
elétrodos (podendo a distancia entre o emissor e a placa coletora variar). Assume-se
também neste método que uma circulacao do fluido no interior do menisco de forma que
este esteja a circular em direcdo ao vértice em todo o seu volume, é uma aproximacao

suficientemente boa para este tipo de liquidos.

Assim sendo, sao propostas as seguintes equacoes para a corrente emitida (/), o didmetro

das goticulas (D;) e o caudal minimo necessario para o modo “cone-jet” (Q.,in):

I=f(e)(ykKQe 1)1/2 (3.1)
Dy = G(e)(QD)'/3 (3.2)
Qmin = €€o¥p K™ (3.3)

Nestas equacoes, f(¢) e G(e) sdo funcées da constante dielétrica determinadas
experimentalmente, y € a tensao superficial, K é a condutibilidade elétrica, Q é o caudal
a ser aplicado, ¢ é a constante dielétrica do liquido em questao, ¢, é a constante de
permissividade do vacuo, p é a massa voliumica do liquido e 7 representa o tempo de

relaxacao elétrica, que se calcula pela seguinte expressao:
T=¢ggoK! (3.4)

Sao ainda propostas duas variadveis adimensionais, sendo a primeira um parametro
adimensional para o caudal () e a segunda uma variavel de escala para o comprimento
do jato (r*):

n=(pKQy e legt)1/? (3.5)

r* = (Qeg,K~1)1/3 (3.6)
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Um outro método analitico, também com o objetivo de encontrar leis de escala foi
desenvolvido por Ganan-Calvo et al. [18, 37], fornecendo equacbes para as mesmas
grandezas. No entanto, os resultados obtidos foram diferentes principalmente na
importancia da constante dielétrica. Para além disso, este método nao utiliza as mesmas
funcoes da constante dielétrica que o método anterior requer, como se pode ver nas

equacoes seguintes:

I =6,46e/*(yKQe~1)1/2 (3.7)
D, = 1,66e71/6(Qr)1/3 (3.8)
Qmin = € 2eoyp K™ (3.9)

Mostra-se na figura 3.7 uma comparacao entre os dois métodos para o céalculo da
corrente dependente da variacdo do caudal. Como se vé, existe uma pequena diferenca,
que se deve ao valor determinado experimentalmente para f(¢) nao ser igual ao valor

calculado pela expressdo 6,46s1/4,

D><1O-s

[ui]

T T —
I=f(e)(yKQre)"2 =
—~ =~ 1= 6.46e " (yKQre) 12

1+ e |

L L = L L -

2 3 4 5 6 7 8 9 10
3 10
Q(m“/s) x10

Figura 3.7: Comparacao entre os dois métodos para etilenoglicol com € = 38,66, K = 0,017 S/m, y = 0,048
N/m e f(¢) = 17,3 (valor obtido de [17]).

Devido ao facto de a diferenca entre estas equacoes ser a importancia da constante
dielétrica, Chen e Pui realizaram um estudo com o objetivo de descobrir qual dos dois
métodos fornece os resultados mais corretos para diferentes valores desta propriedade
[19]. No entanto, concluiu-se que nenhum dos métodos fornece resultados
suficientemente bons. O modelo proposto por Ganan-Calvo et al. nao é capaz de prever
corretamente o didmetro das goticulas em liquidos com uma constante dielétrica inferior
a 80. Para além disso, uma das hipéteses considerada neste modelo (sendo que se
assumiu que as condicoes do meio ambiente podiam ser desconsideradas) é inadequada

ao caso real.
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Também para a corrente emitida, nenhum dos modelos deu resultados suficientemente
bons quando comparados com os dados experimentais obtidos, embora o modelo de
Fernindez de la Mora tenha chegado perto (mas apenas em valores baixos da constante
dielétrica). Apesar das falhas que estes modelos apresentam, estes podem ser tteis para
obter aproximacoes e as ordens de grandeza que seria de esperar, apresentando também

aimportancia das diferentes propriedades que sera evidenciada no proximo subcapitulo.

Para além das leis que tém sido descritas, ao longo dos anos foram sendo estabelecidas
algumas equacoes para os diferentes parametros como a tensao necessaria para
estabelecer um “cone-jet”. As equacoes que se demonstrem interessantes para este
trabalho de forma a melhorarem a compreensao de como o electrospray reage a alteracao

das variaveis serao agora apresentadas de forma direta e sucinta.

Segundo Morris et al. [38], é possivel obter uma 6tima aproximacao da tensdao minima

(Vimin) necesséria para estabelecer um “cone-jet” através da seguinte equacao:

V. = Y—Deln<£) (3.10)
min 280 De

Verifica-se que esta tensao minima depende nao sé do liquido, mas também do diametro
externo do emissor (D,) e da distancia entre o emissor e o coletor (L). Ainda do mesmo

estudo podem-se retirar as seguintes equacoes:

I q
%:(E) (3.11)
vy = (zv%) (3.12)

Nestas equacoes I representa a corrente emitida, m é o caudal méssico, (q/m) é a razao
carga-massa das goticulas, v, representa a velocidade das goticulas no momento de

emissao e VV € a tensao aplicada.

Vérias outras relacoes estao atualmente bem estabelecidas, como por exemplo a relacao
entre a geometria do cone e a razao i0es-goticulas na emissao de um electrospray com
determinados liquidos [39]. No entanto, este trabalho concentra-se menos nas
especificidades das aplicaces e mais no fenémeno em si, portanto esse tipo de equacoes

ficara por apresentar devido a ser irrelevante para o resto do trabalho.
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Para além de métodos para prever os valores das variaveis, foram também desenvolvidas
algumas expressoes analiticas com o objetivo de prever aspetos menos quantitativos. Um
exemplo interessante é a expressao desenvolvida por Melcher e Taylor [40], que
considera as interacoes superficiais entre a goticula liquida e o campo elétrico presente
no meio exterior. Sabe-se através deste estudo que existe uma conveccao do fluido no
interior da goticula, ndo apenas devido a componente tangencial do campo elétrico, mas

também devido a carga superficial induzida na superficie.

Considerem-se os seguintes parametros, sendo que a letra “a” corresponde ao fluido

externo (tipicamente ar) e a letra “b” corresponde ao fluido no interior da goticula:

K,

R=-L (3.13)
Kq

s=% (3.14)
€p

m="He (3.15)
Up

Assim sendo, R representa a relacao entre as condutividades dos fluidos, S a relacao entre
as constantes dielétricas dos fluidos e M a relacdo entre as viscosidades dos fluidos.
Através destes parametros e da equacgdo apresentada abaixo, é possivel prever a forma
que a superficie da goticula ir4 tomar (este método também se pode aplicar a goticulas

de maior tamanho como aquelas presentes no modo “dripping”).

2M+3
M+1

CI>=5(R2+1)—2+§(RS—1) (3.16)
Caso o valor de @ seja nulo, a goticula encontra-se perfeitamente em equilibrio e
apresenta uma superficie esférica. No entanto, se @ apresentar um valor negativo, a
goticula comeca a reduzir de tamanho na direcao do campo elétrico, como se mostra na
figura 3.8. O oposto ocorre no caso de ® apresentar um valor positivo. No caso em que o
liquido no interior de uma goticula possui uma condutibilidade muito maior que o fluido
exterior (como uma goticula de 4gua em ar), o valor de ® é sempre positivo e a goticula

alonga-se na direcao do campo elétrico.
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Figura 3.8: Alteracdo da superficie de uma goticula dependendo do valor de ®.

3.3 Resumo

Apresentaram-se ao longo deste capitulo as bases do conhecimento necessario para
realizar o trabalho aqui em questao. Foi primeiramente mencionado o desenvolvimento
historico desde a descoberta do fenomeno de electrospray até ao conhecimento atual,
que tende a aprofundar mais nas aplicagcoes que esta tecnologia apresenta. No entanto,
como se mostrou nos trabalhos relacionados, ainda sdo feitos estudos com o objetivo de
otimizar o funcionamento do electrospray, de forma que se torne mais eficiente através
da diminuicao dos requisitos (e.g. menores tensdoes minimas), do aumento do “output”

(e.g. maior propulsao) ou até mesmo através do aumento da estabilidade do “cone-jet”.

Mostraram-se também alguns modos de funcionamento, sendo que se aprofundou mais
no modo que aqui sera estudado, o modo “cone-jet”. Foi entao fornecida uma explicacao
do funcionamento deste modo, desde a formacao do cone até a formacao do spray de
goticulas, sendo também apresentados varios modelos analiticos que permitem prever a

forma como determinadas variaveis reagem a alteracdo do valor de outras.

E entdo necessario ter em mente alguns aspetos essenciais do eletrospray, de forma a
compreender melhor o resto do trabalho. Em primeiro lugar, deve-se entender que o
modo “cone-jet” apenas ocorre num determinado intervalo de valores para o caudal e
para a tensao. No caso do caudal, valores demasiado baixos levam a que nao seja
alimentado liquido suficiente para que ocorra emissao continua e valores demasiado
elevados fazem com que o menisco cresca demasiado depressa, eventualmente
quebrando. J4 no caso da tensao, valores demasiado baixos nao sao capazes de equilibrar
as forgas na superficie de forma que se forme um cone, enquanto valores demasiado
elevados tornam o cone demasiado instavel (formando varios que agem de forma
cadtica). E aqui também necessario reconhecer que a forma tipica do cone se deve ao
equilibrio entre a forca devida a tensao superficial e a forca devida a componente normal

do campo elétrico.
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Em segundo lugar, deve-se compreender que o spray das goticulas apenas ocorre no caso
em que o jato quebra (a distancia ao coletor pode nao ser suficiente). Esta quebra do jato
deve-se a dois tipos de instabilidades, sendo que um dos tipos (axial) produz goticulas
segundo o eixo do jato e o outro tipo (radial) provoca a emissao de goticulas de forma

coOnica, também na direcao geral do jato.

Através dos métodos analiticos, torna-se possivel decifrar as variaveis mais importantes
de um electrospray. Apresenta-se entdo na tabela 3.1 o impacto que a alteracdo de

determinadas variaveis tem em certas grandezas.

Tabela 3.1: Relacdo entre as diferentes variaveis segundo os métodos analiticos mencionados.

Grandeza Aumenta com o aumento de Diminui com o aumento de
Qmin e,y p, K

Vimin Y; De, L

I v, K, Q e

D4 g, Q K

Ve V, (q/m)
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Capitulo 4

Projeto da instalacao

Neste capitulo é apresentada a instalacdo desenvolvida para este trabalho desde os
requisitos na seccao 4.1, as decisdoes tomadas na seccao 4.2. Na seccdo 4.3 inicia-se a
descricao dos varios componentes da instalacao, levando a seccao 4.4 onde se descrevem
os métodos de aquisicao de dados utilizados. Por fim, este capitulo termina com a seccao

4.5, onde se descrevem as limitagoes e a adaptabilidade da instalagao.

4.1 Requisitos da instalacao

Ao longo dos anos foram sendo realizados variados estudos numéricos e analiticos. No
entanto, de forma a verificar a veracidade e/ou precisao dos seus resultados, é necessario
recorrer a estudos experimentais para que os dados possam ser comparados com a
realidade. As instalacOes experimentais tipicamente utilizadas requerem investimentos
monetarios relativamente grandes e podem apresentar uma montagem ou operacao mais
complexa. Isto faz com que muitos laboratérios optem por nao investir no equipamento
necessario, uma vez que se trata de uma tecnologia que apenas recentemente comecou a
ganhar popularidade (embora o seu potencial seja enorme em diversas aplicacoes). Em
muitos estudos, uma verificacdo experimental rapida e basica (mas ainda com boa
precisdo) é preferivel em vez de recorrer a laboratorios de alta precisio com o

equipamento necessario.

Os requisitos para que o electrospray ocorra sdo relativamente simples. A possivel
complexidade vem com o tipo de estudo que se pretende realizar e com as restri¢des que
se impoem (e.g. estudo de um electrospray em vacuo). Alguns estudos tém também vindo
a estudar a utilizacao de varios emissores colocados num array, em vez de apenas um
emissor isolado [28, 41]. No entanto, para obter um electrospray na forma mais basica
0s requisitos sao:

e Um reservatorio para o liquido

¢ Um emissor (tipicamente uma agulha eletricamente condutora)

¢ Uma placa coletora ou extratora

e Uma forma de levar o liquido até a ponta do emissor (através de um reservatorio

pressurizado ou de uma bomba mecanica)

e Uma fonte de alta tensao
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No trabalho em questao, pretende-se que a instalacdo possibilite o uso de varios liquidos
a diferentes valores de caudais e tensoes. Assim sendo, deve ser possivel regular o valor
do caudal e da tensao aplicada num largo intervalo de valores, uma vez que uns liquidos
podem necessitar de valores muito diferentes de outros devido as suas propriedades. No
entanto, também € essencial que a alteracao destes valores seja feita de forma precisa,
uma vez que sao estas as variaveis que definem os modos de funcionamento e os regimes
do electrospray, sendo que a passagem entre modos e regimes é por vezes realizada de

forma abrupta ao ultrapassar um determinado valor.

Deve-se ainda possibilitar a alteracdo de variaveis como a distancia entre o emissor e a
placa coletora e a utilizacao de diferentes diametros do emissor, de forma que possa ser
estudada a influéncia destes valores nas outras variaveis como a tensao necessaria para

o modo “cone-jet”.

E também conveniente que a instalacdo seja suficientemente adaptavel a diferentes
estudos. Por exemplo, deve-se ter em conta a possibilidade de trocar a placa coletora por
um anel extrator que simula mais corretamente o funcionamento de um propulsor. De
forma a conseguir obter os resultados pretendidos, é necessario que a instalacao
possibilite a incorporacao de uma camera sem que ocorra a obstrucao da linha de visao
deste equipamento. Ainda em relagdo a recolha de resultados, devido a utilizagdo da
tecnologia PIV (que sera devidamente explicada no seguinte capitulo), torna-se
necessario operar a instalacio num ambiente completamente escuro. Assim sendo,
torna-se necessario que a instalacao opere de forma continua e estavel, sem que sejam
necessarios ajustes constantes, algo que também é fundamental para a obtencao de

resultados com valores adequados.

4.2 Hipdteses subjacentes ao projeto da instalacao

A primeira decisao que se tomou foi em relacao ao sistema de alimentacao do liquido.
Existem dois tipos de alimentacao: passiva e ativa. Em sistemas de alimentacao passiva,
o liquido movimenta-se até ao local de emissao através de forcas capilares, da acao da
tensao superficial e/ou da acdo gravitica. Como se pode imaginar, sistemas deste género
nao fornecem qualquer controlo sobre o valor do caudal, o que vai contra os objetivos
deste trabalho. Assim sendo, optou-se pela incorporacao de um sistema de alimentacao

ativo, em que o liquido é movimentado de forma controlada.

Existem dois métodos principais de alimentar o liquido até ao emissor: através da

diferenca de pressao entre o reservatorio e a saida do emissor ou através da incorporacao
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de uma bomba de infusdo (que tipicamente empurra o émbolo de uma seringa). Cada um

destes métodos possui as suas vantagens e desvantagens.

Com a pressurizacao do reservatorio torna-se possivel obter caudais com valores
extremamente baixos se que ocorra a perda de estabilidade. Devido a enorme
importancia que esta variavel tem no funcionamento do electrospray, este método
apresenta entdo uma vantagem bastante forte sendo utilizado em muitos dos estudos que
sdo realizados perto do valor minimo do caudal (para que o modo “cone-jet” se
estabeleca). Um sistema deste género utiliza um reservatorio de gas a alta pressao e uma
bomba de vacuo de forma a regular a pressao no interior do reservatdrio de liquido.
Assim sendo, o valor da pressao no reservatério e consequentemente o valor do caudal,
estdo essencialmente dependentes das capacidades da bomba de vacuo e da quantidade
de gas que ainda esta presente no reservatoério de gas. E entdo que se tornam claras as

desvantagens deste método.

Durante a utilizacao prolongada da instalacdo, pode ser necessario interromper o
electrospray para trocar o reservatorio de gas e para além disso, a pressao que é fornecida
vai diminuindo ao longo do tempo o que pode levar a que o caudal nao seja constante. A
segunda desvantagem estd relacionada com a complexidade que aparece quando se
pretende obter um determinado valor predefinido para o caudal, sendo necessério
realizar os calculos com as diferentes pressoes, viscosidade e comprimentos e didmetros
dos tubos. Um terceiro problema relacionado com este segundo é a calibracao ou
verificacdo do caudal, tornando-se por vezes necessario medir o caudal enquanto o
sistema opera, o que apresenta bastantes obstaculos (e.g. a inser¢ao de uma bolha de gas
nos tubos e medicao do seu deslocamento é pouco aconselhavel uma vez que pode

introduzir instabilidades na quantidade de liquido que é fornecida ao electrospray).

Gracas a todas estas desvantagens, muitos estudos tém sido realizados com a utilizacao
de uma bomba de seringa. Este tipo de bomba possibilita a entrega de liquido a caudais
também extremamente baixos através do deslocamento do émbolo da seringa a
velocidades muito baixas. Este método apresenta a resposta as desvantagens do anterior,
sendo que o caudal é excecionalmente constante (desde que o movimento do émbolo seja
constante) e € possivel em muitas destas bombas introduzir o valor de caudal pretendido,

removendo assim o processo de calibracao e verificacao do caudal.

No trabalho aqui apresentado optou-se pelo segundo método (bomba de seringa), devido

principalmente a facilidade de uso. No entanto, bombas que sao capazes de entregar o
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liquido com caudais inferiores a 1 mL/hr de forma bastante estavel, sdo também
excessivamente caras. Tornou-se entdo necessario realizar a substituicdo deste
equipamento por uma versao mais barata, mas com capacidades suficientes para a

obtencdo de um bom electrospray.

Sabe-se que o modo “cone-jet” é apenas possivel dentro de um certo intervalo de valores
para o caudal e tensao aplicada (que depende das propriedades do liquido). De forma a
criar um sistema de alimentacao do liquido de forma adequada, foi imprescindivel obter
uma melhor compreensao dos valores tipicos para o caudal. Visto que a outra
componente que define o estabelecimento do modo “cone-jet” é a tensdo aplicada, é
também fundamental ter uma noc¢a@o dos valores que possibilitam este modo de forma a
escolher uma fonte de alta tensao que seja capaz de atingir esses valores. De certa forma,
enquanto é necessario ter um sistema de alimentagdo do liquido que atinja valores
suficientemente baixos do caudal (mL/hr ou menos), também é necessario ter uma fonte
de tensao que atinja valores suficientemente altos de tensao (varios kV). No entanto nao
se deve ficar com a ideia de que o caudal deve ser o mais baixo possivel, uma vez que
também existe um valor minimo para o caudal. O mesmo acontece para a tensao, sendo

que existe um valor maximo para a tensao aplicada.

Alguns estudos foram realizados ao longo dos anos com o objetivo de prever os valores
minimos para estas duas varidveis. Foram entdo encontradas aproximacoes
consideradas suficientemente boas para o caudal minimo (Qmin) [42] € para a tensao

minima (Vmin) [38], que se apresentam nas seguintes equacoes:

Yéo
Qmin = oK (4.1)
yD, (4L>
Voin = [—In|— 4.2

De forma a obter os valores tipicos para o caudal e para a tensao, tomam-se como
exemplo os valores tipicos para as variaveis relevantes. Considere-se que o liquido a ser
usado € etanol que possui as propriedades apresentadas na tabela 4.1, onde também se

mostram valores tipicos para o diametro do emissor e distancia a placa coletora.

26



Tabela 4.1: Valores tiiicos das variaveis relevantes ao cilculo do caudal minimo e tensdo minima.

Tensao superficial (y) 0,0224 N/m
Massa volamica (p) 789 kg/m3
Condutibilidade (K) 1,30 X105 S/m
Diametro externo do emissor (De) 0,001 m
Distancia a placa coletora (L) 0,05 m

Assim sendo, pode-se proceder ao calculo das equacoes (4.1) e (4.2) da seguinte forma:

10,0224 x 8,854 x 107*2

. 4.
min 789 x 1,30 x 10-5 (4:3)
=1,933 x 1071 m3/s
= 0,06959 mL/hr
v 0,0224 x 0,001 (4 X 0,05> (44)
min = 158854 x 10-12 "\ 0,001 '

= 5,959 kV

Deve-se também ter em conta que embora o valor minimo do caudal seja extremamente
baixo, o valor maximo tende a ser entre 50 e 80 vezes superior (embora o nimero de
estudos sobre o valor maximo seja muito reduzido), portanto o intervalo de valores para
o caudal em que o modo “cone-jet” é possivel continua a ser relativamente largo. E
importante salientar que a alteracido das varidveis aqui assumidas podem provocar
grandes alteracoes nos valores minimos do caudal e tensao, sendo isto algo que se deve

ter em conta durante a operacao da instalagao.

Outro aspeto da instalacao que teve que se considerar foi o tipo de emissor que seria
utilizado. Existem trés tipos principais de emissor: os de capilar interno, os externamente
humedecidos e por fim os porosos. Os primeiros, que se observam na figura 4.1-a), sao
os mais simples e os mais utilizados na literatura em estudos do electrospray
independentemente das aplicacoes que lhe possam ser dadas. Emissores deste tipo
consistem quase sempre na utilizacao de uma agulha com a ponta plana, apresentando-
se entdo como o tipo de emissor com menos custo. No entanto, tem também sido
estudada a incorporacao de varios capilares internos em conjunto de forma a fornecer
um maior impulso (maiores quantidades de liquido a ser expelido) em propulsores

aeroespaciais [43].
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a) b) c)

Figura 4.1: Representacao dos trés tipos principais de emissor: a) capilar interno, b) externamente
humedecido e ¢) poroso.

Com o maior desenvolvimento de sistemas microeletromecanicos, os emissores
externamente humedecidos (figura 4.1-b)) tém aumentado em popularidade [44, 45],
uma vez que se torna possivel criar diferentes geometrias de emissor de forma a
maximizar o desempenho do conjunto [46, 47] (este tipo de emissor é frequentemente
utilizado em conjuntos de varios emissores numa pequena area). O liquido é levado até
ao local de emissao devido a acao capilar e tensao superficial do liquido. Assim sendo,

este tipo de emissor é mais adequado para sistemas de alimentacao (de liquido) passiva.

Por fim, os emissores do tipo poroso (figura 4.1-c)), sao construidos com materiais que
possuem pequenos capilares internos que permitem que o liquido seja entregue até aos
locais de emissdao. Quando o liquido chega a superficie destes emissores, este pode ser
emitido diretamente das saidas dos capilares ou pode agir de forma idéntica aos
externamente humedecidos. Desta forma, este tipo de emissor pode-se considerar um
meio termo entre os outros dois. Os emissores porosos tém ganho popularidade em
aplicacoOes de propulsao aeroespacial, devido ao facto de conseguirem fornecer caudais

de emissao mais elevados, utilizando o espaco disponivel de forma mais eficiente.

Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do tipo de emissor mais simples, o de capilar
interno. Esta decisao justifica-se pela necessidade de estudar o electrospray como um
fenomeno, sem que se foque demasiado nas aplicacbes (como as de propulsao). Para
além disso, estes emissores apresentam-se como sendo a op¢ao mais barata e mais

rapidamente acessivel.
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4.3 Descricao da instalacao

4.3.1 Sistema de alimentacao do liquido

Considerou-se no projeto da instalacdo que um caudal de 1 mL/hr seria bastante
aceitavel. Deve-se ter em conta que o valor deste caudal deve-se poder alterar de forma
a estudar o seu impacto no electrospray. Este valor de 1 mL/hr é apenas o valor base

escolhido para a escolha de equipamentos como o motor.

Decidiu-se também incorporar uma seringa na instalacao, servindo como reservatorio,
e sendo o caudal fornecido através do movimento do seu émbolo. Seria possivel utilizar
um reservatorio a parte e alimentar o liquido através de um tubo até ao emissor, mas

foi escolhida esta solugdo devido a ser mais pratica e menos espacosa.

Assim sendo, tendo as seringas utilizadas 201 mm?2 de area circular, com um caudal de 1

mL/hr (0,278 mma3/s), calculou-se que o émbolo deve-se mover a uma velocidade de:

Q 0,278
Vembolo = Z = 201

mm
~0,00138— (4.5)

Foi entdao construido um mecanismo capaz de empurrar o émbolo de uma forma
constante. De forma a mover o émbolo, sdo utilizadas placas acrilicas, um acoplador
mecanico de veios, um varao roscado e obviamente o motor. Esta parte da instalacao

pode-se verificar na figura 4.2.

Figura 4.2: Mecanismo utilizado para empurrar o émbolo.
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O funcionamento destes componentes ¢ relativamente simples. Quando o motor entra
em funcionamento, provoca a rotacao do acoplador, que por sua vez ira provocar a
rotacdo do vardo roscado. O émbolo estd entdo bem seguro entre duas placas de acrilico,
e é movimentado através da interacao entre o varao roscado e uma porca sextavada que
se encontra inserida em uma das placas de acrilico. No entanto, é necessario que esta
placa nao rode com o varao, mas sim que se desloque ao longo dele. Para tal, introduz-se

uma haste e um rolamento lineares de forma a combater a rotacao.

Para que o liquido seja expelido da seringa, o resto da seringa nao se deve mover. Assim
sendo, fixou-se a flange da seringa a uma outra placa de acrilico, que é colocada a uma
determinada distancia da placa coletora. Esta distancia (e consequentemente a distancia
do emissor ao coletor) é regulavel através de quatro parafusos sextavados e as suas
porcas, que estao ligadas a placas laterais de forma a manter a seringa estavel, como se
mostra na figura 4.3. Nesta mesma figura, é também possivel verificar a utilizacao da

haste linear mencionada anteriormente.

Figura 4.3: Suporte ajustavel para a seringa.
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Devido a necessidade de mover o émbolo a velocidades extremamente baixas (para que
o caudal também possua valores baixos), deve ser fornecida ao acoplador uma rotacgao
de velocidade igualmente baixa. Tendo em conta o passo de 1 mm do varao roscado
utilizado, pode-se calcular a velocidade de rotacao do motor que se pretende (para o

caudal de 1 mL/hr definido anteriormente):

0,001387"5—’”

n= — =
passo do vario 1mm

Vembolo

= 0,00138 rps = 0,083 rpm (4.6)

Tendo em conta que também se devem obter valores de caudal maiores que 1 mL/hr e
ndo s6 menores, foi escolhido para esta instalacio um motor DC de 12 V, com uma
velocidade de rotacdo méxima de 0,6 rpm. Este valor é muito superior ao calculado, mas
foi dos motores mais lentos que se conseguiu encontrar, e como se ira ver a seguir, foi
capaz de atingir os caudais de 1 mL/hr e menos. Caso fosse necessaria uma rotacao ainda
mais lenta, seria possivel implementar um sistema de engrenagens nesta parte da

instalacao.

4.3.2 Calibracao e controlo do caudal

Um problema que ficaria por resolver seria que desta forma apenas se obteria um valor
para o caudal. Introduziu-se entdo um sistema composto por um Arduino Uno e um
L298N motor drive, de forma a enviar um sinal PWM para controlar a velocidade do

motor. Ambos os componentes estdo visiveis na figura 4.4.

Figura 4.4: Arduino Uno e mé6dulo L298N utilizados.
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Esta solucao vem também com a vantagem de retirar o erro humano que existiria no
acerto manual de um potenciometro, fornecendo um controlo mais preciso da velocidade
(e do caudal). O caudal é entao controlado através da alteracdo de um niimero no co6digo
Arduino, tornando-se também possivel inverter o sentido de rotacdo de uma forma
bastante simples. Apesar deste novo sistema, a calibracdo continua a ser de elevada
importancia, sendo que foram realizados varios testes de forma a saber a relacao entre
os numeros introduzidos no cédigo e o valor do caudal que seria fornecido. A relacao
entre estes dois valores depende obviamente do motor utilizado e da sua velocidade de
rotacdo maxima. Para o motor desta instalacdo, apresentam-se na tabela 4.2 alguns

valores para o caudal.

Tabela 4.2: Relacgdo entre o nimero inserido no c6digo e o caudal fornecido, com o erro dos ensaios de

cada.
Numero no Arduino Q (mL/hr)
255 5,80 + 0,1068
230 5,64 £0,0720
205 5,32 + 0,1182
180 5,06 + 0,0267
155 4,83 £ 0,0894
130 4,42 £+ 0,0469
105 3,72 + 0,0919
90 3,04 £ 0,0398
8o 2,52 + 0,0494
70 1,92 + 0,0775
60 1,313 £ 0,0079
50 0,830 + 0,0063

O modulo L298N consiste numa ponte H, fabricada com o intuito de operar dois motores
DC, controlando nao s6 a velocidade de rotacao dos motores (através de um sinal PWM)
mas também o sentido de rotacao. De seguida, explica-se brevemente o funcionamento

deste componente com a ajuda da figura 4.5, onde sao salientadas as partes relevantes.
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Figura 4.5: M6dulo L298N utilizado.

Em primeiro lugar, (1a) e (1b) referem-se aos terminais para os conectores que irao ligar
aos motores A e B. Neste trabalho apenas sera utilizado um motor. De seguida, em (2) é
ligada a alimentacao através da fonte de tensao, podendo aceitar tensdes com valores
entre 6V e 35V. O pino (3) corresponde ao GND, devendo ser ligado ao sistema como tal.
Os pinos (4a) e (4b) sdo os responsaveis pelo controlo dos motores, sendo conectados
aos pinos de saida PWM do Arduino. Por fim, em (5) estdo os pinos de entrada que
possibilitam a alteracao do sentido de rotacao de ambos os motores, estando também
estes ligados ao Arduino. Deve-se ter em conta que este componente apresenta uma

queda de tensao de cerca de 2V.

O Arduino Uno utilizado é um microcontrolador com 14 pinos de input/output digitais e
6 inputs analégicos. Seis dos pinos digitais podem ser usados como outputs PWM. Este
microcontrolador foi projetado para funcionar simplesmente com a conexao a um
computador via USB, fornecendo uma plataforma bastante acessivel para a realizacao de
circuitos eletronicos que operam segundo um cédigo computacional. O coédigo criado
especificamente para este trabalho sera apresentado nos Anexos. Como ja foi referido,
este componente sera utilizado para fornecer um sinal PWM ao L298N, que é controlado
diretamente através da alteracao do cédigo no computador. Foram também utilizados
alguns dos outputs digitais de forma a inverter o sentido de rotacao do motor quando for

necessario.

De forma a alimentar o motor (através do L298N) e também o microcontrolador que ira
regular o laser, foi utilizada a fonte de tensao DC que se apresenta na figura 4.6. Como
se pode ver, é uma fonte que possibilita a alimentacao de dois circuitos distintos,

tornando-se assim muito 1til para este trabalho.
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4Y® meoncomon.  TRIPLE OUTPUT DC POWER SUPPLY 1660

Figura 4.6: Fonte de tensao DC utilizada para o motor e microcontrolador do laser.

4.3.3 Os emissores do electrospray

Como ja foi definido, serao utilizados nesta instalacao emissores do tipo capilar interno.
Uma maneira muito comum de incorporar este tipo de emissores é através da utilizacdo
de uma agulha de seringa (fundamentando ainda mais a utilizacdo de uma seringa como
reservatorio). Estas agulhas devem, no entanto, possuir a extremidade plana de forma a
nao perturbar a base do cone de Taylor. Para além disso, devem ser feitas de um material

capaz de transmitir o potencial elétrico ao liquido na sua ponta.

Neste trabalho optou-se por utilizar trés agulhas diferentes, variando nos seus diametros
externos e internos (embora o importante para o electrospray seja apenas o externo).
Estas agulhas, que se observam na figura 4.7, possuem diametros externos de 0,6 mm,
1,1 mm e 2,1 mm. Devido aos valores de caudal extremamente baixos, as perdas em linha
consideraram-se desprezaveis neste trabalho (com um caudal de 1 mL/hr, o liquido passa

pela agulha mais pequena a cerca de apenas 0,246 mm/s).

Figura 4.7: Agulhas utilizadas com didmetros externos de 0,6mm (esquerda), 1,imm (centro) e 2,1mm
(direita).
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4.3.4 Imposicao e controlo da diferenca de potencial entre o liquido
e o coletor

Pode-se entdo passar a uma outra variavel de projeto, tdo importante quanto o caudal.
Como ja foi esclarecido anteriormente, o electrospray necessita de uma diferenca de
potencial, tipicamente na ordem dos kV, que depende em grande parte da distancia ao
coletor e do didametro do emissor. Assim sendo, o valor da tensdo necesséria pode variar

bastante.

Para além do emissor, também o coletor deve ser eletricamente condutor. Este Gltimo
componente pode também apresentar varias formas, que dependem em grande parte do
objetivo do estudo e da aplicacao que se tem em mente. Por exemplo, para aplicacoes de
propulsao é bastante util utilizar um anel extrator no lugar do coletor. Nesse caso, este
componente encontra-se colocado a apenas alguns milimetros do emissor, possuindo
uma abertura no centro de forma a deixar passar as particulas do spray. Deve-se ter em
atencdo que as particulas estdo eletricamente carregadas, sendo comum utilizar um

componente adicional para as neutralizar.

No entanto, para este trabalho sera suficiente utilizar uma versao mais bésica que passa
pela introducao de uma placa metalica (figura 4.8), que serve como coletor das particulas
emitidas. Deve-se ter cuidado para que este componente e 0 emissor nao estejam em
contacto com outras superficies metalicas, uma vez que as tensoes elevadas que serao

aplicadas entre eles sao altamente perigosas.

Figura 4.8: Superficie coletora utilizada neste trabalho.

Considere-se entao um valor de tensao tipico de 6 kV, calculado anteriormente na
equacao (4.4). De forma a aplicar a tensao necessaria, e tendo em conta a possibilidade

de serem precisos valores superiores a 10 kV, foi utilizada a fonte de alta tensao Lab Mate

35



high voltage DC power supply da Spruce Science. Este equipamento é capaz de fornecer
tensoes até 30kV, com corrente maxima de 1mA, de forma extremamente estavel e
precisa. E possivel operar esta fonte de tensio remotamente através da ligacio a um
computador, no entanto, neste trabalho foi operada manualmente através do seu painel

frontal que se pode observar na figura 4.9.

Figura 4.9: Fonte de alta tensao DC utilizada.

Esta fonte é incorporada na instalacao ligando o seu terminal positivo a agulha (emissor)
e o terminal negativo a placa coletora. Deve-se ter cuidado redobrado com estes
componentes, principalmente apos a sua utilizacdo, e esperar alguns minutos antes de

tocar na placa e/ou no emissor.

4.4 Sistemas de medicao incorporados na instalacao

4.4.1 Métodos de regulacao da instalacao

Nesta instalagao, sao regulaveis os seguintes parametros: o caudal, a tensao aplicada, a
distancia do emissor ao coletor e o didametro do emissor. Em primeiro lugar, o caudal foi
medido em comparacao com o nimero inserido no cdédigo Arduino. Facilmente podia ser
relacionado com o valor de tensdo aos terminais do motor, mas considerou-se mais
préatico ter uma relacdo direta com a parte do sistema que se controla manualmente. Os
varios valores que foram obtidos para esta relacao foram ja apresentados na tabela 4.2.
Esta medicao do caudal foi feita de modo visual, através da utilizacdo da camara digital
e da lente com ampliacao de 100x. Foi observado o deslocamento entre dois tracos de
medicao na seringa (correspondente a 0,2 mlL) para cada valor no cédigo, sendo
registado o tempo entre dois tracos consecutivos. Calculou-se entdo o caudal
correspondente, através da divisdo deste volume pelo intervalo de tempo, sendo

realizados cinco ensaios para cada valor no cédigo.
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Relativamente a tensao aplicada, nao foi feita nenhuma calibracao ou medicao da tensao,
uma vez que a fonte apresenta o valor exato que esté a ser aplicado. Assim sendo, durante
a operacao desta instalacao, pode-se regular a tensao aplicada através do painel frontal,

observando ao mesmo tempo o valor aplicado.

A distancia do emissor ao coletor é ajustada como ja foi descrito na sec¢ao do sistema de
alimentacao do caudal. No entanto, a verificacdo desta distancia deve ser realizada
manualmente. Neste trabalho foi utilizada uma régua milimétrica para registar a

distancia utilizada em cada ensaio.

Por fim, o didmetro do emissor pode variar entre os trés valores correspondentes as
agulhas mostradas anteriormente. A alteracdo deste parametro é tao simples como a

troca da agulha numa seringa.

4.4.2 Métodos oticos para medicao da velocidade do fluido

Como ¢ 6bvio, de forma a obter imagens serd necessario utilizar uma camera. Neste
trabalho, foi utilizada uma camera digital CCD C10600-10B ORCA-R2, com um
acoplamento para lentes do tipo C-mount. Na figura 4.10, observa-se esta mesma camera

e o conjunto de trés lentes que foi utilizada ao longo deste trabalho.

Figura 4.10: Camera utilizada e as 3 lentes com magnificacdo maxima de 5x (esquerda), 100x (centro) e
300x (direita).

De forma a comunicar as imagens ao computador, a informacao captada pela camera
passa antes pela unidade de controlo C10600-10B, que se apresenta na figura 4.11. Sera

também através desta unidade de controlo que sera regulado o funcionamento do laser.
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Figura 4.11: Unidade de controlo da camera.

Figura 4.12: Laser utilizado, coberto de forma a reduzir o angulo da folha de luz emitida.

O laser utilizado, que se observa na figura 4.12, tem como objetivo iluminar
suficientemente as goticulas emitidas pelo electrospray, de forma que sejam captadas
corretamente pela camera. Idealmente, esta deve ser a unica fonte de luz presente
durante a aquisicao dos resultados, devendo estar o local completamente escuro. Este
laser permite criar um plano de luz com um angulo de 60° a um comprimento de onda
de 660 nm, sendo alimentado por 5 V e uma corrente de 250 mA. Através do cabo de
modulacao do laser, é possivel regular o seu funcionamento com um sinal TTL, sendo
que quando sao fornecidos 5 V neste cabo o laser nao emite luz e quando sao fornecidos

0 V emite luz a poténcia maxima.
O controlo do laser é entao realizado através do microcontrolador mbed NXP LPC 1768,

que possui um codigo (apresentado nos Anexos), que determina o tempo durante o qual

o laser deve permanecer ligado. Ao receber o devido sinal da unidade de controlo da
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camera, o laser ira ligar-se durante esta duracao com a intensidade maxima, desligando-

se ao fim do tempo definido e esperando pelo préximo impulso do sinal que é recebido.

O software da camera apresenta uma interface tal como se mostra na figura 4.13. No lado
esquerdo esti presente o painel de controlo, onde se podem definir varios parametros.
Os mais relevantes (salientados na imagem) sao a exposicao, o ganho, a velocidade, o
modo de luz e o modo de captura. No centro da imagem pode-se verificar o mostrador
que tanto pode apresentar a imagem em direto como pode ser usado para verificar as
imagens capturadas. No lado direito verifica-se um histograma que permite verificar a
diferenca entre os valores mais claros e os valores mais escuros da imagem, servindo

também para simular o ajuste de contraste que pode ser necessario.

AlwoSs L B2 69 4
caoture = T
Capture | Devices | anansis | sequence |

Mo 1 Chandl | (C20600-108 (DRCAR2) S 72202

] cor
o] [cware ] wSoT2,

e 168 ZToom 0% 5% 1000 Defaul

- @unsne

Figura 4.13: Interface do software HCImage Live.

No painel de controlo pode-se observar ainda um outro separador que sera utilizado
neste trabalho, que se apresenta na figura 4.14. E neste separador que se definem os
parametros relativos a captura de uma sequéncia de imagens, como por exemplo o

nimero de imagens que deve ser capturado.
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Figura 4.14: Separador “Sequence” do software HCImage Live.

Neste trabalho serao utilizados dois modos de captura, o modo “Internal” e o modo
“External PIV Mode”. O primeiro modo captura a imagem imediatamente quando se
carrega no botao “Capture”, com o tempo de exposicao definido. O segundo modo esta
dependente de um impulso externo que deve ser inserido na unidade controlo da camera,
sendo que apenas ira dar inicio a aquisicao de imagens quando este impulso for recebido.
Torna-se assim possivel realizar a sincronizacdo entre a captura da imagem e o

acionamento do laser.

Como ja foi referido, para uma boa analise PIV, o local deve estar completamente escuro
sendo que a Gnica fonte de luz é o laser a funcionar em modo pulsado. Para além disso,
¢é necessario que duas imagens consecutivas possuam exatamente o mesmo tempo de

exposicdo. E aqui que surge um problema com o software HCImage Live.

Este software é capaz de capturar uma imagem com um tempo de exposicao de 50 pus no
minimo (que é suficiente), no entanto a segunda imagem tera sempre um tempo de
exposicao maior. Isto ocorre devido ao processamento da primeira imagem, que leva em
média 60 ms [48]. Visto que o software apenas consegue processar uma imagem de cada
vez, o processamento da segunda imagem ira ocorrer no minimo 60 ms depois do final
da exposicdo da primeira imagem. Assim sendo, a segunda imagem possuird um tempo
de exposicao minimo de 60 ms, uma vez que tem que esperar que haja “espaco” para o

seu processamento. A figura 4.15 permite uma melhor compreensao deste processo.
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Figura 4.15: Processamento interno das imagens capturadas pelo software.

Pode-se verificar nesta figura que também existe um tempo minimo entre a captura de
duas imagens consecutivas de 2 ps. O tempo de 60 ms é demasiado longo para as
velocidades que se esperam das goticulas, portanto foi necesséario encontrar uma solucao
que permitisse uma segunda imagem com o mesmo tempo curto da primeira, mesmo

que o software nao seja capaz de diminuir este tempo.

A solucao consiste no uso do laser de forma pulsada e sincronizada com a captura da
primeira imagem. O laser sera ligado em simultdneo com o inicio da primeira captura de
imagem, mantendo-se ligado durante um determinado tempo de forma que na segunda
imagem apenas chegue informacao (na forma de luz) a camera durante o tempo da
primeira exposicao. Assim, mesmo que a camera esteja a recolher informacao durante
60 ms, apenas ird receber luz durante o mesmo tempo da primeira exposi¢ao. Por
exemplo, se a primeira exposicao for de 100 ps, deve-se programar o microcontrolador
do laser de forma que este esteja ligado durante 202 ps, tendo em conta os 2 us que
existem de intervalo entre duas capturas consecutivas. O laser apenas se voltara a ligar
quando a unidade de controlo enviar o sinal de que foi dado inicio a captura de um novo

par de imagens.

Na figura 4.16 apresenta-se a parte de tras da unidade de controlo da camera, onde estao

salientados os pinos que serao utilizados para a sincronizacao.
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Figura 4.16: Parte traseira da unidade de controlo da camera, com o conector para o sinal de entrada e os
pins utilizados na sincronizacao salientados.

Na parte esquerda da imagem, verifica-se salientado o conetor de entrada “Trigger
Externo”. Esta entrada devera ser ligada a um gerador de sinais, de modo que o software
dé inicio a uma captura de imagens neste modo. O gerador de sinais fornece um sinal
TTL e sempre que a unidade de controlo da camera recebe um pulso, d4 inicio a uma
captura (a nao ser que esta ja esteja a decorrer). Neste trabalho, foi entregue a este
conetor de entrada um sinal com uma frequéncia de cerca de 1kHz, de forma a que a

camera iniciasse uma nova captura de imagens o mais rapido possivel.

A saida “Trigger Enable Output” é ligada ao microcontrolador, sendo que é enviado um
sinal a nivel baixo quando se inicia a captura de um par de imagens. Quando o
microcontrolador verifica a passagem deste sinal para nivel baixo, envia 0 V pelo cabo de
modulacao ao laser durante o tempo definido no codigo, ligando-o assim durante o
tempo pretendido. Apresentam-se o circuito e o microcontrolador utilizados para esta

sincronizacao nas figuras 4.17 e 4.18.
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Figura 4.17: Circuito e microcontrolador utilizados.
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Figura 4.18: Circuito elétrico para a sincronizacio o laser, com uma resisténcia de 150 Q e um transistor
2N5551.

Uma vez descritos todos os componentes da instalagdo, apresenta-se na figura 4.19 o

esquema geral com todos estes equipamentos e as suas ligagoes assinalados.

43



e

£
LPC1768

Figura 4.19: Esquema de todos os componentes utilizados e ligagoes entre eles.

Nesta figura, representa-se em (1) a parte da instalagcao onde ocorre o electrospray, sendo
também nesta parte que o reservatdrio liquido esta presente (na forma de uma seringa),
bem como o mecanismo de alimentacao do liquido até ao emissor e a placa coletora. O
emissor e a placa coletora deverao estar ligados a fonte de alta tensdo DC, que esta

representada em (2).

De seguida, representa-se em (3) o computador portatil que sera utilizado para regular a
velocidade do motor. Isto é realizado através da comunicacdo com um Arduino Uno (4),
que envia um sinal PWM até a ponte H L298N. Por sua vez, este controla a tensao que é
entregue aos terminais do motor. Para o devido funcionamento deste sistema, o modulo
L298N deve ser alimentado com uma tensdo DC, que lhe é fornecida pela fonte de tensao

representada em (6).

De forma a controlar a camera e obter as imagens pretendidas, é utilizado um outro
computador (7) que esta ligado a unidade de controlo da camera (8). Esta unidade esta
obviamente ligada a caAmera (12), mas para que se obtenham imagens adequadas a este
trabalho esta também conectada a um gerador de sinais (9) e um microcontrolador
LPC1768 (10), que controla o funcionamento de um laser (11). Como se observa na figura,
este microcontrolador sera também alimentado pela fonte de tensao em (6), uma vez que

esta fonte possibilita a alimentacao de dois circuitos distintos simultaneamente.
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4.5 Limitacoes e adaptabilidade

A primeira limitacao que esta instalacao apresenta é o intervalo de valores que possibilita
para o caudal. Devido ao controlo do sinal PWM através do Arduino, sendo possivel
inserir 255 valores no codigo, poder-se-ia esperar que fosse possivel obter 255 valores
distintos para o caudal. No entanto, abaixo de um determinado valor no c6digo, o motor
deixa de receber poténcia suficiente para conseguir superar a inércia do sistema. Assim
sendo, o motor deixa de empurrar o émbolo, estabelecendo o valor minimo possivel.
Obviamente, este valor minimo do caudal est4d dependente do motor utilizado e do

sistema de engrenagens (caso fosse utilizado).

Para o motor aqui utilizado, o valor minimo que foi possivel obter foi de 50 no codigo,
correspondente a um caudal de aproximadamente 0,8308 mL/hr. Existe também um
valor maximo para o caudal, que é atingido quando se insere o valor de 255 no codigo,

correspondente a um caudal de 5,8084 segundo a tabela 4.2.

Nesta mesma tabela apresentada anteriormente, é possivel observar o desvio padrao
para cada valor. No entanto, o funcionamento do sistema possui muito provavelmente
valores mais baixos do que os apresentados, gracas ao método que foi utilizado para obter
a relacao com o caudal. Foram realizados cinco ensaios para cada valor no coédigo que é
apresentado na tabela. A medicao do caudal foi realizada através da utilizacao de uma
camera USB, de forma a cronometrar o tempo que o émbolo demorou a deslocar-se entre
varios tracos da escala graduada da seringa. Foi considerada a distancia equivalente a

um volume de 0,2 mL em todos os ensaios.

Nos valores mais baixos do caudal, cada um destes ensaios podia demorar até cerca de
15 minutos devido a velocidade extremamente baixa do émbolo. No entanto, nos ensaios
dos caudais mais elevados, por vezes tornou-se dificil anotar o segundo exato em que o
émbolo atingiu o ponto pretendido. Esta dificuldade pode ter levado a diferenca de 2 ou
3 segundos em cada ensaio, sendo que esta quantidade tem muito mais impacto nestes
caudais (em que o tempo medido foi por exemplo cerca de 130 segundos) do que nos
caudais mais reduzidos (em que o tempo de medido se aproxima mais dos 500 ou mais

segundos).
Isto em conjunto com a utilizagdo de uma lente com maior ampliacao nos tltimos dois

valores do codigo, justificam os valores de desvio padrao muito mais reduzidos que estes

apresentam. A lente torna-se importante devido a ser mais facil de verificar quando o

45



émbolo atinge o ponto exato que é pretendido se a imagem estiver mais proxima desse

ponto.

Um detalhe que se deve ter em atencdo durante a operacao desta instalacao é a colocacao
de um pequeno peso em cima do motor, ou alternativamente, em cima da placa superior
(de forma que o acoplador esteja encostado a essa placa). Este peso € essencial para obter
um caudal constante uma vez que desta forma previne-se que a rotacao do varao roscado
empurre o motor para cima. Isto seria algo que aconteceria sem este peso, devido a
inércia do émbolo que o motor tinha que superar. Por outras palavras, quando o motor
estd em funcionamento, ou se move a placa do émbolo ou se move o motor e sem este
peso no motor, seria mais facil para o sistema que o motor se movimentasse.
Obviamente, se fosse utilizado um motor um pouco mais pesado, seria desnecessario

adicionar este peso.

Uma outra limitacao que se descobriu durante o projeto do sistema de alimentacao, foi
que devido as velocidades excecionalmente baixas do motor, quando fosse preciso
recuar/subir a placa do émbolo, este iria demorar varios minutos para uma pequena
distancia. O ajuste da distancia entre o emissor e o coletor, ou até a insercao de uma nova
seringa no sistema exigem o ajuste da posicao da placa do émbolo. Assim sendo, tornou-

se necessario arranjar um método para movimentar esta placa de forma mais rapida.

A solucao utilizada foi incorporada no projeto do conjunto de placas acrilicas. Quando
for necessario movimentar a placa do émbolo, é possivel retirar os parafusos que
seguram a placa inferior aos suportes laterais, removendo entdo essa mesma placa. Deve
ainda ser removida a haste linear que atravessa a placa superior e a placa do émbolo.
Desta forma, é possivel facilmente rodar a placa do émbolo manualmente em torno do

varao roscado, aumentando bastante a velocidade a que esta se desloca.

Apos ser colocada na posicao pretendida, pode-se voltar a montar a placa inferior. Caso
ainda sejam necessarias pequenas correcoes na posicao da placa (na ordem de
milimetros), estas correcoes podem agora ser feitas com o motor que é capaz de operar

em ambos os sentidos.

Uma ultima limitacao esta mais relacionada com o método de aquisicao do que com a
instalacdo em si. Devido a utilizacdo de um sistema PIV, o local de ensaio deve estar o
mais escuro possivel. Caso exista alguma quantidade de luz para além do laser, aimagem

da segunda exposicao ira receber um pouco mais de luz do que a da primeira e deixara
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de ter o mesmo tempo de exposicao efetivo. Existe ainda o limite que o software
apresenta para o valor da exposicao, sendo que nenhuma imagem é capaz de possuir um

tempo de exposicao inferior a 50 ps.

Apesar das limitacoes referidas, a instalacdo apresenta uma o6tima adaptabilidade a
diferentes estudos. Esta é capaz de operar um electrospray nos diferentes modos que se
conhecem, sendo capaz de regular o valor do caudal num largo intervalo de valores. E
também possivel o uso de varios liquidos diferentes, uma vez que estes liquidos sao
simplesmente inseridos na seringa que é montada posteriormente na instalacdo. Com o
ajuste da distancia das placas, é possivel realizar estudos sobre a influéncia da geometria
e configuracdo dos emissores e placas coletoras/extratoras. Por exemplo, caso se
pretendesse realizar um estudo mais focado na aplicacdo de propulsao, facilmente se
inseria um anel de extracao a volta do emissor em vez de ter apenas a placa coletora. A
instalacao pode fornecer resultados obtidos através da analise de imagens (como neste
trabalho) mas apresenta também a possibilidade de serem obtidos através de outros

métodos como a medicao direta da corrente.
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Capitulo 5

Obtencao de resultados experimentais

Este capitulo inicia-se com a seccdo 5.1 onde sdo apresentadas as imagens usadas
inicialmente para a confirmacao visual do bom funcionamento da instalagio. De seguida,
na seccao 5.2, sao apresentados resultados relativos a tensdo minima necessaria para o
modo cone-jet. A seccdo 5.3 estd relacionada com a obtencdo de velocidades,
descrevendo os métodos e os problemas que se encontraram. Por fim, a seccdo 5.4
apresenta resultados relativos a emissao de goticulas e transicao entre os diferentes

modos.

5.1 Verificacao visual do modo cone-jet

Como ja foi referido anteriormente, o modo “cone-jet” identifica-se facilmente através
da observacao da geometria e da emissao do liquido na ponta do emissor, uma vez que
possui um aspeto bastante distinto. Apresentam-se nesta sec¢ao imagens que provam o
bom funcionamento da instalacdo, sendo que esta é capaz de atingir o modo de

funcionamento pretendido em diferentes condicoes.

Nas imagens aqui apresentadas, foi utilizado um tempo de exposicao de 60 ms, de forma
que a camera captasse luz suficiente no modo de captura “Internal”. Mesmo assim, foi
necessario utilizar duas fontes de luz colocadas (cada uma) num angulo de 135° com a
camera como se mostra na figura 5.1. Foram realizados varios testes com diferentes
posicOes para as fontes de luz e cAmera, mas como ja tinha sido também referido em

outros estudos [34], esta demonstrou ser a configuracao que fornece melhores imagens.
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Figura 5.1: Configuracao utilizada para as imagens retiradas a 60 ms.

Apresentam-se entao as figuras 5.2 e 5.3 para a confirmacao do modo “cone-jet”, sendo
que as condicOes em que se obtiveram as imagens siao apresentadas nas legendas das

figuras (L representa a distancia entre o emissor e o coletor e D. representa o diametro

externo do emissor).

Figura 5.2: Etanol no modo “cone-jet” a 0,8308 mL/hr, 4,75 kV, L=3,6 cm, De=0,6 mm.
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Figura 5.3: Etanol no modo “cone-jet” a 1,3139 mL/hr, 5,48 kV, L=3,0 cm, De=1,1 mm.

Através da utilizacdo da maior lente com uma ampliacao de cerca de 300x, verificam-se
mais facilmente os varios componentes do electrospray neste modo, sendo que neste caso
especifico (com a utilizacao de etanol) o comprimento do jato é extremamente curto e
por vezes nao visivel (dando a ideia de que o spray de particulas se inicia diretamente no
vértice do cone). Apresentam-se nas figuras 5.4 e 5.5 duas imagens captadas com esta
lente, onde se observa também que a utilizacao desta lente (que capta menor quantidade

de luz devido a sua maior magnificacao) faz com que o spray se torne menos visivel.

Figura 5.4: “Cone-jet” de etanol observado com uma ampliacao de cerca de 300x.



Figura 5.5: “Cone-jet” de etanol observado com uma ampliacao de cerca de 250x.

Foram também obtidas imagens para o modo “microdripping” em que o “jato” que se
observa é dominado por instabilidades axiais, provocando a emissdo de goticulas com
uma frequéncia de emissao extremamente elevada de forma bastante uniforme. Devido
aos elevados tempos de exposicao de 60 ms (quando comparados com as velocidades das
goticulas), pode parecer que existe um jato no modo “cone-jet” que simplesmente nao
quebra. No entanto, baixando o tempo de exposicao, verifica-se que de facto nao se trata
de um jato continuo, mas sim da emissao de varias goticulas todas na mesma direcao.

Pode-se observar nas imagens 5.6 e 5.7 esta transicao entre os modos de funcionamento.

Figura 5.6: Etilenoglicol a 2,5237 mL/hr, 4,65 kV, L=0,9 cm, De=1,1 mm.
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Figura 5.7: Etilenoglicol a 2,5237 mL/hr, 4,70 kV, L=1,2 cm, De=1,1 mm.

Conseguiu-se obter ainda umas imagens interessantes que demonstram o que acontece
quando o modo “cone-jet” ocasionalmente quebra (devido a caudais demasiado altos ou
tensoes demasiado elevadas que tornam o cone mais instavel). Estas imagens sao
apresentadas na figura 5.8 onde a sequéncia de eventos est4 exibida da esquerda para a

direita.

Figura 5.8: Sequéncia de imagens captadas durante a quebra do modo “cone-jet”.

5.2 Identificacao experimental da tensdao minima para

operar em modo cone-jet

Como ja foi referido anteriormente, apenas se consegue obter o modo cone-jet a partir
de um determinado valor de tensdo, que varia com a tensao superficial, o didmetro
externo do emissor e a distancia até ao coletor (equacao 3.10). Sabe-se também que o
caudal tem impacto na margem de valores de tensdo, sendo também um parametro

importante.
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Foram entao realizados varios testes de forma a observar a alteracdo do valor da tensao
necessaria consoante a alteracdo destas variaveis. Aponta-se ainda que apesar dos
valores apresentados abaixo corresponderem ao valor necessario para que o modo cone-
jet se estabeleca em cada um dos casos, uma vez dentro deste modo é possivel reduzir a
tensdo ligeiramente abaixo destes valores sem que o cone se quebre. Ao mesmo tempo,
0 cone-jet encontra-se no seu estado mais estavel quando é aplicada uma tensao

ligeiramente superior ao valor minimo.

Tabela 5.1: Tensdes minimas obtidas para o estabelecimento do modo cone-jet em diferentes casos.

Liquido Q (mL/hr) L (cm) De (mm) Vmin (KV)
Caso 1 Etanol 0,8308 4 1,1 5,7561
Caso 2 Etanol 2,5237 4 1,1 5,8422
Caso 3 Etanol 0,8308 2,5 1,1 5,0747
Caso 4 | Etanol 0,8308 4 2,1 6,3974
Caso 5 Etilenoglicol 40% 0,8308 2,5 1,1 >8,1128

Nos casos 1 a 4, onde foi utilizado etanol, foi sempre obtido um cone-jet no regime
pulsado, sendo que se manteve estavel durante 3 ou 6 segundos (dependendo
principalmente do caudal). Apds esse tempo, o cone quebrou devido ao aumento gradual
do seu volume, voltando-se a formar de forma a repetir este ciclo. No préoximo capitulo
sera fornecida uma justificacao para a presenca deste regime apos serem comparados os

valores dos diferentes casos.

No entanto, no caso 5 nao foi possivel obter um cone-jet adequado, sendo que a partir do
valor de tensao apresentado na tabela o cone se tornou extremamente instavel,
separando-se em varios cones e jatos. Em outros momentos observou-se um movimento
caotico do cone a movimentar-se ao longo da periferia do emissor enquanto se tentava
formar. Aumentando mais a tensao, tornou-se possivel ouvir um ruido e eventualmente
ocorreu uma descarga elétrica quando a tensdo atingiu o valor necessario para a
ionizacdo do ar. Serdo apresentadas no préximo capitulo as justificacdes para esta

incapacidade de produzir um cone-jet estavel.

Juntando os dados apresentados na tabela 5.1 com os valores esperados tendo em conta

a equacao 3.10, obtém-se a seguinte tabela:

Tabela 5.2: Comparacio entre os valores de tensdo minima medidos e os valores esperados analiticamente.

Vmin,experimental (kV) Vmin,analitico (kV) Erro Relativo (%)
Caso 1 5,7561 5,8216 1,1379
Caso 2 5,8422 5,8216 0,3526
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Caso 3 5,0747 5,2721 3,8899
Caso 4 6,3974 6,9992 9,4069
Caso 5 >8,1128 9,2880 N/A

Serdo analisados nesta fase de comparagao apenas os casos 1 a 4, uma vez que no caso 5
nao foi possivel obter um cone-jet adequado. Observando os valores da tabela 5.1, pode-
se verificar que de facto como seria de esperar pela equacao 3.10, o valor da tensao
minima aumenta com o aumento da distancia ao coletor, do diAmetro externo do emissor
e da tensao superficial do liquido. No entanto, essa equacao nao da importancia ao caudal
e como tal, pode apresentar erros maiores quando sao utilizados caudais mais baixos do
que aquele utilizado no caso 1. Segundo a equacao, o caso 1 e o caso 2 (que possui um
caudal maior) deveriam apresentar o mesmo valor de tensao minima, algo que nao se
verifica. Sabe-se que diminuindo o caudal, o valor minimo da tensdo também diminui
(embora muito ligeiramente) e assim sendo, a diminuicao do caudal (mantendo os outros

valores de L e De) leva ao aumento do erro.

Na tabela 5.2, observa-se também um maior erro no caso que corresponde ao aumento
do diametro do emissor, podendo ser este um ponto fraco da equacao 3.10 ou podendo
este resultado ser apenas devido a um registo incorreto do momento exato em que o
electrospray entra no modo cone-jet (sendo o aumento do erro na tabela proveniente do

erro humano).

Verificou-se ainda nos casos 1 a 4 que o cone-jet operou no regime pulsado, estando
presente um ciclo de formacao, aumento e quebra. Verificou-se que a causa da quebra
era o aumento do volume do cone, uma vez que quando este volume atingia um
determinado valor o spray de particulas parava e era emitida uma gota de volume muito
maior (que por vezes emitia o seu proprio spray enquanto caia). O aumento do volume
do cone foi também observavel através da utilizacao das lentes mais fortes. A justificacao
para o aumento do volume e a consequente quebra do cone, passa pelo equilibrio (ou
falta dele neste caso) que ocorre entre a quantidade de liquido que “entra” no cone e a
quantidade de liquido que é expelido pelo jato/spray. Pensa-se que esteja a ser
alimentado um caudal demasiado elevado a ponta do emissor, levando a que o cone
cresca uma vez que o jato nao consegue expelir um caudal maior. No entanto, com o
motor utilizado nao é possivel atingir valores menores de caudal, sendo o resto dos
resultados referentes aos momentos em que o cone se encontra estavel (ou em

crescimento).

54



Por fim, o caso 5 apresenta a incapacidade de formar um cone-jet que se justifica de
varias formas. Em primeiro lugar, a tensao superficial do liquido utilizado pode ser
demasiado elevada, uma vez que este liquido é uma solucao de 40% etilenoglicol em
agua. Liquidos com uma tensao superficial demasiado elevada (como é o caso da agua),
necessitam de valores de tensao mais elevados do que a tensao necessaria para a
ionizacdo do ar. Assim sendo, torna-se muito dificil obter um cone-jet com estes liquidos,
sendo que as unicas opcoes envolvem a utilizacdo de outros gases em redor do
electrospray (como diéxido de carbono). Por outro lado, é possivel que esteja a ser
utilizado um caudal com valor mais elevado que o caudal maximo da margem caudal-
tensao para um cone-jet estavel. Esta justificacao é suportada pelo facto de a solucao de
etilenoglicol utilizada apresentar (baseado na solugdo apresentada na tabela 5.3) um
valor de condutividade maior, o que reduz o valor do caudal minimo e consequentemente

o valor do caudal maximo (equacoes 3.3, 3.9 € 4.1).

Tabela 5.3: Propriedades relevantes para etanol e uma solucio de etilenoglicol em 4dgua.

e K[S/m] vy [N/m] Referéncia
Etanol 24,5 1,30 X 1075 0,0224 [DOI 10.1007/5s10404-011-0882-6]
Etilenoglicol 64,8 5,20 X 1074 0,056 https://www.meglobal.biz/wp-
50% content/uploads/2019/01/Monoethylene-Glycol-

MEG-Technical-Product-Brochure-PDF.pdf

5.3 Calculo das velocidades através das imagens obtidas

O método PIV (Particle Image Velocimetry) permite obter a distribuicao de velocidades
num escoamento, através de um par de imagens consecutivas. Em muitos casos, de
forma a visualizar o escoamento sdo utilizadas particulas marcadoras que refletem a luz
proveniente de um laser de forma a serem a tinica parte do escoamento que a camera
capta. Obviamente, estas particulas nao devem perturbar o escoamento de forma que as
imagens representem devidamente o seu comportamento. Este método tem-se provado
bastante adequado a avaliacao de escoamentos de electrospray [49, 50, 51, 52, 35, 53] ou

escoamentos bastante parecidos a estes [54, 55, 56].

Uma regra para o bom funcionamento deste método é a utilizacdo de particulas
extremamente pequenas (na ordem dos um ou menores) e de uma fonte de iluminacao
(tipicamente um laser) suficientemente forte [57]. A intensidade do laser torna-se mais
importante com a diminuicao do tempo de exposicao, uma vez que a camera ira captar
menores quantidades de luz e a imagem ira ficar mais escura. No entanto, a utilizacao

das particulas também requer o seu cuidado, uma vez que caso exista uma baixa
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densidade de particulas na imagem sao necessarios métodos de rastreamento (Particle
Tracking Velocimetry) e caso exista uma densidade demasiado elevada, pode-se tornar
muito dificil de diferenciar as particulas, sendo que as vezes se podem até sobrepor umas

as outras.

Recentemente, em 2014, foi desenvolvida uma ferramenta open-source no MATLAB de
forma a tornar o processamento das imagens num processo simples e relativamente

rapido. Esta ferramenta, que sera utilizada neste trabalho, é conhecida como PIVlab [58].

Apesar de funcionar no MATLAB, o PIVlab fornece a sua propria interface. Em primeiro
lugar, devem ser inseridas as imagens pretendidas, através do botdo “Load Images”. E
possivel visualizar estas imagens antes de serem importadas. O PIVlab aceita imagens
numa grande variedade de formatos e possibilita a ordenacao das imagens consecutivas

de diferentes formas como se observa na figura 5.9.

Input data (CTRL+N)

Load images

Load video

i

e Image Import

Regular Expression Filter
\bmp$|\.1pgs|\.png$|\.uf$ 1\ jpeg

Image sequencing style:
O Time resolved: [A+B), [B+C), [C+D], ...
(® Pairwiise: [A+8], [C+D], [E+F], ..
O Reference: [A+8], [A+C), [A+D], ...
Current Folder
Iy Ty o ‘: C:\Users\filip\Desktop\UBIPIViab-2.50\Examples
cycle through the images.

enhanced image display

Add >

WA

[] Remove duplicates (as per full path) (] Show full paths

Images selected for import Recall | Select 2 to Inf items

Main tasks quick access

CRCIVAE < I

Import

sythetic00011.pg
Tools synthetic00012.pg
W

Current point synthetico

NA NA “’)xs P9 Cancel

A NA Irg

NA 016.jpg v v
WA

Toggle

Figura 5.9: Introducao de imagens no PIVlab.

De seguida, carregando em “Image Settings -> Exclusions”, pode-se determinar a regiao
de interesse e criar uma mascara de forma que o software ignore essa regiao. Apresenta-

se na figura 5.10 um exemplo destas duas regioes.
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Figura 5.10: Definicao da regido de interesse e criacdo de uma mascara.

A seguir, em “Image Settings -> Image pre-processing”, é oferecida a possibilidade de
melhorar a imagem antes de dar inicio ao processo de correlacao. Permite-se melhorar o
contraste através do método CLAHE (Constrast Limited Adaptive Histogram
Equalization), introduzir um filtro passa-alto de forma a eliminar as particulas menos
salientes, estabelecer um limite na intensidade e aplicar um filtro que permite reduzir o

ruido da imagem. Estas opcoes e o resultado de algumas sdo apresentadas na figura 5.11.

Image pre-processing (CTRL+)

Background Subtraction
Subtract mean intensity

View background image

Apply and preview curreat ¥ame

Figura 5.11: Op¢des de pré-processamento da imagem.

Apos terem sido melhoradas as imagens, definem-se no separador “Analysis” o algoritmo
a usar e as areas de interrogacao pretendidas. E aconselhavel que a primeira area de

interrogacao possua um tamanho igual ou superior a quatro vezes o maior deslocamento
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de qualquer particula na imagem. Apos definidos estes parametros, mostrados na figura

5.12, pode-se dar inicio a anélise do escoamento.

PIV settings (CTRL+5)

Help: Suggest settings

PIV algorithm
@ FFT window deformation
(O) Ensemble correlation

(O DCC (deprecated)

Pass 1

Interrogation area [px] Step [px]
64 32
=50%
Pass 2.4
Interrogation area [px] Step [px]
Pass 2
32
[JPass 3
32
[JPass 4
32

Sub-pixel estimator
Gauss 2x3-point ~

[] Disable auto-carrelation

Correlation robustness

Standard (recommended) -

Analyze current frame
Figura 5.12: Parametros relativos a simulacio dos algoritmos.

Deve-se entdo realizar agora a calibracdo da imagem, indicando uma distancia bem
definida e o tempo entre as duas imagens consecutivas. Este processo ¢é realizado no
separador “Calibration”, segundo o que se observa na figura 5.13. Como se verifica, pode-

se utilizar uma outra imagem (desde que a cimera esteja na mesma posi¢ao), podendo

assim utilizar por exemplo uma escala milimétrica.

Calibration (CTRL+Z)
Load calibration image (optional)
Setup Scaling
Select reference distance

Real distance [mm] 1
time step [ms] 1

Setup Offsets

right

bot

inactive

Apply calibration

Clear calibration

Figura 5.13: Interface para realizar a calibracdo da distancia e tempo.

Na parte do pds-processamento existem duas opgOes. A primeira permite eliminar
vetores através da escolha dos limites de velocidade. Qualquer vetor que nao esteja
presente dentro destes limites sera eliminado da imagem. Em segundo lugar, é possivel

eliminar vetores consoante a sua intensidade luminosa e contraste, de forma que se possa
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eliminar algum ruido que tenha permanecido na imagem. Estas duas opc¢oes estao

apresentadas na figura 5.14.

Vector validation (CTRL+V) Image based validation

Select velocity limits [] Filter low contrast

display all frames in scatterplot Threshold 0
Limit inactive Suggest threshold

[] Filter bright objects
Threshold 1

Suggest threshold
Clear velocity limits

Interpolate missing data
Standard deviation filter
Threshold [n*stdev] 8 Apply to current frame

Local median filter AT eliEn=s

Threshold 3 Undo all validations (all frames)

Manually reject vector

Interpolate missing data

Apply to current frame
Apply to all frames

Undo all validations (all frames)

Figura 5.14: Opcoes de pos-processamento dos resultados/vetores.

Por fim, é possivel analisar estes resultados diretamente no software, no separador
“Plot”. Na figura 5.15 apresenta-se um exemplo do campo de magnitudes para as

velocidades.

Derive Parameters (CTRL+D) - —_ . ..
Display Parameter —— — o e o o
Velocity magnitude [px/frame] W | e e =— == =

= e e, - — —— ————— .—
R e - ———— B
[] Smooth data B e~ . e P
______ ——— e

- a4 » - T e T ——
Strength: - ——— e

P i =t

e

Subtract flow P T ——
u 0 mean u ——

v 0 mean v PR
e

Colormap limits autoscale e
min [px/frame]: max [px/frame]: T
0.0335 2.3589 e
AT T T AT AT T A e —

] e e T et e ettt s i s i e  ——— —

|:| Highpass vector field B e  a e raaa ea  EEEEEEEEE
Strength: ﬂ:l:l ———-— Ly e s i e A e A — — _—
TP —— - " e " i e e e

-— -— T A T T A T A e —— —

Apply to current frame e e b

-— A A A i —— —— ——

Apply to all frames e e i e o — —

-— e m = m a a s e —— —— —— ————— —— — — — —

Figura 5.15: Visualizacdo do campo de velocidades no exemplo escolhido.

Através do método de aquisicdo previamente descrito, foram obtidas inicialmente
imagens com quantidades extremas de ruido, como as que se apresentam na figura 5.16.

Com o ajuste de parametros como a exposicao utilizada, o ganho e até mesmo a lente,
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conseguiu-se reduzir o ruido para a quantidade visivel na figura 5.17 (embora em certos

casos continuasse pior do que neste apresentado).

Figura 5.16: Imagem obtida inicialmente com baixas exposicoes.

Figura 5.17: Melhoria na quantidade de ruido através do ajuste de parametros.

Como se pode imaginar, estas imagens sao incapazes de fornecer bons resultados quando
utilizadas no PIVlab. Estas enormes quantidades de ruido sobrepoem a imagem no seu
total, fazendo com que o software seja incapaz de distinguir os pixéis de ruido com os
pixéis das goticulas. Qualquer velocidade que seja retirada destas imagens corresponde
ao “movimento” do ruido e ndo ao movimento das goticulas. A situacao torna-se ainda
pior quando o PIVlab ajusta ainda mais o contraste (ajuste que ja foi realizado pelo
software da camera de forma automatica), fornecendo uma zona de analise como a que

se observa na figura 5.18.
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Figura 5.18: Quantidade de ruido ap6s o ajuste de contraste pelo PIVIab.

Verificaram-se todos os aspetos da instalacao e do equipamento de aquisicao de forma a
encontrar a causa deste ruido, mas apenas se descobriu que todo o equipamento estava
montado e a funcionar de forma correta. Foram realizados testes nas mesmas condi¢oes
que um outro estudo [53], mas ao contrario das imagens apresentadas nesse trabalho, as

imagens aqui obtidas continuavam com o ruido.

Apos a verificagdo do equipamento descobriu-se que o software da cAmera, ao captar a
imagem, realiza um ajuste automatico do contraste. Esta funcdo tem como objetivo
realcar as particulas pretendidas para uso em PIV, procurando destacar os pontos mais
claros na imagem do fundo escuro. No entanto, devido a baixa quantidade de luz que é
refletida pelas goticulas, e devido a quantidade de luz que a lente utilizada é capaz de
captar, os pontos mais claros estao (na escala de luminosidade) muito préximos do fundo
totalmente escuro. Ao reduzir a regiao de luminosidade em que o software ajusta o
contraste, o ruido que ocorre naturalmente neste equipamento (camera digital) é
também salientado. Retirou-se entdo que o ruido que esta presente nas imagens é uma
funcao da capacidade de reflexdo das goticulas, sendo que quanto menos luz refletem,

maior sera a quantidade de ruido.

As boas imagens apresentadas no estudo referido acima devem-se muito provavelmente
a uma configuracao de lentes que permite captar uma maior quantidade de luz do que as
aqui utilizadas, e/ou a utilizacdo de um laser com uma poténcia mais elevada fazendo

com que a luz seja mais intensa.
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Na figura 5.19 apresenta-se a melhor imagem que se conseguiu captar (onde se consegue
observar o jato), sendo que até mesmo esta apresentou demasiado ruido quando inserida
no PIVlab. Esta foi também a imagem que apresentou o cone mais proéximo do cone de
Taylor, com um angulo de aproximadamente 49° entre o eixo do cone e a superficie
liquida. No entanto, como se verifica, a emissao do spray esta desviada do eixo vertical.
Isto deve-se a esta imagem ter sido captada no regime pulsado do cone-jet, nos primeiros
momentos apos a formacao do cone. Com o aumento do volume do cone que ocorre neste

regime, o angulo do cone vai diminuindo até que este se quebra.

Figura 5.19: Spray e jato visiveis, com a menor quantidade de ruido possivel.

Decidiu-se entao utilizar particulas de dioxido de titanio (TiO.), que sdo comummente
utilizadas quando se aplicam sistemas PIV, até mesmo em casos de andlise de
electrospray [52]. Estas particulas permitem que seja refletida uma maior quantidade de
luz, de forma que o ajuste do contraste ndo possua uma regido tao curta de valores de
luminosidade. Com a utilizacao destas particulas pretende-se que as imagens possuam

menores quantidades de ruido de forma que o PIVlab consiga realizar a analise devida.

Através da mistura destas particulas no liquido (neste caso em etanol), foi possivel obter

imagens onde os valores da intensidade luminosa foram de facto mais altos. No entanto,
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a maior parte deste aumento de luminosidade foi apenas observado na parte do cone

como se mostra na figura 5.20.

Figura 5.20: Imagem de um cone-jet estavel com uma exposicao de 200ups.

Ao introduzir esta imagem que aparentemente nio possui ruido no software PIVlab,
selecionando a zona do spray (onde nao é visivel nenhuma particula) o software tenta
mais uma vez ajustar o contraste, levando a que a Gnica coisa que se observa nesta regiao
seja ruido. Realizando o ajuste de contraste de forma manual, verifica-se que nao existem
valores para a margem de luminosidade que sejam capazes de diferenciar entre as

particulas do spray e o ruido.

Utilizando uma lente com menor ampliacdo, embora seja capturada uma maior
quantidade de luz, torna-se ainda mais impossivel distinguir as particulas do spray
devido as suas dimensoes. Por outro lado, utilizando uma lente com maior ampliacao,
embora seja mais provavel conseguir distinguir melhor o tamanho das particulas, a
quantidade de luz captada é menor. Para além disso, com uma maior ampliacao deve-se
utilizar uma exposicao mais baixa uma vez que as particulas podem percorrer uma

distancia maior que a dimensao da imagem.
Foram realizados os calculos tendo em conta uma velocidade de emissao esperada de 9

m/s (com base em [52, 53]) para os parametros aqui utilizados. Assim sendo e tendo em

conta as dimensoes das imagens captadas com as varias lentes, obteve-se uma exposicao
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maxima de cerca de 300us para a lente de 100x e de 200ps para a lente de 300x. Para a
lente mais pequena seria possivel usar exposicoes de 1ms mas a qualidade das imagens
nao seria adequada para a analise PIV. Com estas exposicoes, como ja se verificou, as
imagens apresentadas nao possuem particulas suficientemente distinguiveis do fundo

preto.

Infelizmente, gracas a todos estes pormenores, torna-se impossivel obter imagens
suficientemente livres de ruido com este equipamento (camera, lentes e laser) para que

o PIVlab consiga realizar a anélise das velocidades.

5.4 Analise da transicao entre modos e das gotas emitidas

Com exposicoes por volta dos 200us torna-se possivel observar o funcionamento dos
varios modos de emissdao e até mesmo a transicdo entre eles. Esta transicao deve-se

principalmente a alteracao do valor da tensao aplicada.

Em primeiro lugar apresenta-se na figura 5.21 o primeiro modo de emissao (para além
do modo em que nao se aplica tensao e as gotas sao emitidas devido a acao gravitica),
onde se observa a emissao de goticulas com frequéncias bastante elevadas (centenas ou
milhares por segundo). Assim sendo, estas imagens representam o modo

“microdripping” que foi ja apresentado, embora com exposi¢oes maiores, nas figuras 5.6

e5.7.
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Figura 5.21: Sequéncia de imagens do modo microdripping a 1,929 mL/hr, 4,7 kV, L=4 cm e De=1,1 mm.

Com o aumento da tensao aplicada, da-se inicio a transicao entre este modo e o modo
cone-jet, que se apresenta na figura 5.22. Mantendo todos os outros parametros,
observou-se um fen6meno bastante interessante em que a emissdo das goticulas é
realizada de forma alternada no que toca a sua direcao. Observando este regime a olho
nu, pode parecer que existe uma bifurcacdo do volume de liquido em dois cones, sendo

apenas possivel ver a realidade com estas exposic¢oes baixas.
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Figura 5.22: Sequéncia de imagens de um regime de emissao alternado/bifurcado a 1,929 mL/hr, 5,5 kV,
L=4 cm e De=1,1 mm.

Ainda com o mesmo valor de caudal, passando um determinado valor de tensao
estabelece-se 0 modo “cone-jet”, embora neste caso se tenha registado um regime
pulsado. Como se observa na figura 5.23, o cone e o spray sao estabelecidos, sendo que o
volume de liquido no cone aumenta gradualmente até atingir um volume critico em que
¢ emitida uma grande parte desse volume em uma s6 goticula, dando inicio a um novo

ciclo de formacao do cone.
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Figura 5.23: Cone-jet no regime pulsado a 1,929 mL/hr, 6,02 kV, L=4 cm, De=1,1 mm.

Pelos motivos referidos na seccao anterior, estas imagens de baixa exposi¢ao fazem com
que seja muito dificil observar a zona do spray. No entanto, editando as imagens de forma
a aumentar a luminosidade, torna-se mais facil observar que o spray esta de facto a
acontecer. Na figura 5.24 onde se pode verificar o spray, o cone-jet encontra-se num dos
dois momentos onde as gotas foram mais visiveis. O primeiro momento corresponde aos
poucos microssegundos em que o cone-jet se forma ao inicio de cada ciclo deste regime,
sendo o segundo momento correspondente aos poucos microssegundos antes de o cone-

jet quebrar (sendo este o que se observa na imagem).
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Figura 5.24: Verificacdo do spray a ocorrer no regime pulsado do cone-jet.

Aumentando ligeiramente a tensao acima do valor correspondente a este regime pulsado
e baixando o caudal para 0,8308 mL/hr foi possivel estabelecer um cone-jet que se
manteve estavel durante periodos mais longos de tempo (cerca de 8 segundos). Nas
imagens deste regime (figura 5.25) nao foi possivel detetar o spray, nem mesmo com o
ajuste da luminosidade e contraste. Isto deve-se muito possivelmente ao tamanho

extremamente reduzido das particulas emitidas pelo cone-jet estavel.

Figura 5.25: Cone-jet estavel a 0,8308 mL/hr, 6,32 kV, L=4 cm e De=1,1 mm.

Através da figura 5.21, verifica-se que o modo microdripping funciona exatamente como

¢é descrito na literatura. A superficie liquida na extremidade do emissor é esticada pelo
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campo elétrico, sendo que eventualmente se separa uma porcao desse volume e é emitida
uma unica goticula. Este modo é caracterizado por produzir goticulas de tamanhos
bastante uniformes, algo que se verificou ao longo das varias imagens obtidas. Observou-
se também que as goticulas sao emitidas a frequéncias elevadas, na ordem de centenas

por segundo, podendo apenas ser observadas com exposicoes na ordem dos 200ps.

Através da comparacdo entre duas imagens consecutivas, conhecendo o intervalo de
tempo entre as imagens e utilizando o didmetro externo da agulha como referéncia,
pode-se calcular a velocidade de uma destas goticulas, como aquela que se mostra na

figura 5.26.

Figura 5.26: Imagens consecutivas da emissdo de uma goticula, com 202us entre imagens.

Mediu-se nestas imagens que o didmetro da agulha, de 1,1 mm, corresponde a 64,63
pixels e a distancia entre a ponta da agulha e o centro da goticula é de 101,62 pixels na
primeira exposicao e 106,59 pixels na segunda exposicao. Realizando a diferenca entre
estes dois valores e comparando com o diametro da agulha, obtém-se que a goticula se
deslocou cerca de 0,0846 mm. Assim sendo, esta goticula emitida no modo

microdripping apresenta uma velocidade (v.) de aproximadamente:

_0,0846 x 1073

- = 0419 5.1
Ve = 7202 x 10-6 A19m/s 1)

O mesmo calculo pode-se realizar quando se analisam as imagens da figura 5.27, onde se

calcula a velocidade da goticula emitida ap6s a quebra do cone-jet no regime pulsado.
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Figura 5.27: Imagens consecutivas apos a quebra de um cone-jet no regime pulsado, com 202us entre
imagens.
Neste caso, calcula-se da mesma forma uma velocidade de 0,817 m/s. O valor aqui
calculado é superior ao do modo microdripping possivelmente devido ao maior valor de
tensdo aplicada que faz com que o campo elétrico acelere mais a goticula emitida. E
também possivel que a causa da velocidade reduzida no primeiro caso seja o maior

tamanho dessas goticulas.

Tentou-se obter neste trabalho um modo cone-jet com um jato longo que eventualmente
quebra devido a instabilidades radiais (de preferéncia). Desta forma, as goticulas
produzidas no modo cone-jet teriam diametros maiores e seria mais facil de as distinguir
nas imagens de forma que o PIVlab ja conseguisse realizar a analise. No entanto, para o
liquido aqui utilizado (etanol), a transicao entre modos passou diretamente do modo
microdripping para o modo de emissao alternada, que se observa na figura 5.22, e por
fim para o modo cone-jet que se observa na figura 5.23. Em nenhum momento se
conseguiu obter um jato longo com instabilidades radiais, sendo que quando o
electrospray entrou no modo cone-jet, a emissao aconteceu logo proxima do vértice do

cone (sendo o jato tdo curto que nem é visivel na maior parte das imagens).

As imagens em que o cone-jet se encontra mais estavel, como a figura 5.25, sao também
as imagens em que o spray de particulas € menos visivel, por vezes nao sendo visivel de
todo mesmo com as particulas de TiO, a aumentar a refletividade e com a lente maior.
Como ja foi referido, o spray é mais visivel nos momentos em que o cone se forma e nos
momentos em que o cone se quebra, tendo em conta o regime pulsado. Isto deve-se muito
provavelmente ao facto de as goticulas do spray produzidas nestes dois momentos

possuirem tamanhos maiores.
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Algo que se verifica com as imagens obtidas é a relac@o entre o diametro das goticulas e
a tensao aplicada. Como seria de esperar, uma vez que a transicao entre modos ocorre
consoante a tensao aplicada, quanto maior for o valor da tensao menor ¢é o diametro que
as goticulas apresentam. No entanto, é de esperar que esta diminuicao do diametro atinja
um limite no modo cone-jet uma vez que existe um limite para a carga elétrica que uma

goticula pode conter.

Também ¢é possivel observar que a tensdao aplicada tem impacto na velocidade das
goticulas emitidas, de forma indireta através da diminuicao dos seus tamanhos e de
forma direta através do aumento da intensidade do campo elétrico que provoca uma

maior aceleracao das goticulas.
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Capitulo 6

Conclusao

Na presente dissertacdo, foram inicialmente definidos dois objetivos principais. O
primeiro corresponde ao projeto e construcao de uma instalacdo, capaz de produzir um
electrospray no modo cone-jet. O segundo objetivo corresponde a utilizacdo de um
sistema PIV, para a obtencdo das velocidades das particulas emitidas. Para tal, foi

necessario ganhar um 6timo conhecimento deste fenémeno.

O conhecimento obtido com a realizacao deste trabalho, vai desde a compreensao dos
principios fisicos por tras do electrospray, aos modelos analiticos mais utilizados na
literatura. As partes mais importantes deste conhecimento foram registadas nos
primeiros capitulos desta dissertacdo. Foram ainda descobertos bastantes pormenores
da analise experimental deste fendmeno, ganhando uma compreensao dos limites e

requisitos que vém com o seu estudo.

Foram apresentados o projeto e o funcionamento da instalacdo desenvolvida. Esta
instalacdo provou ser suficientemente adequada a producdo e anilise de um
electrospray. Verificou-se que é possivel obter varios modos de funcionamento, através
da alteracao do valor de tensdo aplicada. Verificou-se também que é possivel ajustar os
outros parametros do electrospray, como o caudal, o diametro do emissor, a distancia do

emissor ao coletor e o liquido utilizado.

Através desta instalacdo, foram analisadas as transicoes entre regimes, mais
propriamente a transi¢do para o modo cone-jet. Registaram-se as tensdes minimas para
o estabelecimento deste modo, sendo comparadas com os valores que seriam de esperar
através de métodos analiticos. Os resultados obtidos foram bastante bons, verificando
até que o método analitico pode ser melhorado (uma vez que nao tem em conta o impacto
do caudal aplicado). Observou-se que para determinados liquidos, o modo cone-jet
necessita de uma tensao com um valor demasiado elevado. Estes valores sao maiores que
aqueles necessarios para a ionizacao do ar, algo que se deve em grande parte aos valores
de tensdo superficial elevados. Assim sendo, torna-se impossivel obter um cone-jet (sem
a utilizacdo de outro gés), uma vez que ocorrem descargas elétricas antes de este modo

se estabelecer.
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Durante este trabalho foi implementado um sistema PIV, com o objetivo de analisar o
campo de velocidades do spray. Os componentes deste sistema foram devidamente
montados. No entanto, nao foi possivel realizar a analise das imagens através do software
PIVlab. As imagens obtidas possuiram quantidades elevadas de ruido, fazendo com que
o software fosse incapaz de distinguir os pixels correspondentes as particulas, dos pixels
correspondentes ao ruido. A causa deste ruido foi assumida como sendo o ajuste
automatico de contraste que os softwares realizam. Este ajuste tem como objetivo realcar
as particulas contra o fundo preto, no entanto, devido aos tamanhos extremamente
reduzidos das particulas emitidas, a camara nao consegue captar a pouca luz que
refletem. O ruido aparece devido a diminuicdo da margem de valores de intensidade

luminosa que acontece no ajuste do contraste.

Tentaram-se utilizar particulas de di6xido de titdnio para que mais luz fosse refletida
para a camara. No entanto, embora as particulas tenham resultado em aumentar a
luminosidade na imagem, tiveram maior impacto na zona do cone e nao no spray. O
problema atribui-se entdo em parte ao tamanho demasiado reduzido das particulas.
Utilizando lentes com maior ampliacao, de forma a aumentar o tamanho das particulas
na imagem, traz os mesmos problemas uma vez que estas lentes nao captam tanta luz e
necessitam de tempos de exposi¢do menores. Assim sendo, embora a tecnologia PIV seja
adequada para a analise do spray, neste trabalho nao foi possivel obter estes resultados,

em grande parte devido a camara, lentes e laser utilizados.

6.1 Limitacoes do presente trabalho

O trabalho aqui descrito apresentou algumas limitagdes que foram sendo descritas e
justificadas ao longo desta dissertacdo. A primeira limitacdo é o limite inferior da
margem de caudais que é possivel obter. Apesar de o valor de 0,8308 mL/hr ser bastante
aceitavel e util para muitos estudos, alguns pormenores do electrospray requerem
valores cerca de dez vezes mais baixos. Esta limitacao é facilmente resolvida através da

alteracao do motor ou da implementacao de um sistema de engrenagens.

Uma outra limitacao que levou a que nao fossem apresentados resultados do campo de
velocidades do spray, foi o equipamento de aquisicao utilizado. A camara, lentes e laser
utilizados provaram ndo ser suficientes para captar imagens sem ruido. E também
possivel que o problema seja do software de aquisicao de imagens, uma vez que a baixas
exposicoes, mesmo com um objeto bem iluminado, verifica-se ruido nas imagens. Esta

limitacdo pode ser resolvida através da substituicao de alguns componentes de aquisicao
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de imagens (devendo também garantir que ndo é um problema de software ou hardware

interno).

6.2 Propostas de trabalho futuro

Continuando com a intencdo de analisar o campo de velocidades do spray, com um
sistema PIV, deve-se resolver o problema do ruido. Como j4 foi referido, pensa-se que
este seja causado pelo equipamento de aquisicio de imagens utilizado. Uma vez
removido o ruido das imagens, o software PIVlab ira facilmente calcular o campo de
velocidades. Assim sendo, podera ser realizado o estudo das velocidades para diferentes
liquidos e condigoes eletrohidrodinamicas. A partir desses resultados serad também
possivel retirar os valores da corrente e de variaveis como a forca de impulso e o impulso

especifico.

De forma a estudar o electrospray nos limites inferiores de caudal, devera ser substituido
o motor ou implementado um sistema de engrenagens. Alternativamente, pode ser
substituido todo o sistema de alimentacao, trocando-o por uma opcao mais cara (mas

também mais precisa), uma bomba de seringa.

Por fim, propoe-se o estudo do electrospray mais dirigido a aplicacoes de deposicao de
particulas, através da incorporacdo de um anel extrator na instalacdo. Podera ser
estudado o impacto das variadveis como o caudal, a tensao e a distancia entre o emissor e
o extrator, de forma a encontrar os valores mais eficientes para a cobertura de

superficies, ou outras aplicagoes.
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Anexos

Anexo I: Desenhos técnicos das pecas utilizadas
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Anexo II: Codigo utilizado no controlo do motor (Arduino)

flowratecantral.ino

// input pins association

int end = 9; // pin 9 1s capable of EWM
int inl = 8;

int in2 = 7;

void setup()
{
// set pins as outputs
pinMode (enk, CUTEUT) ;
pinMode (inl, CUTEUT);
pinMode (in2, OUTPUT) ;
}
FELEILILEPTFEddiriiyidddddliisi/i// sTop MOTCR BETWEEN SWITCHING FROM FORWARD TC BACEWARDS OR VICEVERSA

//FORWARD: change forw to 1 and speedv to desired valus

int forw = 0;

int speedv = &60;

//BACEWARDS: change back to 1 (motor will go back at full speed)
int back = 0;

//8TOP: change pause to 1 (motor will stop and turn off)

int pause = 1;
FELLALSLTETELALETIT TSP IT TSP T i i 7 iididdiridididdddiriridddiddidiiidddddididsridiiiiiis

void forward(int forw, int speedwv)
{
if (forw==1) {
// set speed of motor from 0 to 255 (off to full spesd)
analogWrite (enk, speedv);
/{ turn motor on (running forward)
digitalWrite (inl, HIGH);
digitalWrite(in2, LOW);}
}

void backwards (int back)

{
if (back==1) {
// £full speed when going backwards
analogWrite (enk, 255);
// turn motor on (running backwards)
digitalWrite (inl, LOW);
digitalWrite (in2, HIGH);}

void pausemotor (int pause)
{
if (pause==1) |
// reset speed to 0
analogWrite (enk, 0);
// turn motor off
digitalWrite(inl, LOW);
digitalWrite (in2, LOW);}

FITEPEESISTFEFSTT ISR d TIPS T i Ediddrfriddiidiriidddididriisiiiriiiiss

volid loop()
{

forward (forw, speedwv);
backwards (back) ;

pausemoctor (pause) ;
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Anexo III: Codigo utilizado no controlo do laser

#include "mbed.h"

InterruptIn input (p5);
DigitalCut output (pé);

Wa L b

void trigger({) {

=l &

output=l;
wait_us(402);
output=0;

oW m

o

main () {
input.fall{&trigger); // attach the address of the flip function to the rising edge
while (1) { // wait around, interrupts will interrupt this

}

[
W Lo b
b
=]
ot

T
@
-
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Anexo IV: Procedimento para obtencao do electrospray

1)

2)

3)

4)
5)
6)
7)
8)
9)

Ajustar a distancia entre o emissor e a placa coletora, através do ajuste da placa
acrilica inferior

Ajustar a placa acrilica que empurra o émbolo, tendo em conta o volume de
liquido que se pretende inserir no reservatorio

Colocar o liquido pretendido na seringa, até o émbolo atingir a posicao
pretendida (deve encaixar na placa acrilica)

Prender a seringa e o émbolo nas placas acrilicas

Conectar o Arduino ao computador através do cabo USB

Garantir que o c6digo esta a enviar o sinal que corresponde a paragem do motor
Ligar a fonte de tensao com o valor adequado para o motor de 12V

Ligar os cabos de alta voltagem a agulha e a placa coletora

Atualizar o c6digo do Arduino com o valor correspondente ao caudal pretendido,

de forma que o motor comece a expulsar o liquido da seringa

10) Esperar cerca de 1 minuto para garantir que o liquido est4 a chegar a ponta da

agulha e para que se forme um volume liquido suspenso na ponta da agulha

11) Ligar a fonte de alta tensao, ajustando para o valor de tensao pretendido, dando

assim inicio ao electrospray

12) Apos terem sido retirados os resultados, comecar por desligar a fonte de alta

tensao e de seguida alterar o cddigo Arduino com a ordem de paragem

13) Desligar a fonte de tensdo de 12V e apds algum tempo de espera desconectar os

cabos de alta tensao da agulha e da placa coletora

14) Pode-se por fim remover a seringa da instalacdo, desprendendo-a das placas

acrilicas
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