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RESUMO

Rocha, C. E. B. M. Modelagem do fluxo de calor para impacto de gotas em superficie
aquecidas . 2025. 72p. Monografia (Trabalho de Conclusdo de Curso) — Escola de Engenharia
de Sdo Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2025.

O resfriamento por spray € um processo amplamente utilizado em diversas dreas da engenharia,
como processos metalirgicos, motores de combustdo interna, resfriamento de componentes
eletrOnicos, entre outros. Porém, o estudo dos fendmenos que ocorrem durante a aplicacdo de um
spray sobre uma superficie aquecida é muito dificultado devido tanto as caracteristicas cadticas
inerentes ao sistema composto pelas gotas no interior do spray quanto pela complexidade presente
na interacdo entre as gotas e a superficie. Nesse sentido, muitos dos estudos e trabalhos nessa
area focam mais na compreensao de como os parametros globais do spray, como fluxo méssico,
geometria do cone de fluido e propriedades médias das gotas, influenciam na capacidade de
resfriamento do spray. Mesmo quando se foca apenas no impacto de uma gota com a superficie,
o estudo da dinamica do impacto ainda € dificultado devido a grande influéncia dos parametros
envolvidos no experimento, como temperatura de parede, velocidade de impacto, tamanho da
gota, acabamento da superficie, entre outros. Com isso em mente, o presente trabalho realizou
experimentos de impacto de uma gota isolada, para temperaturas de superficie entre 120 e 700
°C e numero de Weber associado ao impacto entre 4 e 330. A partir das andlises dos resultados
obtidos nesses testes e de informagdes presentes na literatura, foi desenvolvido um modelo de
fluxo de calor que representa o que é enxergado termicamente pela superficie impactada. O
modelo de fluxo utiliza-se de alguns parametros experimentais, como energia dissipada, tempo
de residéncia e drea limite de atuacdo do fluxo, além de alguns parametros de ajuste, que servem

para adequar melhor o modelo ao fluxo real.

Palavras-chave: Gotas, Impacto, Fluxo de Calor, Sprays.






ABSTRACT

Rocha, C. E. B. M. Modeling Heat Flux for Droplet Impact on Heated Surfaces. 2025. 72p.
Bachelor’s Thesis (Course Conclusion Paper) — Sdo Carlos School of Engineering, University of
Sédo Paulo, Sdo Carlos, 2025.

Spray cooling is a widely used process in various fields of engineering, including metallurgical
processes, internal combustion engines, electronic component cooling, and more. However,
studying the phenomena occurring during the application of a spray on a heated surface is highly
challenging due to the chaotic characteristics inherent to the system formed by droplets within
the spray, as well as the complexity of droplet-surface interactions. Consequently, many studies
and works in this field focus more on understanding how the global parameters of the spray, such
as mass flow rate, fluid cone geometry, and average droplet properties, influence the cooling
capacity of the spray. Even when focusing solely on the impact of a single droplet on the surface,
studying the impact dynamics remains difficult due to the strong influence of experimental
parameters, such as wall temperature, impact velocity, droplet size, surface finish, and others.
With this in mind, the present study conducted experiments on the impact of an isolated droplet,
for surface temperatures between 120 and 700 °C and Weber numbers associated with the impact
between 4 and 330. Based on the analysis of results obtained in these tests and information
from the literature, a heat flux model was developed to represent the thermal perspective seen
by the impacted surface. The heat flux model employs certain experimental parameters, such
as dissipated energy, residence time, and the boundary area of the flux, as well as some fitting

parameters to better align the model with the actual heat flux.

Keywords: Droplet, Impact, Heat Flux Sprays
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1 INTRODUCAO

O resfriamento por spray € um processo amplamente utilizado em diversas areas da en-
genharia. Por exemplo, em processos metaltrgicos, a refrigeracdo controlada e uniforme de
componentes metélicos, como chapas, cilindros e outras geometrias complexas, é de extrema
importincia para garantir a qualidade dimensional e do material (LIANG; MUDAWAR, 2017c;
DOU; WEN; ZHOU, 2015). Para ilustracdo, a Fig. 1a apresenta imagens de um ensaio realizado
por Dou, Wen e Zhou (2015) de uma placa de ago inoxiddvel inicialmente a uma temperatura
proxima de 900 °C resfriada por spray de 4gua com uma pressdo de 0,7 MPa. Outro exemplo € a
refrigeracdo de combustivel nuclear em nicleos de reatores, ilustrada na Fig. 1b, especialmente
durante um hipotético acidente de perda de refrigerante primario (LOCA) (OLIVEIRA et al.,
2020), onde a rapida inundacdo do reator gera um escoamento de vapor e gotas, criando um
comportamento similar ao spray. H4 também a injecao de combustivel em motores de combustio
interna, mostrada na Fig. 1c. Nesse caso, o objetivo principal ndo € resfriar componentes, mas
entender como o impacto das gotas promove o resfriamento da parede do cilindro, causando
a adesao de liquido na superficie, o que dificulta a combustao e aumenta a emissao de gases
poluentes e particulados (STEVENS; STEEPER, 2001). Outros exemplos, como o resfriamento
de componentes eletronicos ou o uso em sistemas de energia solar, como mostrado na Fig. 1d,
também utilizam sprays em processos ndo-isotérmicos. Nesse contexto, o estudo e a compreen-
sao do comportamento do spray durante o impacto em superficies aquecidas tornam-se muito

significativos.

Figura 1 — Exemplos de aplicacdes de resfriamento por spray

iii) Superheated

Reflooding
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. -
Fonte: Kitplane Magazines

~
Fonte: Hadipour et al., Ren. En., 2021

Fonte: Compilado pelo autor

Ao revisar a literatura sobre o tema, tanto estudos mais antigos (KIM, 2007) quanto mais
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recentes (LIANG; MUDAWAR, 2017b) concordam que a maioria das pesquisas se concentra em
andlises globais dos efeitos de varios pardmetros envolvidos, como o fluxo méssico, didametro
médio das gotas, temperatura da parede, rugosidade da parede, entre outros. No entanto, alguns
estudos buscam ir além dessas anélises globais e investigar fendmenos mais fundamentais dentro
do resfriamento por spray, como o impacto de uma tnica gota em uma superficie aquecida.
Esses estudos de gotas isoladas examinam o comportamento das gotas e seu efeito térmico
na superficie impactada, alterando, assim, a temperatura da parede e as condi¢cdes de impacto,
como a velocidade de impacto (LIANG; MUDAWAR, 2017a). Além disso, exploram diversos
materiais e condi¢cdes de superficie (MISYURA, 2017), incluindo a estruturacao da superficie
(TRAN et al., 2013), por exemplo.

O objetivo principal de se aprofundar na compreensido do comportamento das gotas durante
seu impacto continua, em geral, sendo aplicar esse conhecimento aos sprays. No entanto, devido a
natureza estocastica dos sprays, surgem desafios ao tentar trabalhar com as gotas individuais que
os constituem e realizar uma aplicacao direta dos estudos ja realizados para o impacto de gotas
isoladas. Entre os complicadores dessa integrac@o entre estudos de sprays e de gotas, podem ser
citados: o grande numero de gotas interagindo entre si antes, durante e apds o impacto com a
parede; a ampla variedade de regimes de impacto e a falta de consenso entre os pesquisadores
quanto a forma mais eficiente de dividir esses regimes; e a falta de modelos e ferramentas que
descrevam de forma relativamente, simples, porém significativa, o impacto da gota em diferentes
condicdes experimentais, como o nimero de Weber e o tamanho da gota.

Entre os problemas citados, a interagdo entre gotas e a grande variedade de regimes de
impacto podem ser contornados restringindo algumas caracteristicas do spray em estudo para
focar nas principais condicdes presentes nos usos em engenharia. Por exemplo, como a maioria
dos processos que utilizam sprays ocorre em altas temperaturas, restringir o estudo ao regime
de Leidenfrost — em que nao ha contato entre a gota e a superficie devido a formac¢do de uma
camada de vapor entre elas — e aos sprays diluidos, que possuem baixa densidade de gotas,
apresenta-se como uma hipétese razodvel, como serd discutido na revisdo bibliogréfica a seguir.
Dessa forma, o objetivo deste trabalho é desenvolver uma forma de descrever o fluxo de calor
gerado durante o impacto de uma gota, a partir da andlise de trabalhos presentes na literatura
e de experimentos realizados pelo aluno, de modo a recriar a influéncia da gota na superficie
por meio de alguns parametros recorrentes nos estudos do tema, como valores de efetividade,

numero de Weber do impacto, entre outros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Resfriamento por spray (spray cooling)

O resfriamento por spray (spray cooling) € uma area de estudo de grande relevancia devido a
sua alta aplicabilidade em projetos de engenharia. Dessa forma, a literatura sobre esse fenomeno
¢ extensa, contendo diversas informacdes amplamente aceitas pela comunidade de pesquisadores;
porém, em alguns casos, podem surgir dados conflitantes entre autores, devido as diferentes
abordagens e focos que cada um atribuiu aos seus trabalhos. Nesta secdo da revisdo bibliogréfica,
serdo apresentados alguns pontos importantes para a compreensao adequada do fendmeno do

impacto de gotas em superficies aquecidas, que constitui a base e a motivacao deste trabalho.

2.1.1 Parametros Hidrodindmicos do Spray

Para iniciarmos o estudo dos sprays, € necessdrio discutir alguns parametros que influenciam
o desempenho do resfriamento por spray, devido as suas influéncias diretas na fisica do problema.
Primeiramente, temos o préprio fluido utilizado no spray, como abordado por Liang e Mudawar
(2017b) em seu trabalho de revisdo sobre resfriamento por spray. O tipo de fluido — que
pode ser dgua, fluidos dielétricos, refrigerantes, entre outros — carrega diferentes propriedades
fisicas e termodinamicas, como viscosidade, calor especifico, densidade, tensao superficial,
temperatura de saturacio, temperatura espinodal, entre outras, o que faz com que a dindmica
da interacdo da gota com a superficie seja influenciada. Isso pode até ser determinado por
fendmenos fundamentais distintos, afetando, assim, a capacidade de resfriamento por spray.
Além do fluido, a superficie em que o spray estd impactando também possui caracteristicas que
precisam ser consideradas, tais como rugosidade superficial, condutividade térmica, temperatura
da parede e temperatura de superaquecimento, que € a diferenga entre a temperatura da parede e
a temperatura de saturacao do liquido utilizado.

Tendo uma compreensdo dos fatores internos e adjacentes ao spray, € necessario entender as
caracteristicas proprias dele. Para isso, € relevante apresentar uma caracterizagdo amplamente
utilizada na drea que € a divisdo dos sprays em trés categorias diferentes — diluido, intermediario
e denso (LIANG; MUDAWAR, 2017b). No spray diluido, a densidade de gotas que formam o
spray € reduzida, de modo que nao hd muita interacdo entre elas, permitindo tratar esses sprays
como um conjunto de gotas isoladas impactando a superficie. Esse tipo de spray € o que sera
considerado no desenvolvimento deste trabalho, pois permite aplicar de forma mais fidedigna
as informacdes obtidas em testes de impacto de gotas Unicas. Nas proximas categorias, temos
os sprays intermedidrios, com uma densidade de gotas mais significativa, onde interagdes entre
gotas se tornam mais recorrentes, e, por fim, os sprays densos, em que a alta densidade de gotas
leva a formacgdo de uma camada de liquido na superficie a ser resfriada. Essa camada de liquido
pode representar um obstaculo para o impacto de novas gotas, fazendo com que, de modo geral,

os sprays densos apresentem baixo desempenho de resfriamento. Uma representacdo dessas
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categorias pode ser observada na Fig. 2. A geometria do bocal injetor do spray e o método de
atomizacgdo do liquido também sao considerados influentes no desempenho; entretanto, esses

aspectos estdo fora do escopo deste trabalho.

Figura 2 — Categorias de spray.

Spray Diluido Spray Intermediario Spray Denso

Parede aquecida

|

Ea o

Fonte: Imagem adaptada de Liang e Mudawar (2017b)

Tempo

Ao analisar os sprays de uma forma mais geral, a influéncia da maioria desses fatores se
reflete de forma significativa em quatro parametros principais: didmetro da gota, d, velocidade
da gota, u, fluxo volumétrico, )", e temperatura da parede, T),. Muitas das correlagdes e andlises
sdo realizadas tendo como base esses fatores, os quais podem ser obtidos de forma direta
(por medi¢do) ou indireta (por estimativas). Dessa forma, para compreender melhor os sprays,
devemos, portanto, analisar esses quatro parametros.

O didmetro da gota, considerando a hipétese de formato esférico — valida para sprays em
pleno funcionamento (MUGELE; EVANS, 1951) — € um representativo direto do tamanho da
gota. Para esse parametro, devido a grande quantidade e a nao-uniformidade das gotas em um
spray, assim como para muitos dos demais pardmetros, hd a necessidade de tratd-lo a partir de
valores médios que representem o conjunto de gotas e facilitem o estudo de sua influéncia no
comportamento global do spray. Para isso, varias abordagens foram propostas para definir esse
valor médio. Mugele e Evans (1951) apresentam em seu trabalho uma forma geral de calcular o

didmetro médio dado por:

Tmazx d Tmazx d
fqp/ acp—ndx:/ xq—ndx 2.1)

£ dx dx

Tmin Tmin
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onde z representa o didmetro (fora dessa equacdo serd utilizado d), p e ¢ s@o coeficientes que
indicam o método utilizado (estes coeficientes sdo utilizados como indices para definir o didmetro
médio, d,,), dn é o representativo infinitesimal da fracdo do total de gotas que possuem um
diametro x, e os subscritos “min” e “max’’ representam o minimo e o maximo, respectivamente.
Dessa forma, ao modificar os coeficientes p e g, obtém-se valores médios que podem representar
melhor ou pior os fendmenos estudados, dependendo do foco do trabalho. Na Tabela 1, pode-se

ver alguns exemplos de didmetros médios e suas respectivas areas de aplicacao.

Tabela 1 — Tabela de didmetros médios.

Nome do didmetro

p q p+q médio Area de aplicagio
0 1 1 Linear Comparagoes, evaporacao
0 2 2 Surface Controle de drea — absor¢do
0 3 3 Volume Controle de Volume — Hidrologia
1 2 3 Diametro superficial ~ Adsor¢do
1 3 4 Diametro Volumétrico Evaporacio, difusdo molecular
Estudos de eficiéncia, transferéncia
2 35 Sauter ~
de massa, reacoes
3 47 De Brouckere Equilibrio de combustao

Fonte: Adaptado do trabalho de Mugele e Evans (1951)

Na literatura de sprays, principalmente na drea de resfriamento, o didmetro mais utilizado é
o diametro médio Sauter, d3,. Esse é obtido a partir da andlise da eficiéncia da atomizagao do
spray, onde se iguala a energia perdida devido a perda de carga no liquido durante o processo
de atomizacao (passagem pelo bocal do spray), a qual proporcional ao volume, com a energia
necessdria para formar as superficies das gotas, proporcional a area (MUGELE; EVANS, 1951).
Em uma visao mais simples, pode-se entender como uma razao do volume total das gotas pela

area superficial total. Dessa forma, uma das maneiras de se calcular o d3, é:

Zi ”idz:‘s
e = Zz ”idg

na qual, em uma distribuicdo de probabilidade em histograma, n; é o nimero de gotas com

2.2)

diametro em uma faixa representada pelo didmetro d;. Porém, como uma das razdes para trabalhar
com valores médios € a impossibilidade de se obter as caracteristicas individuais de cada gota, é
comum utilizar correlacdes entre o valor médio do didmetro e outros parametros globais. Para
sprays de cone cheio (sprays sem regioes com auséncia de gotas em seu cone de aspersdo), Estes

e Mudawar (1995) correlacionaram ds, para dgua e outros liquidos conforme a seguinte equacao:

d
% = 3.67(Wep* Reg) 0% (2.3)
0
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na qual dy € o didmetro do orificio do bocal, podendo ser de 0,762 mm a 1,7 mm e We, e Rey,

sdo, respectivamente, nimero de Weber e de Reynolds, baseados no orificio e expressos por:

Wep = Pu(2AP/ pi)dy (2.4)
o
1/2
Re = AL ) do 2.5)

H
onde p, e p;, sdo as densidades do vapor e do liquido, o € a tensdo superficial do liquido, z; € a
viscosidade dinamica do liquido e o AP é a diferenga de pressdo na saida do bocal. Nas Egs.
2.4 e 2.5 é possivel observar o termo (2AP/p;)'/2, que atua como a velocidade caracteristica do
spray e pode ser encontrada fazendo uma anélise simplificada do fendbmeno com a equacao de
Bernoulli.

Passando agora para o fluxo volumétrico, é necessario esclarecer sua defini¢do, uma vez que,
ao traduzir textos em inglés, podem ocorrer equivocos. Em portugués, existem duas palavras que,
no uso cotidiano, sdo frequentemente tratadas como sindnimos: vazao e fluxo. Entretanto, em
textos técnicos, esses termos representam parametros distintos. A vazao volumétrica (volumetric
flow rate) pode ser definida como a taxa de variacdo de volume por unidade de tempo passando
por uma 4rea definida e, portanto, possui unidade de m3/s. J4 o fluxo volumétrico (volumetric flux)
¢ definido como a razdo entre a vazao e a drea pela qual ela estd passando (LIANG; MUDAWAR,
2017a). Assim, a unidade do fluxo volumétrico é m3s~!/m?, ou, simplificando, m /s. Apesar de
possuir a mesma unidade que a velocidade, o fluxo volumétrico € um parametro diferente, pois
dois sprays podem ter a mesma velocidade das gotas, mas fluxos volumétricos distintos.

O fluxo volumétrico pode ser computado de duas formas. A primeira € o fluxo volumétrico
local, )", que corresponde a taxa com que um volume de liquido passa por uma drea infinitesimal,
dividido por essa mesma drea. A segunda é o fluxo volumétrico médio, ()", que corresponde
a vazao total de liquido proveniente do spray, dividida pela sua drea de impacto. Também ¢é
possivel utilizar a drea total afetada pelo spray; trata-se, portanto, de um valor global.

Com relacao ao impacto que o fluxo volumétrico tem na transferéncia de calor, Mudawar
e Valentine (1989) concluiram que esse parametro tem a maior dominancia; porém, mesmo
assim, em vérios casos, ndo se pode negligenciar outros parametros, como o diametro da gota,
especialmente em estudos sobre fluxo critico de calor. Estudando a distribuicao espacial do fluxo
volumétrico, Mudawar e Deiters (1994) observaram que este apresenta um pico no centro e
diminui gradualmente a medida que se caminha para as extremidades do spray. Foi observado
também que o fluxo de calor segue essa distribui¢do, apresentando igualmente um pico no centro
do spray.

Por fim, o dltimo parametro a ser discutido € a velocidade da gota. Esse parametro também
pode ser estudado por meio de andlises estatisticas ou por valores médios. Cheng et al. (2011)
observou, por meio de andlises com um anemometro de efeito Doppler, que a velocidade axial

das gotas € maior nas regides centrais do spray e diminui 2 medida que se afasta do centro.
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Essa diminuicdo da velocidade estd associada a um aumento na velocidade radial e a uma
influéncia da velocidade do ar (HSIEH; TIEN, 2007). Cheng et al. (2011) também mostraram
que a velocidade axial é afetada por diversos parametros globais, como o didmetro do orificio
do bocal, propriedades termofisicas do fluido, distancia do bocal e, como j4 citado, distancia
do centro do spray. Com os dados obtidos em seus experimentos, eles desenvolveram uma
correlacdo para a velocidade axial usando os nimeros de Reynolds e de Weber da corrente de
liquido antes da quebra, altura adimensional do spray, «, e raio de secdo adimensional, 3, dada

por:

L 17.58W ey 014 Reg 027 0013 8036 ey (—2.139) (2.6)
Uo

onde os adimensionais sdo definidos como:

H
2 2,
a=-x (2.7)
R
_a 28
B D (2.8)
tiod
Rey = ’”;“ 0 (2.9)
24
We, = A%0% (2.10)
o

nas quais / € a distancia entre o bocal e a superficie a qual se estd aplicando o spray, R o raio a
partir do centro do spray, D o diametro da circunferéncia do spray no impacto com a superficie,
pi, |4 € o sdo, respectivamente, a densidade do liquido, viscosidade e tensdo superficial do fluido,

pq € a densidade do ar e ug € a velocidade da gota saindo do bocal, dada por:

2AP 120 \*°
uo = [ u? + -7 @2.11)
P1 prdss

Outra forma de se encontrar a velocidade € por meio de um balango de energia considerando a
velocidade do fluido antes da quebra e efeitos gravitacionais, conforme foi feito por Ghodbane e
Holman (1991) e por Qiao e Chandra (1998). A equagdo para a velocidade media da gota fica na

forma:

2Ap 12 1/2
U = (a% e 2gH) 2.12)

no qual u; é a velocidade de fluxo a montante do bocal. Novamente, € possivel observar o termo
%, sendo esse o termo dominante na equagao. Isso estd em alinhamento com sua utilizacao
como velocidade caracteristica para o cdlculo dos nimeros adimensionais. Uma simplificacdo
evidente dessa equagdo € o desprezo pela variacdo da velocidade na direcdo radial e pela interagdao
entre as gotas e com o ar. A velocidade radial geralmente ndo € considerada, visto que ela ndo tem
uma influéncia significativa na transferéncia de calor (GRADECK et al., 2013); no impacto com
a parede, a energia cinética que afeta a transferéncia de calor esta relacionada principalmente

com a velocidade normal a parede.
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A partir dessa visdo geral dos principais parametros dos sprays, fica evidente que, devido a
natureza estocdstica dos sprays, tanto estudos académicos quanto aplicagdes industriais ainda
focam predominantemente nos parametros globais e valores médios, com pouco foco no fend-
meno especifico do contato das gotas com a superficie a ser resfriada. Assim, um dos principais

objetivos deste trabalho é desenvolver ferramentas que possibilitem o estudo do spray com €nfase

maior na interagdo gota-superficie.

2.1.2 Regimes de Transferéncia de Calor

Muito j4 foi discutido sobre o aspecto hidrodinamico dos sprays; porém, considerando que
o foco estd em sua utilizacao no resfriamento, é necessario também compreender as caracte-
risticas especificas dessa aplicagdo. Para isso, é fundamental entender os regimes de troca de
calor observados em um processo de resfriamento por sprays. O comportamento observado é
semelhante ao de uma ebuli¢do em piscina, na qual, ao aumentar o superaquecimento da parede
em relacdo ao fluido, ocorre um pico de transferéncia de calor, seguido por um minimo local e
um aumento gradual subsequente, como ilustrado na Fig. 3(a). Assim, podem ser identificados
quatro regimes de transferéncia de calor: 1) evaporagdo monofésica; 2) ebulicao nucleada; 3)

ebuli¢do em transicdo; e 4) ebulicdo em filme ou regime de Leidenfrost.

Figura 3 — Curva de ebulicao (a) e de témpera (b), com os regimes de troca de calor.
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Fonte: Imagem adaptada do trabalho de Liang e Mudawar (2017b)

No regime monofésico, quando comparado aos demais, observa-se um baixo desempenho
de resfriamento. Esse regime € caracterizado pela formacao de uma fina e rdpida camada de
liquido ao impactar a superficie. A influéncia dessa camada na transferéncia de calor ndo é um
consenso entre os pesquisadores da drea. Alguns autores afirmam que essa camada € significativa
e, portanto, a distancia ideal do bocal seria aquela no qual a extremidade da camada, representada

pela zona azul-claro na Fig. 4a, se inscreve nos limites da superficie, como concluido por Guo et



27

al. (2009). Por outro lado, outros pesquisadores sugerem que a contribui¢io do spray em si é mais
importante e, assim, a distancia ideal seria aquela na qual a drea de impacto do spray, representada
pela zona azul-escura na Fig. 4b, se inscreve nos limites da superficie, como concluido por Zhu
et al. (2010).

Figura 4 — Diagrama ilustrativo da diferenca entre a inscri¢ao da drea do filme e a drea de impacto
do spray.

gwme liquig,

a) Filme fino inscrito na chapa b) Area de impacto do spray inscrito
na chapa

Fonte: Imagens elaborada pelo autor

Assim como foi feito para os parametros globais, em muitos estudos € benéfico e necessario
correlacionar os paradmetros de transferéncia de calor com os parametros globais e médios do
spray para aplicacdes em engenharia. A maneira mais comum de fazer isso € por meio de nimeros
adimensionais, como o nimero de Nusselt, Nu, que inclui o coeficiente de transferéncia de calor,
h, principal foco em aplicacdes industriais, além do nimero de Reynolds, Re, nimero de Prandtl,
Pr, entre outros. Com isso, Mudawar e Valentine (1989) desenvolveram uma correlacdo para
o coeficiente de transferéncia de calor em sprays de cones cheios nesse regime, expressa pela

seguinte férmula:

Nu = 2.512Re ™ pr{-* (2.13)
Nu = %32 (2.14)
_//d
Re, = % (2.15)
Pr, = C%” (2.16)

onde )\; € a condutividade térmica do liquido, c,; € o calor especifico do liquido. Vale notar
que, como comprimento caracteristico nos nimeros adimensionais, € utilizado o dss, € que
a velocidade caracteristica para o nimero de Reynolds, que estd sendo avaliado em relacao
ao spray, é o fluxo volumétrico, por possuir a mesma dimensio da velocidade. E importante
atentar para a defini¢do de cada autor para os nimeros adimensionais, pois, mesmo mantendo o
significado original de cada niimero, diferentes defini¢des de dimensdes caracteristicas podem

ser usadas.
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Passando para o préximo regime, temos a ebuli¢do nucleada. Nesse regime, a interacdo entre
o spray e a superficie ganha um complicador: a presenca de mais de uma fase do fluido. Dessa
forma, modelar essa interacao torna-se mais complexo, sendo o tema de muitos estudos. Na
literatura, € possivel encontrar algumas propostas para explicar como a transferéncia de calor
ocorre nesse contexto. A primeira delas seria uma simples nuclea¢@o na superficie e a subsequente
liberacdo de vapor. Pais, Chow e Mahefkey (1992) observaram que esse mecanismo € relevante;
contudo, a medida que as camadas de liquido se tornam cada vez menores, a conducao de calor
através do liquido e a subsequente evaporaciao da camada superior tornam-se mais significativas.
Para temperaturas de superaquecimento bem baixas, foram observados fluxos de calor na ordem
de 1200 W/cm? (PAIS; CHOW; MAHEFKEY, 1992).

Outro mecanismo € o de nucleagdo secundaria, também discutido por Yang, Chow e Pais
(1996). Ao impactarem no filme de liquido formado na superficie, as gotas, além de aumenta-
rem a quantidade de liquido no filme, também introduzem nele moléculas de vapor e/ou gés,
promovendo, assim, novos sitios de nucleagdo de bolhas e uma ebuli¢do intensa no liquido. O
impacto de novas gotas pode ainda perfurar as bolhas em formacao, intensificando ainda mais a
nucleacdo.

Chen, Chow e Navedo (2004) realizaram estudos para compreender melhor a eficiéncia da
quantidade de liquido no resfriamento por spray. Nesses estudos, variaram independentemente
0s parametros u,,, Q" e dz,, e observaram que, em sprays densos, grande parte do liquido escoa
pela superficie sem ser evaporada ou aquecida significativamente. Além disso, parte das gotas
pode ser impedida de entrar em contato com a superficie devido ao vapor ascendente. Assim,
fica evidente um melhor aproveitamento do liquido ao utilizar sprays diluidos. Com seus dados,
Chen, Chow e Navedo (2004) encontraram uma relagio da eficiéncia com ()" —2/3 d3_214/ e u},{ :

Para esse regime, também € possivel encontrar correlacdes para a transferéncia de calor.
Um exemplo € a desenvolvida por Rybicki e Mudawar (2006) utilizando os dados do estudo de
Mudawar e Valentine (1989), dada por:

35

R 0.
) 2.5 ”2d AT 5.75
Gonds g 7g qoms (21) (29 e el 2.17)
tuhiy o hiy

Po

na qual ¢%, € o fluxo de calor na superficie no regime de ebuli¢do nucleada e A7} é a diferenca
entre a temperatura da parede e do fluido.

Antes de abordar o proximo regime, ¢ importante enfatizar um ponto crucial que marca o fim
da ebuli¢do nucleada: o ponto de fluxo de calor critico (Critical Heat Flux - CHF). Nesse ponto,
a troca de calor atinge um valor maximo, o que € fundamental em aplica¢des de resfriamento por
spray. Assim, muitos estudos buscam identificar quais condi¢des do spray afetam o CHF; no
entanto, ainda existe muita divergéncia quanto a influéncia dos parametros globais. Por exemplo,
em relacdo ao diametro da gota, Toda (1972) afirma que, em determinado intervalo, o aumento
desse parametro leva a um aumento expressivo do CHF. Por outro lado, Pais, Chow e Mahefkey

(1992) e Estes e Mudawar (1995) relatam o oposto, indicando que o CHF aumenta com a reducao
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do didmetro. Além disso, Chen, Chow e Navedo (2002) observaram uma insensibilidade do CHF
ao didmetro. No mesmo estudo, Chen et al. também concluiram que o parametro com maior
influéncia no CHF ¢ a velocidade média da gota.

Ap6s o ponto de CHF, entra-se no regime de transi¢do de ebuli¢do. Esse regime é comumente
negligenciado nos estudos. O que é amplamente entendido sobre ele € que ocorre um contato
intermitente entre o liquido e a superficie, dificultando a anélise precisa do comportamento do
fluido nesse regime.

O dltimo regime a ser discutido € a ebuli¢do em filme. Nesse regime, a temperatura da parede
estd acima da temperatura de Leidenfrost, formando uma camada de vapor entre o liquido e a
superficie que impede o contato direto entre a gota e a parede. Entre os parametros ja apresentados,
o fluxo volumétrico é amplamente aceito como o principal fator, embora a contribui¢ao dos
demais nao possa ser descartada. Sasaki, Sugitani e Kawasaki (1979) encontraram, em seus
estudos, que o coeficiente de transferéncia de calor no resfriamento de uma placa metalica é
significativamente influenciado pelo fluxo volumétrico do liquido e pela temperatura da superficie,

e desenvolveu uma correlacio para o coeficiente, dada por:
h=283x107Q" ™1 ' + 100 (2.18)

onde h € coeficiente de transferéncia de calor, Q" é o fluxo volumétrico, porém deve ser utiliza
na com unidades de [/cm?min e T,, é a temperatura da parede.

Choi e Yao (1987) relataram que, quando o fluxo mdssico do spray € baixo, caracteristico
de um spray diluido, o aumento da velocidade e do tamanho da gota resulta em um aumento da
transferéncia de calor. Sharief, Nasr e Yule (2007) e Schmidt e Boye (2001) também relataram
observacoes semelhantes, diferenciando apenas na influéncia do tamanho da gota, uma vez que
esses autores indicaram uma baixa sensibilidade desse pardmetro na transferéncia de calor. Choi
e Yao ainda combinaram esses dois parametros em um Unico niimero adimensional, o nimero de
Weber da gota, e conseguiram aprofundar a descri¢do da relacio dessas varidveis na transferéncia
de calor. Assim, o aumento do nimero de Weber eleva a transferéncia de calor; porém, ao se
atingirem valores altos para esse parametro, sua influéncia torna-se menos significativa. Para

sprays densos, o nimero de Weber ndo apresentou influéncia.

2.2 Temperatura de Leidenfrost

A temperatura de Leidenfrost e suas caracteristicas sao o foco de muitos estudos sobre
gota unica. Este parametro é determinado pelo minimo no fluxo de calor do ponto de vista da
transferéncia térmica, mas, sob a perspectiva hidrodinamica, sua defini¢do ainda ndo € consensual
entre os autores. Para a temperatura de Leidenfrost estdtica, hd uma defini¢ao relativamente
bem estabelecida: a temperatura na qual o tempo de vida da gota é maximizado. No entanto,
para a temperatura de Leidenfrost dinamica, ou seja, para gotas em impacto, observa-se uma

pluralidade de definicoes.
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Tran et al. (2012) definiu essa temperatura como a transi¢ao da ebuli¢do de contato para a
ebuli¢do suave do filme. Por sua vez, Castanet et al. (2020) descreveram o regime de Leidenfrost
como a condicdo em que nao ha contato entre a superficie e o fluido, caracterizando a auséncia
de ebulicdao dedilhada, conforme mostrado na Fig. 5b. Ja Chen et al. (2018) consideraram a
temperatura minima em que ndo ha respingos de gotas como a temperatura de Leidenfrost. Neste

texto, adotaremos a definicdo baseada no minimo fluxo de calor ou a de Castanet et al. (2020).

Figura 5 — Padrdes de Espalhamento da gota durante o Impacto.
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Fonte: (CASTANET et al., 2020)

Ao estudar regimes proximos a temperatura de Leidenfrost, observa-se que a temperatura da
superficie estd muito acima da temperatura de saturagdo. Nessas condi¢des, como mencionado
anteriormente, parte da gota evapora, formando um colch@o de vapor abaixo dela. A questao
central € se ha ou ndo contato da fase liquida com a superficie. Um conceito importante nesse
contexto € a temperatura espinodal, Ty, que representa o limite termodinamico para a existéncia
do fluido na fase liquida. Para a d4gua a pressdo ambiente, essa temperatura € de aproximadamente
320 °C' (CASTANET et al., 2020).

Yagov, Minko e Zabirov (2021) propuseram um modelo para a interacdo da gota com a
superficie quando T, > T,. Nesse modelo, representado na Fig. 6, o contato ocorre através
das saliéncias da superficie, gerando dois fluxos de calor: ¢.y, que representa o calor retirado
pelo liquido, e ¢y, que corresponde ao calor transferido por condugdo no restante da parede. Se
Gev > GQvol,  area de contato liquido-s6lido aumenta, resultando em um alto coeficiente médio de
transferéncia de calor e remolhamento da parede; caso contrério, a drea diminui, a camada de
vapor se forma novamente, e ocorre uma baixa transferéncia de calor.

Como essas saliéncias sdo de dimensdes muito pequenas, uma Unica gota pode estar em
contato com vdrias delas. Dessa forma, Yagov, Minko e Zabirov (2021) estimaram valores de
(ev €ntre 10% € 103 MW /m?. Esse modelo é consistente com as observagdes de Misyura (2017),

que indicaram uma influéncia da rugosidade superficial na temperatura de Leidenfrost. Eles
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afirmaram que a temperatura de Leidenfrost dindmica diminui com o aumento da rugosidade

superficial da parede para gotas sésseis.

Figura 6 — Interacdo entre a Gota e a superficie: a) Esquema de um possivel contato liquido com
uma saliéncia de superficie quente; b) uma regidao de evaporagdo intensiva em grande
escala.

Fonte: (YAGOV; MINKO; ZABIROV, 2021)

2.3 Impacto de gota tnica (single droplet)

Tendo abordado o spray como um todo, passaremos agora o foco para o elemento fundamental
que o compde: a gota. Como apontado por Moreira, Moita e Pandao (2010), o conhecimento
gerado pelo estudo da gota isolada € de grande importincia para o avanco do entendimento dos
fenomenos de troca de calor no spray, visto que carrega em si aspectos fundamentais do que estd

acontecendo no ambiente complexo do spray.

Nas secoes anteriores, foram apresentadas diferentes formas de categorizacdo dos sprays
durante suas utilizagdes, feitas a partir da perspectiva da transferéncia de calor. Essas formas de
diferenciar os regimes observados também podem ser adaptadas para descrever os diferentes
fendmenos que ocorrem no impacto de gotas isoladas; contudo, para esse fendmeno, a divisdao
com base nas caracteristicas hidrodindmicas da gota durante o impacto aparece com mais
frequéncia na literatura. Essa forma de divisao, entretanto, € pouco padronizada, uma vez que
diferentes autores utilizam defini¢des variadas para pontos conhecidos, como, por exemplo, o
Ponto de Leidenfrost. Outro aspecto diferenciador é que, com distintas formas de instrumentacao
e varidveis escolhidas para andlise, algumas caracteristicas e fendmenos podem ou ndo ser
observados, fazendo com que o mapeamento dos regimes possa gerar resultados distintos. Assim,
as divisdes dos regimes, dependendo do autor, podem apresentar tanto diferentes delimitacdes de

quando ocorre a transi¢cao de um para o outro quanto a quantidade de regimes catalogados.
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Figura 7 — Série de imagens de vista lateral e inferior da gota de etanol colidindo com uma
parede aquecida para We = 481 para diferentes temperaturas.
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Fonte: Khavari et al. (2015)

Khavari et al. (2015) observaram em seus estudos quatro principais regimes (Fig 7): regime
de espalhamento (spreading), no qual hd pouca transferéncia de calor; regime de ebuli¢ao
borbulhante (bubbly boiling), em que ocorre nucleagdo de bolhas na superficie; regime de
ebulicdo dedilhada (fingering boiling), no qual a drea molhada diminui com o aumento da
temperatura e ¢ independente do nimero de Weber (We); e regime de Leidenfrost, no qual ja
ndo ha contato do liquido com a superficie. Essa divis@o, assim como os estudos de Khavari
et al. (2015), tem um enfoque maior nos regimes pré-Leidenfrost, nos quais ha contato entre
o liquido e a superficie. Wang, Lin e Cheng (2005), por sua vez, descreveram cinco padrdes
de impacto diferentes: completamente molhado (completely wet), filme molhado em ebulicao
(wet film boiling), transicao (transition), rebote seco (dry rebounding) e rebote seco com satélite
(satellite dry rebounding). Diferente de Khavari et al. (2015), Wang, Lin e Cheng (2005) também
observaram e detalharam o impacto apds o ponto de Leidenfrost. Eles classificaram os trés
primeiros regimes como impacto molhado, ja que ha contato entre a superficie e o liquido, e os
dois dltimos como impactos secos, pois ndo hd mais esse contato. Foi observado também que o
nimero de Weber exerce uma influéncia mais significativa no impacto seco do que no impacto
molhado.

Tran et al. (2012) observaram trés regimes diferentes para temperaturas da parede, 7.,
maiores que a temperatura de saturacdo do liquido, 7, que sdao (Fig. 8): ebulicao em contato
(contact boiling), em que ocorre ebulicdo no momento de contato com a parede aquecida;
ebulicdo em filme suave (gentle film boiling), na qual hd uma formagdo de vapor sob a gota,

impedindo o contato com a superficie e fazendo com que ela recocheteie; e ebulicdo em filme
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com spray (spraying film boiling), em que ha a formagdo de uma camada de vapor, mas a gota
se quebra em gotas menores devido a ruptura da lamela (tal fendmeno também foi observado
por Roisman, Breitenbach e Tropea (2018) e descrito como "atomizacgao térmica"). Observa-se
que Tran et al. (2012) simplifica os regimes classificados por Wang, Lin e Cheng (2005) como
impacto molhado, reduzindo-os de trés para apenas um; contudo, faz observacdes semelhantes

para os regimes de impacto seco.

Figura 8 — Regimes de ebuli¢do associados ao impacto de gostas de dgua e FC-72 com uma
parede aquecida.
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Fonte: (TRAN et al., 2012)

Castanet, Liénart e Lemoine (2009) observaram, por sua vez, trés regimes: rebote (rebound),
respingo (splashing) e deposicdo de filme liquido (deposition of liquid film). Eles fizeram o
mapeamento plotando a temperatura adimensional 7* e o niimero de Mundo (K), como pode ser
observado na Fig. 9. O nimero de Mundo é uma varidvel adimensional que correlaciona outras
duas, o nimero de Weber e o nimero de Ohnesorge (Oh), permitindo descrever com mais detalhe
a interagdo entre gota e parede por trazer mais parametros hidrodindmicos do fluido (MUNDO;
SOMMERFELD; TROPEA, 1995). Estes adimensionais sdo definidos como:

Tx = % (2.19)

K =WeOh™* (2.20)
We = @ (2.21)
Oh = (2.22)

sendo 7;,; a temperatura de Leidenfrost estatica (i.e. para gota séssil), que Castanet, Liénart e

Lemoine (2009) consideram em seu estudo com sendo aproximadamente 220 °C'.
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Figura 9 — Mapeamento dos diferentes regimes de impacto em um diagrama de 7% - K.
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Fonte: (CASTANET; LIENART; LEMOINE, 2009)

A diferenca nos mapeamentos dos regimes de impacto citados ndo representa uma discor-
dancia entre os autores, mas sim focos e direcionamentos diferentes em seus estudos. Enquanto
alguns buscam entender melhor uma caracteristica especifica, outros podem desejar compreender
o fendmeno de uma forma mais ampla, e essa diferenca de escopo gera observagdes distintas.
Dito isso, o presente trabalho terd um foco maior nos regimes classificados por Wang, Lin e
Cheng (2005) como secos, nos quais nao ha contato direto entre a gota e a superficie. Tais regimes
apresentam um comportamento mais simples durante o impacto, facilitando o desenvolvimento
de modelos que descrevam sua dindmica. Alguns desses modelos serdo apresentados na se¢do a

seguir.

2.3.1 Modelos de impacto para gotas isoladas

Para o regime de ebulicdo em filme, ou regime de Leidenfrost, encontra-se na literatura uma
variedade de trabalhos que descrevem ndo apenas a troca de calor resultante do impacto de uma
gota, mas também os aspectos hidrodinamicos desse impacto. Cada estudo apresenta hipéteses
e abordagens distintas, e a analise conjunta desses modelos, compreendendo a motivagdo das
escolhas de cada autor, pode proporcionar uma melhor compreensdao do fendmeno. Serdo
apresentados quatro trabalhos realizados por Guo e Mishima (2002), Gradeck et al. (2013),
Lelong et al. (2010) e Breitenbach, Roisman e Tropea (2017).

No estudo Guo e Mishima (2002), os autores investigaram a troca de calor em um escoamento
bifasico de vapor e gotas com altas temperaturas de parede. Eles observaram que estudos
anteriores ndo consideravam todos os mecanismos possiveis de troca de calor, como o impacto
das gotas, e frequentemente assumiam um estado de equilibrio entre as gotas e o vapor. Por esse
motivo, os autores propuseram o mecanismo mostrado na Fig.10. Nesse mecanismo, o fluxo de
calor da parede resulta da soma dos efeitos de diversos outros fluxos de calor, como a troca de
calor por convecgdo e radiag@o entre a parede e o vapor, a troca de calor por radiacio entre a gota

e a parede e a troca de calor por contato direto entre a gota e a parede. A gota e o vapor também
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interagem, ocorrendo troca de calor e massa entre eles. Oliveira et al. (2022) melhoraram o
modelo de Guo e Mishima (2002) ao considerarem a distribui¢c@o polidispersa no tamanho das
gotas, visto que Guo e Mishima (2002) usaram apenas um valor médio da popula¢do de gotas,

além da possibilidade de fragmentacao das gotas.

Figura 10 — Mecanismo de troca de calor proposto por Guo e Mishima (2002).

Fonte: (GUO; MISHIMA, 2002)

Ao analisar o comportamento de uma tnica gota, observou-se que, devido a alta temperatura
da parede e ao baixo nimero de Weber (W e, < 80, sendo W e, definido conforme equagdo 2.21),
as gotas quicavam na parede sem se fragmentar e retornavam a sua forma original apds o impacto.
Um esquema desse impacto pode ser visto na Fig.11. A principal hipétese do modelo proposto é
que a troca de calor € controlada pela espessura do filme de vapor, d,,, formada pela evaporagao
de parte da gota. Assim, ao realizar operagdes com as equacdes de equilibrio, como as de massa,
pressdo e momento, foi possivel chegar a seguinte expressao para a espessura da camada de

vapor:

5 [9mA (Ty = Tad) trd] " (dy 2.23)
v 320000 Aoyt d '

na qual )\, é a condutividade térmica do vapor, 7T a temperatura de saturacdo, ¢tz o tempo de
residéncia da gota (tempo entre 0 momento do impacto e a saida da gota da parede), d o didmetro
da gota, d;, € o diametro da base de vapor, indicado na Fig. 11, p; e p, s@o, respectivamente, a
densidade do liquido e do vapor, u,4, € a velocidade da gota normal a parede, p,, € a viscosidade
do vapor e Ahy, = hyy, + ¢p(T, — Tsat), na qual hy, € o calor latente de vaporizagdo, ¢, , é
o calor especifico do vapor e T, a temperatura do vapor. A partir da espessura da camada de
vapor, foi proposto que a energia trocada entre a gota e a parede poderia ser formulada como
uma integral temporal do fluxo de calor referente a condug¢do entre a base da gota e a parede

através da camada de vapor. Assim, a equacdo da energia teria a forma:

O\ (T — T rd2/4
Eeuoz/ A (T - ) mdy/4 g, (2.24)
0 v
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Portanto, a equacgdo para a energia dissipada por uma gota pode ser dada por:

7T)\V (TW - irsat) th2 32plvahvudr 1/
1 Oty (T — Tont) trd

Eguo = (2.25)

Para os parametros hidrodinamicos, as relagdes utilizadas para o tempo de residéncia e para o

diametro de espalhamento da gota podem ser vistas a seguir:

tr = m\/pd®/(160) (2.26)

AN t )’
(- ()

Figura 11 — Deformacdo da gota durante o impacto proposta por Guo e Mishima (2002).
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Fonte:(GUO; MISHIMA, 2002)

Passando agora para o proximo trabalho, temos a modelagem feita por Lelong et al. (2010).
Nesse estudo, foram consideradas as mesmas condi¢des de impacto do trabalho de Guo e
Mishima; porém, novas hipdteses foram adotadas tanto para a troca de calor quanto para a
dindmica do impacto. Comecando pela dindmica de impacto, foi proposto que a gota inicialmente
se achata sobre a camada de vapor formada entre ela e a parede, assumindo um formato de
disco, como pode ser visto na Fig.12. Ap6s o disco atingir um diametro maximo, a gota retorna
ao seu formato original, pois a tensdo superficial prevalece sobre a inércia da gota. Conforme
proposto anteriormente por BIANCE et al. (2006), foi utilizada uma analogia de massa-mola para
a dinamica do impacto, na qual a massa da gota, my, foi dividida igualmente entre duas massas
(m1 e my ), conectadas por uma mola de constante eldstica k e um amortecedor de constante de
amortecimento 7, que impactam a parede com uma velocidade normal V;,. A representagao do

impacto pela analogia de massa-mola pode ser vista na Fig.13.
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Figura 12 — Modelagem do Impacto proposto por Lelong et al. (2010).
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Figura 13 — Modelagem massa-mola do impacto da gota proposto por Gradeck et al. (2013).
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Fonte: (GRADECK et al., 2013)

Como ja mencionado, a camada de vapor formada entre a gota e a parede foi assumida como
resultado da rapida evaporacdo de parte da gota, impedindo o contato direto entre a gota e a
parede. Porém, a massa de liquido evaporada é muito pequena quando comparada com a massa
total da gota. Kendall (1978) relatou que a energia necessdria para evaporar a por¢ao da gota
responsdvel pela camada de vapor € apenas 0,3% da energia requerida para evaporar a gota
inteira. Com isso, é possivel assumir que a massa da gota permanece constante durante seu
ricochete na parede. Dessa forma, utilizando os conceitos da dindmica cldssica em conjunto com
a conservagao da massa, Lelong chegou a seguinte equagio para o raio do disco formado pela

gota, também chamado de raio de espalhamento:

~1/2

Ry(t) = (2R3) 12 <g2eAt [cos (wit) — 20 (277 + 7q) sin (wlt)] - % + d) (2.28)
wp w1 wp

na qual, wy = +/k/m; é a frequéncia natural do sistema, A = n/my , w; = \Jwi — A2 é a

frequéncia amortecida do sistema, 7y = A/wy € o fator de amortecimento e ; = wyV;,/27g. Para

a constante eldstica equivalente, k, foi realizada uma analogia entre a energia de deformagao da

mola e a energia superficial relacionada com a mudanca de forma durante o impacto. A relagdo
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resultante obtida, que € dependente do nimero de Weber, € dada por:

2 TWey
5 o6 1)’
124 Wey

Ja para a constante de amortecimento, 7, foi feita uma andlise dimensional que relaciona a

k= o (2.29)

constante com a dissipag@o viscosa na corrente interna da gota gerada pela sua deformacio. A

relacdo para 7 é dada por:
n = JurDyRe’ J=023e75=09 (2.30)

onde j e J sdo constantes determinadas por resultados experimentais.

Para a andlise da transferéncia de calor, Lelong et al. (2010) modelaram a energia dissipada
na parede como a soma de um fluxo de calor convectivo entre a parede e a camada de vapor e
um fluxo de calor radiativo entre a parede e a gota. Assim, a energia dissipada da parede pode

ser entendida como:

tr lr
E= / Nué/\—&) (Tw — Ty) T R2(t)dt + / cwop (Ty, — T}) TR2(t)dt (2.31)
0 v 0

no qual ¢, € a emissividade da superficie da parede e o}, € a constante de Stefan-Boltzmann. Na
parte da equacdo relacionada com a conveccdo (primeira integral), o coeficiente de transferéncia
de calor foi escrito por meio da definicdo do ndmero de Nusselt (Nu = hd/\). Foi relatado
que, como o ndmero de Reynolds das gotas € baixo, pode-se considerar que hi na camada de
vapor um escoamento totalmente desenvolvido, confinado entre uma superficie uniformemente
aquecida e outra isolada com convecg¢ao forcada. Dentro desses parametros, pode-se considerar
o nimero de Nusselt constante e igual a 5,39. Assim, a Unica varidvel que falta analisar € a
espessura da camada de vapor. Para isso, Lelong et al. (2010) realizaram um balancgo de forcas

para a camada de vapor durante o impacto e chegaram a seguinte relacio para a espessura:

v RaNud, (T, — Toat) 1" ( Ry(t
5u(t) = { ioBaNuA, { t)} <J> (2.32)
4plvahv(an + g)) Ry
Com isso, a forma final para a energia dissipada pode ser dada por:
8 Wiy lg+an]V* [tn
Eppp = {_ (Nuy Ty — Tsup) Ry)® 2LV 19+ a ]] / Ry (t)dt+
9 Ky 0
tr
ewon (Ty —T}) T / R2(t)dt (2.33)
0

O trabalho de Gradeck et al. (2013) possui varias semelhangas com o trabalho realizado por
Lelong et al. (2010), visto que os dois trabalhos possuem autores em comum. Porém, o trabalho

de Gradeck et al. (2013) seguiu um caminho mais voltado aos dados experimentais. Quanto ao
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modelo dinamico, foi utilizada a mesma analogia massa-mola, apresentando, portanto, a mesma
equacao para o raio de espalhamento dado pela Equacdo 2.28. No entanto, para os coeficientes
de amortecimento e rigidez equivalentes, foram feitas algumas alteracdes. No amortecimento,
houve uma ligeira modificag@o no valor da constante j, que € o expoente ao qual o nimero de
Reynolds esta sendo elevado, e foi obtido um valor de 0,1 para a constante J que multiplica toda
a equacdo. J4 para a rigidez, foi apresentada uma relagdo mais simples, mas ainda dependente do

nimero de Weber. Essas relagdes sdo dadas por:

n=0,1pDgRe® (2.34)
4
k= % (0,92We + 1,25) (2.35)

Para o modelo da energia dissipada, Gradeck et al. (2013) utilizam a mesma soma de fluxos
(convecgdo mais radiacdo) feita por Lelong et al. (2010) Entretanto, Gradeck et al. (2013) ndo
utilizaram a hip6tese de escoamento laminar na camada de vapor. Assim foi colocado na equacio

da energia dissipada o proprio coeficiente de calor, ficando na forma:
tr tr
E= / hwy (Tw — Ty) TR2(t)dt + / ewos (Tyy — Tp) TR2(t)dt (2.36)
0 0

Com isso, Gradeck et al. (2013) aplicaram esse modelo aos seus dados experimentais.
Negligenciando a parte referente a radiac@o para as temperaturas abaixo de 700 °C, o modelo
apresentado se mostra como uma forma prética de obter valores para o coeficiente de transferéncia
de calor. Foram obtidos valores entre 20 e 80 MW m~2 K~! para temperaturas variando de 350 a

450 °C e gotas com didmetro préximo de 200 pm.

Por dltimo, tem-se o trabalho mais recente entre os apresentados, o de Breitenbach, Roisman
e Tropea (2017). Nesse trabalho, foi proposto um modelo para a troca de calor que considera a
formacao e expansdo de camadas limites térmicas na camada de vapor, tanto na interface com
a parte liquida (gota) quanto com a superficie s6lida. Analisando o tamanho dessas camadas
limites, verifica-se que, por serem muito menores que as dimensdes da gota, € vélida a hipétese
de fluxo unidimensional. Dessa forma, os fluxos envolvidos seguem o diagrama mostrado na Fig.
14, no qual ¢; = ¢, € ¢ < ¢, pois parte do fluxo € utilizada para evaporar a gota. Foi realizado
um balanc¢o de energia nas duas interfaces, permitindo a andlise da taxa de evaporagdo da gota e
da evolucdo da camada de vapor, que possui sua menor espessura nas fases iniciais do impacto
devido a inércia da gota. Assim, como a transferéncia de calor € inversamente proporcional a
espessura da camada de vapor — conforme também ja relatado nos outros trabalhos apresentados

— a troca de calor com a parede ocorre principalmente nos primeiros momentos do impacto.
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Figura 14 — Modelo unidimensional proposto por Breitenbach, Roisman e Tropea (2017).
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Fonte:(BREITENBACH; ROISMAN; TROPEA, 2017)

Dessa forma, para a energia dissipada pela gota, Breitenbach, Roisman e Tropea (2017)

chegaram a um modelo que considera apenas esse periodo inicial do impacto, o qual pode ser

dado por:
4.63d°?Gey (T — Tear)
single = ‘ 2.37
Q gl u1/2(K+2G) ( )
o — ﬁAvplhlv : B— \/3 (Tsat B ,—Tl) €1 (238)
2 (Tw — Tsat) 6‘2” ﬁ (Tw - Tsat) Cw
4G
\/( )2 + 7 G, (2.39)

onde e, e e; sdo as efusividades térmicas, respectivamente, da parede e do liquido, u € a
velocidade de impacto da gota, hy, € o calor latente do fluido, A\, € a condutividade térmica do
vapor, e K, G e B so constantes adimensionais.

Para o espalhamento da gota durante o impacto, Breitenbach, Roisman e Tropea (2017)

aproximaram o comportamento da gota por meio de uma pardbola, dada por:

2
e ] (.40)

Diax = 0,81d(1 + 0, 361 %) (2.41)

D(t) = 4Dpax

Por fim, Breitenbach, Roisman e Tropea (2017) agruparam o tempo de residéncia, t., em um
tempo de contato adimensional, utilizando a velocidade da gota, u, e o didmetro da gota, d.
A partir disso, observaram o comportamento desse adimensional para diferentes regimes de
impacto, como pode ser visto na Fig. 15. Foi relatado que o tempo de contato adimensional ndo
possui influéncia significativa da temperatura da parede e, portanto, poderia ser considerado

constante. Assim, o tempo de residéncia pode ser dado por:

te= 44 (2.42)
u
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Figura 15 — Dados experimentais do tempo de contato adimensional para diferentes nimeros de
Reynolds de impacto.
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Fonte: (BREITENBACH; ROISMAN; TROPEA, 2017).
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3 EXPERIMENTO DE IMPACTO DE GOTA ISOLADA

3.1 Metodologia

3.1.1 Bancada Experimental

Como parte do trabalho realizado pelo aluno durante sua primeira iniciacdo cientifica, foi
projetada uma bancada experimental para o estudo do impacto de gotas em uma superficie
aquecida por meio da técnica de termografia infravermelha. Devido aos diferentes projetos sendo
desenvolvidos pelo grupo de pesquisa ao qual o aluno faz parte, a bancada foi aprimorada para
possibilitar a implementacdo simultanea de diferentes métodos de medi¢do e andlise, como,
por exemplo, o Shadowgraph, que serve para analisar o comportamento hidrodinamico da gota
durante o impacto. Porém, para as andlises e dados mostrados neste trabalho, a bancada pode ser

simplificada para os componentes mostrados na Fig. 16.

Figura 16 — Desenho esquemadtico da bancada experimental: 1) se¢do de testes; 2) contatos
elétricos; 3) fonte de alimentagdo; 4) agulha; 5) cdmera no infravermelho; 6) espelho
infravermelho; 7) Termopar.
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Fonte: Imagem elaborada pelo autor

A bancada, portanto, € composta basicamente por uma chapa metélica (AISI 304L) com uma
regido de trabalho de 100x30 mm e espessura de 0,45 mm, que estd em contato com duas pecas
de cobre, as quais estdo conectadas a uma fonte de alimentacio programével (TDK-Lambda Gen
7.5-1000-3P208) capaz de fornecer uma corrente de até 1000 A e uma tensao de 7,5 V. Essa
corrente € responsdvel por aquecer a chapa, por meio do efeito Joule, até a temperatura de teste.
Para possuir uma medi¢do de referéncia da temperatura da chapa, um termopar foi soldado na
superficie superior fora da zona de impacto da gota. Esse termopar serve apenas para ajudar na
calibracdo da camera e no controle inicial da temperatura. Para a geracao e liberacdo da gota,
foi utilizada uma agulha hipodérmica de calibre 34G conectada, por meio de uma tubulagdo

flexivel, a uma seringa de vidro presa a uma bomba de inje¢do programdvel. O acionamento



44

da bomba libera um volume especifico de liquido que se concentra na ponta da agulha e se
desprende por meio da gravidade ou de algum estimulo forcado. A altura da agulha em relacdo a
chapa serve como parametro para controlar a velocidade de impacto da gota. Por fim, temos a
camera termografica (FLIX X6580sc) posicionada em frente a um espelho infravermelho que
redireciona a imagem da superficie inferior da chapa, a qual foi pintada de preto para aumentar
sua emissividade. Algumas regides na extremidade da chapa foram deliberadamente deixadas
sem pinturas para auxiliar a identificacdo da posi¢ao do termopar, que foi posicionado entre essas

regioes.

3.1.2 Condig¢des e protocolo experimentais

Foram realizados experimentos com temperaturas de superficie entre 120 e 700 °C, para um
total de 7 alturas de liberacdo da gota. A partir das andlises das imagens obtidas pela técnica
de shadowgraph, realizadas em conjunto com as medi¢des termogréficas, foi obtido um valor
médio de 2,1 4+ 0, 1 mm para o diametro da gota. A combinac¢ao das alturas de liberacdo com o
diametro de gota obtidos resultou em nimeros de Weber de impacto, We,, entre 4 e 330.

Para a realizacao dos experimentos foi seguido o seguinte protocolo.

1. Escolhida a temperatura que serd estudada, programa-se a camera infravermelho com
um tempo de integracao que atenda a faixa de temperatura que se espera alcancar e que
maximize o nivel digital registrado, proporcionando melhor precisdo na filmagem. A taxa
de aquisi¢do € inicialmente fixada em um valor baixo (entre 10 e 14 Hz) para sincronizar
com a medic@o do termopar. Com isso, a fonte é ligada e controlada manualmente até que

a chapa se estabilize na temperatura desejada.

2. Com a temperatura estabilizada, desliga-se a fonte de alimenta¢do e inicia-se uma filmagem
com a camera infravermelho, de forma sincronizada com o inicio da captacio de dados da
medi¢ao de temperatura feita pelo termopar. Deixa-se a chapa resfriar-se de forma natural
por um periodo suficientemente longo para capturar toda a faixa de temperatura que sera
observada durante o experimento de impacto. A partir desses dados, faz-se a calibrag¢do da
relacdo entre o nivel digital da cimera e a temperatura, seguindo a mesma metodologia
proposta por Pefia Carrillo et al. (2019). Os dados gerados por essas medicdes também sio
utilizados para contabilizar o fluxo de calor por convec¢do natural, quando se estd fazendo

o célculo da energia dissipada pela gota.

3. Ap6s a medicao para calibracdo, a cAmera € reconfigurada para uma taxa de aquisi¢ao de
800 Hz, mantendo-se o mesmo tempo de integra¢do para nao modificar a leitura dos niveis
digitais, e para filmar um total de 10 segundos. O tempo prolongado de filmagem serve

para acomodar as incertezas em relagdo ao momento de liberacao da gota.

4. A agulha € entdo posicionada na altura desejada para o teste em questdo, com base na

velocidade que se deseja estudar.
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5. Um sinal € enviado pelo computador para iniciar a liberacio da gota de forma simultanea

com o desligamento da fonte de alimentacdo e o inicio da filmagem.

6. Realizado o experimento, a fonte € religada e a camera € rearmada. O procedimento a
partir do item 4 é repetido até que todas as alturas pretendidas sejam realizadas. A partir
desse momento, passa-se para outra temperatura de teste, retornando ao procedimento

descrito no item 1.

3.1.3 Tratamento dos dados

Ap6s a realizacdo dos experimentos, € necessdrio tratar as imagens obtidas pela camera
infravermelha para extrair as informacdes relevantes para este trabalho, uma vez que a cdmera
fornece apenas imagens cruas, indicando o nivel digital (DL) registrado em cada pixel. Esse
tratamento foi realizado no software comercial MATLAB, utilizando tanto c6digos prontos
disponiveis na internet para a leitura dos arquivos .ptw e .ats gerados pela cimera, quanto c6digos
desenvolvidos pelo aluno para as etapas subsequentes do tratamento, como a identificagao do
ponto de impacto, a conversdo dos niveis digitais em temperatura, entre outros.

Na Fig. 17(a), é possivel observar um exemplo de imagem fornecida pela cimera em um
frame, no qual € visivel a perturbacao causada pela gota. A regidao avermelhada corresponde
a drea da chapa pintada de preto, que emite radiacdo elevada, gerando niveis digitais altos na
camera. Como o comprimento da chapa é conhecido, ao contabilizar a quantidade de pixeis
contidos nessa dimensao, € possivel determinar o tamanho equivalente de cada pixel. Ja a regido
azulada representa as partes da chapa que foram deixadas sem pintura, além do ambiente ao

redor da chapa, os quais emitem relativamente menos radiacao.

Figura 17 — Exemplo de imagens obtidas durante o tratamento de dados: a) Imagem crua for-
necida pela camera com dados e nivel digital; b) Imagem fornecida pelo cédigo de
tratamento com dados em [°C];
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Fonte: Imagem elaborada pelo autor
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Devido a imprecisdo em relagdo ao ponto exato onde a gota ird cair, € necessdrio filmar uma
porcdo relativamente grande da chapa, o que resulta em uma imagem de 172x232 pixeis. Como
a filmagem pode atingir até 8000 frames (10 segundos), a quantidade de dados no arquivo cru é
extremamente grande. Assim, a primeira etapa do tratamento de dados consiste em localizar o
momento e a posi¢ao do impacto para reduzir a quantidade de frames a serem tratados e ajustar
as imagens ao enquadramento mostrado na Fig. 17(b), com apenas 75x75 pixeis centrado no
ponto de impacto.

Para buscar a regido de impacto, o cédigo identifica inicialmente o contorno da drea pintada
e anula todos os pixeis fora dessa regido, ja que esses podem apresentar grandes flutuagdes de
valor nao relacionadas ao fendmeno estudado e interferir nos calculos. Em seguida, calcula-se
a diferenca frame a frame dos valores de niveis digitais dos pixeis e determina-se a média e o
desvio padrao dessa diferenca ao longo de toda a filmagem. Ao selecionar apenas os pixeis cujas
diferengas superam a média mais cinco desvios padrdo, identificam-se os pixeis afetados pela
gota.

Com isso, € possivel determinar o frame que apresenta o maior nimero de pixeis afetados.
Adotando a hipétese de que o espalhamento da gota segue um padrdo circular e que ela ndo
se move horizontalmente apds o contato com a superficie, ao calcular o centroide da regido
composta pelos pixeis afetados, se estd também calculando o ponto de impacto. Na Fig. 18, é
mostrado um exemplo de frame obtido durante a identificagao do ponto de impacto, no qual a

regido amarela representa a drea afetada pela gota.

Figura 18 — Exemplo de imagem mostrando de forma binaria a regido de impacto da gota.
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Fonte: Imagem elaborada pelo autor

A partir da mesma imagem mostrada na Fig. 18, é possivel computar o primeiro parametro
que serd estudado, o raio do fluxo de calor, Ryj,,. Como o frame utilizado para a obtenc¢io
do ponto de impacto é aquele em que a regidao de influéncia da gota foi identificada como
sendo mdxima, ao calcular a distancia média das extremidades ao centro da regido, é possivel

determinar o raio de atuagdo do fluxo de calor gerado pela gota. Isso ocorre porque € ele quem
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estd alterando a temperatura da chapa e, portanto, o nivel digital que estamos analisando. Com o
ponto de impacto identificado, analisa-se o valor das diferencas de nivel digital nesse ponto ao
longo dos frames, e identifica-se o frame no qual ele comeca a aumentar, representando o inicio
da atuacdo da gota. Todos os frames anteriores a esse, no equivalente a 0,1 s, sdo descartados
para reduzir a quantidade de dados.

A partir disso, € obtido um conjunto de imagens menores (75x75 pixels) € com menor nimero
de frames, mas que ainda mantém os valores em nivel digital. Assim, a préxima etapa consiste
em converter esses valores para graus Celsius (°C). Essa conversao é realizada a partir da equagao
de Planck dada por:

T = ¢, — 273,15 (3.1)

C
In <DL—103 + 1)

onde (', Cy, C5 sdo constantes determinadas a partir do ajuste dos dados obtidos na filmagem

de calibrag@o com a leitura dos termopares.

Com isso, passamos para a parte final, que consiste na obten¢do do fluxo de calor exercido pela
gota. Para isso, basicamente, € necessario encontrar a condi¢ao de contorno imposta no problema
de conducdo de calor na chapa. Isso acarreta em um problema malposto, sendo necessario
aplicar uma metodologia de problemas inversos. Foi implementado, entdo, um cédigo de método
inverso para problemas de condug¢do de calor 3D, desenvolvido pelo professor orientador Arthur
Oliveira, que realiza o calculo do fluxo a partir da solu¢@o no espaco de Fourier e da funcdo de
especificagdo de método proposta por Beck, Blackwell e Clair (1985). Uma explicacdo mais
detalhada do método inverso pode ser encontrada no artigo publicado pelo professor (OLIVEIRA;
GRADECK, 2024). Com o perfil do fluxo de calor, é realizada uma integral numérica no tempo
€ no espaco para a obten¢do da energia dissipada pela gota, F;.

Para obter um parametro mais genérico que facilite a comparagdo com trabalhos da literatura,
a energia dissipada foi convertida em um nimero adimensional conhecido como efetividade, que
consiste na razdo entre a energia dissipada pela gota e sua capacidade total de absorver calor. O

calculo da efetividade pode ser dado por:

Eq
€= 3.2
mgy [Cp (Tsat — Td) + hlv] ( )

onde my € a massa da gota, ¢, € o calor especifico da dgua, T, € a temperatura de satura¢do da

dgua, T; é a temperatura da gota, e h;, € o calor latente de vaporizagao da dgua.

3.1.4 Analise de incertezas

Uma das principais fontes de incertezas no tratamento dos dados experimentais estd na
conversao dos niveis digitais para graus Celsius. Além disso, como a taxa de resfriamento muda
com a varia¢do da temperatura inicial do teste, a precisdo dos dados pode variar dependendo das
condicdes experimentais. Porém, ao ajustarmos o tempo de integracdo da cAmera infravermelha

para cada faixa de temperatura trabalhada, foi possivel manter uma boa razao sinal-ruido em
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todos os testes. Dessa forma, como pode ser observado na Figura 19, obtida durante a calibra¢do
dos testes realizados para a temperatura inicial de 450 °C, conseguimos alcangar uma precisao
de £0.5°C com um intervalo de confianca de 95%, quando comparado com a medi¢do de
temperatura do termopar. Devido a calibracdo em loco da camera, realizada para cada faixa de
temperatura, fatores como refletividade do espelho infravermelho e emissividade da superficie
ndo afetam a precisdo das medi¢des. Em relacdo a estimativa da energia dissipada pela gota,
Oliveira e Gradeck (2024) mostraram que, utilizando o método inverso proposto por eles, no

pior caso, o erro ainda € inferior a 8%.

Figura 19 — Exemplo do ajuste feito pela lei de Planck para calibracdo do de um teste com
temperatura inicial de parede igual a 450 °C.
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Fonte: Imagem elaborada pelo autor

3.2 Resultados

As condi¢Oes experimentais utilizadas foram:

* Total de 105 experimentos;

* Secdo de teste: Chapa de ago 304L com 0,45 mm de espessura
* Fluido: dgua;

* Temperatura do fluido: 23 °C

* Diametro de gota médio: 2,1+0,1 mm;

* Numero de Weber de impacto: Entre 4 e 330;

* Temperaturas iniciais de parede: Entre 120 e 640 °C;
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e Tamanho de Pixel: 174 mm;
» Taxa de aquisicdo da camera: 800 fps.

Na Fig. 20, € apresentado um exemplo de imagens obtidas para um experimento realizado com
temperatura de parede inicial de 350 °C e We = 60. Na primeira linha de imagens, observa-se
a medi¢do da temperatura da parte inferior da chapa metdlica (oposta a face sendo impactada
pela gota), na qual € possivel identificar a regido circular em que ocorre o resfriamento causado
pela gota. J4 na segunda e terceira linha, sdo mostrados o fluxo de calor e a temperatura de
superficie reconstruida, respectivamente, para a superficie impactada. Esses dois parametros sao
obtidos ap6s a aplicacdo do método inverso. Um ponto a se ressaltar € a diferenga no tempo de
aparecimento dos efeitos gerados pela gota entre as imagens de temperatura medida e as do fluxo
de calor e temperatura reconstruida. Esse desfasamento ocorre porque as imagens representam
dados de faces opostas da chapa: devido ao tempo necessario para o fluxo de calor atravessar
de uma face a outra, a temperatura na face medida demora alguns milissegundos a mais para

comegcar a diminuir em comparacao com a face impactada.

Figura 20 — Exemplo de imagens obtidas para o experimento com temperatura de parede inicial
350 °C e We = 60.
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Temperatura Superficie

Dentre os diversos parametros que podem ser extraidos apds o tratamento dos dados obtidos,
serdo apresentados neste trabalho trés parametros principais, diretamente ligados ao desenvolvi-
mento do modelo de fluxo de calor que serd proposto a seguir. Primeiramente, temos a efetividade,
que estad sendo apresentada de duas formas distintas na Fig. 21. Na Fig. 21(a), o eixo horizontal

representa a temperatura inicial da superficie, e, na Fig. 21(b), temos o nimero de Weber (IVe,)
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do impacto. Para temperaturas baixas (inferiores ao que pode ser referido como temperatura de
Leidenfrost), o valor da efetividade atinge valores expressivos devido ao contato direto com a
parede e a possibilidade de permanéncia da gota no ponto de impacto por um periodo maior,
permitindo a evaporagdo de uma parcela maior da gota. Fukuda et al. (2014) observaram o
mesmo comportamento em seu trabalho com multiplas correntes de gotas, porém apresentaram
um pico de efetividade em uma temperatura mais elevada, em torno de 240 °C, em comparagdo
a0s nossos testes, que tiveram o pico proximo dos 160 °C. Ao aumentar a temperatura, os valores
de efetividade tendem a valores mais baixos, ficando na casa de 0,05. Nesse regime, obtivemos

valores na mesma ordem de grandeza que outros trabalhos da literatura (CASTANET et al., 2020;
FUKUDA et al., 2014).

Figura 21 — Valores de efetividade para os experimentos realizados: a) Em funcdo da temperatura
da superficie no inicio no impacto; b) Em fun¢ao do nimero de Weber de impacto:
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Fonte: Imagem elaborada pelo autor

O segundo parametro a ser apresentado € o fluxo maximo obtido o impacto da gota. Esse
parametro € essencial, pois ele nos dd um ponto conhecido que pode ser usado para determinar
outros parametros necessarios para alimentar o modelo de fluxo ou para conferir a precisao do
modelo. Como pode ser observado na Fig. 22 os valores de fluxo maximo, com j4 indicado
na revisdo bibliografica, se apresenta em uma curva que se assemelha ao grafico da ebulicdo
em piscina. Para baixa temperatura, que representam regimes pre Leidenfrost, tem-se que o
fluxo méximo aumenta com a temperatura até atingir um maximo seguido por um posterior
decréscimo até um valor de minimo. Vale apontar que o pico na curva do fluxo méximo nao
acontece na mesma temperatura do pico da maxima efetividade, visto que atingir um valor de
fluxo maior ndo garante que ocorreu a maxima troca de calor durante o impacto, tendo em vista
que outros fatores interferem no calor trocado, especialmente o tempo de contato. Em termos
de valores absolutos, no pico da curva, foram obtidos valores entre 11 e 14 MW/m?. Castanet

et al. (2020), entretanto, reportaram valores de fluxo de calor maximo significativamente mais
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elevados, alcangando picos entre 28 e 32 MW/m?. Essa discrepancia entre os valores nio deve,
necessariamente, ser interpretada como uma incompatibilidade entre os dois trabalhos, pois pode
estar associada a diferencgas nas formas de medicao e no tratamento dos dados. Enquanto nos
nossos experimentos a medicao foi realizada na face oposta ao impacto da gota, no trabalho
de Castanet et al. (2020), a medic¢ao foi feita diretamente na superficie de impacto. Assim, os
resultados desses autores ndo foram influenciados pelo amortecimento causado pela difusdo
de calor ao longo da espessura da chapa. Além disso, os valores de pico do fluxo de calor sao
bastante sensiveis a0 método inverso utilizado, como demonstrado por Oliveira e Gradeck (2024).
Dessa forma, mesmo que os perfis de fluxo de calor sejam diferentes, é possivel obter valores de
energia dissipada semelhantes, como evidenciado pela proximidade entre os resultados deste
trabalho e os de Castanet et al. (2020), o que refor¢a a importancia da analise da efetividade nos

trabalhos de resfriamento por impacto de gotas.

Figura 22 — Pico maximo de fluxo de calor.
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Por tltimo, tem-se o raio do fluxo, Ry;,., que pode ser entendido como um representativo da
area termicamente afetada pelo fluxo gerado pela gota. Como a anélise que esta sendo realizada,
exceto pelos dados de tamanho da gota e velocidade de impacto, tem como base apenas as
imagens de termografia, ndo € possivel aferirmos diretamente o didmetro de espalhamento da
gota durante o impacto. Entretanto, € possivel identificar qual € a regido onde ocorre a presenca
do fluxo de calor, como foi mostrando na Fig. 18.

Com isso, € possivel observar na Fig. 23(a) o comportamento do 12, em relagdo a tempera-
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tura da superficie, e na Fig. 23(b), em relagdo ao nimero de Weber. Foi observado que o raio do
fluxo, para um nimero de Weber constante, apresenta uma ligeira diminui¢do com o aumento
da temperatura. Porém, mantendo a temperatura da parede constante, verificou-se um aumento
do Ry, com o aumento do We,. Uma possivel explicacdo para esse comportamento € a maior
energia cinética da gota associada a nimeros de Weber mais altos. Entretanto, a influéncia do
numero de Weber mostrou uma tendéncia a diminuir para valores elevados. Os valores de R f1,

ficaram entre 1,4 e 5,2 vezes o raio da gota.

Figura 23 — Raio Ry, da drea termicamente afetada durante o impacto da gota a) Em fungdo da
temperatura da superficie no inicio no impacto; b) Em fun¢do do nimero de Weber
de impacto;
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4 MODELO DE FLUXO DE CALOR

4.1 Metodologia e desenvolvimento

Uma das formas de estudo do resfriamento por spray proposta e desenvolvida pelo grupo
de pesquisa € a constru¢do de modelos computacionais que simulem de forma representativa os
efeitos térmicos que um spray exerce sobre um sélido em resfriamento. Para isso, é necessério
criar maneiras simplificadas de descrever o comportamento complexo e estocastico do spray,
sem perder a significancia desse tipo de fendmeno. Assim, € preciso integrar as informagdes
apresentadas na revisdo bibliografica, tanto sobre a dinAmica do spray quanto sobre a dindmica
da gota isolada, com os dados obtidos nos experimentos de termografia por infravermelho.

Nesse contexto, uma abordagem promissora é observar o impacto apenas sob a perspectiva
do sélido sendo resfriado. Ou seja, tratar a gota como um fluxo de calor aplicado na superficie,
que, em sua forma, carregue as informagdes sobre a dinamica do impacto. Como foi mostrado
na revisao bibliogréfica, € possivel encontrar modelos prontos para a energia dissipada pela
gota, assim como seu tempo de residéncia e didmetro de espalhamento. Assim, ao construir
um modelo de fluxo que leve em consideragdo esses € outros parametros passiveis de medi¢ao
experimental, podemos facilitar a criagdo de modelos computacionais para o estudo dos sprays.

Na Fig. 24, observa-se um esquema do problema de transferéncia de calor que serd consi-
derado como base para a constru¢do do modelo de fluxo. Nesse problema, sao feitas algumas

hipdteses simplificadoras, que sdo:

1. Fluxo de calor ¢, sendo aplicado na face superior do sélido é proveniente apenas da

interagdo com a gota;
2. Demais superficies adiabdticas;

3. Geracgao de calor interna nula;

Figura 24 — Esquemadtico do prolema transferéncia de calor.
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Fonte: Imagem elaborada pelo autor

Essas hipéteses estdo alinhadas com o método inverso utilizado nos testes para a obtencao do

fluxo de calor gerado pela gota. Assim, ao realizar um balan¢o de energia no s6lido em questao,



54

a variacdo da energia interna do sélido ocorre apenas devido ao fluxo q,,, que, por sua vez, serd
igual a variacdo de energia observada pela gota. Dessa forma, a energia dissipada pela gota pode
ser obtida por meio da integral do fluxo ¢, na superficie superior e no tempo de duracdo do

impacto, sendo descrita pela equacao:

E,= / / / G, y, t)dadyd 4.1)

Com base nessa equagdo, precisamos agora fazer algumas hipéteses sobre o fluxo g, para
podermos avancar com o calculo da integral. Oliveira e Gradeck (2024), em seu trabalho
para validar o método inverso utilizado neste estudo, fizeram algumas observagdes sobre o
comportamento do fluxo de calor, a partir de um conjunto de dados de experimentos realizados
anteriormente utilizando a mesma bancada dos dados apresentados neste trabalho (ROCHA;
OLIVEIRA, 2023).

Foi apontado que existem dois comportamentos distintos para a distribuicdo espacial do
fluxo, conforme ilustrado na Fig. 25. Para uma temperatura inicial da parede de 200 °C, o
fluxo aproxima-se de um valor constante em toda a regido de influéncia da gota, enquanto,
para uma temperatura inicial da parede de 300 °C, a distribuicdo espacial apresenta um perfil
préximo a uma funcdo gaussiana. A amplitude das curvas nos dois casos, entretanto, mostrou

comportamentos bastante similares, com um aumento rapido seguido por uma queda exponencial.

Esses comportamentos também foram observados nos testes apresentados na se¢ao anterior,
exemplificados na Fig. 26, sendo que, para temperaturas acima de 300 °C, o comportamento
gaussiano para a distribuicdo espacial prevalece. Vale destacar também que a regido termicamente
afetada — ou seja, a regido onde se observam valores significativos de fluxo — pode ser
considerada praticamente constante, com formato circular, e associada ao pardmetro 1 yj,,,

discutido anteriormente e exemplificado na Fig. 26.

Dessa forma, a forma do fluxo de calor permanece a mesma ao longo do tempo, modificando
apenas sua amplitude. Assim, podemos separar o fluxo em duas fun¢des independentes: uma
funcdo f(t), responsdvel por controlar a intensidade do fluxo ao longo do tempo, e uma fungéo

g(z,y), responséavel por descrever sua distribui¢ao espacial, de tal forma que:

q(z,y,t) = f(t)g(x,y) (4.2)

Com isso, a realizacdo da integral tripla do fluxo descrita pela Eq. 4.1 torna-se mais simples, pois
podemos separd-la em uma integral temporal e uma integral de superficie na regido delimitada
por um circulo de raio R centrado no ponto de impacto. Assim, adotando £; como a integral no

tempo e £, , como a integral no espago, temos que:
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E;= / / / f()g(w,y)dzdydt (4.3)
E;= (/f dt)// ,y)dzdy (4.4)

Ey=EE,, 4.5)

Figura 25 — Resultados experimentais de impacto de gota Gnica em superficie aquecida (ROCHA;
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OLIVEIRA, 2023). a) Exemplo de fluxo de calor estimado 18 ms depois do impacto;
b) perfil estimado do fluxo de calor no centro da posi¢ao de impacto na dire¢ao x; c¢)
evolugﬁo do fluxo de calor no centro da regido de impacto.
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Figura 26 — Fluxo de calor para temperatura de parede inicial de 700 °C e We = 60: a) Distribui¢ao
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do fluxo ao longo de uma linha vertical passando pelo centro da regido de impacto;
b) Comportamento no tempo do fluxo no centro da regiao de impacto.
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Agora que podemos trabalhar separadamente com as integrais no tempo e no espago, co-
mecaremos primeiramente com a construgao da funcio f(t). A forma escolhida, com base nas
observacdes dos testes experimentais, foi a de uma subida linear rapida seguida por uma queda

exponencial. Assim, podemos descrever f(¢) como:

F(t) = (q0/tpear)t, Para0 <t < tpear
titpeak

f(t> =qo¢ T Parat > tpeak

tal que gy € uma constante associada ao pico do fluxo, t,..; € 0 tempo necessdrio para atingir

(4.6)

o valor de pico, e 7 é uma constante de tempo do decaimento exponencial. Assim, assumindo
t, como o tempo de residéncia da gota, basta efetuarmos a integral da fungdo f(¢) entre 0 e ¢,.

Com isso, chegamos a:

tr tpeu.k 2% (t_tpeak)
E - / F()dt = / (6o /tyeur )t + / e dy @)
0 0 lpeak
tr tpeak _ tT'_tpeak
0

A partir da Eq. 4.8, podemos computar a parte da integral do fluxo referente a dimensao temporal
a partir de quatro parametros que podem ser retirados direta ou indiretamente de resultados
experimentais, sendo eles qo, tpeqk, tr € 7. Porém, se trabalharmos com as propriedades das
exponenciais decrescentes, podemos relacionar os dois dltimos parametros, ¢, € 7, simplificando
o modelo. Como se estd considerando que o tempo de residéncia € o intervalo no qual se t€ém
valores significativos de fluxo e, portanto, podendo ser associado a presenca da gota, podemos
assumir que (¢, — tpear = fi7), em que f; € uma constante ajustdvel que determina o nivel
no qual o valor de fluxo deve ser considerado nulo. Por exemplo, ao escolher f; = 3, quando
t = 1, — tpear, O fluxo estarad abaixo de 5% do valor de pico. Dessa forma, ao introduzir essa
constante, reduzimos um parametro que precisa ser obtido experimentalmente ou por algum
outro modelo fisico e ganhamos um parametro que nos permite flexibilidade para ajustar nosso

modelo. Ao aplicar esse conceito, obtém-se a seguinte equagdo para a integral da funggo f(¢):

tr .
E, = / ft)dt = qo Fp;“’“ 4 fi”e“’“) (1—e ) (4.9)
0

Passamos agora para a constru¢do do modelo para a funcgdo g(z,y), que representa a distri-
buicdo espacial do fluxo de calor. Como ja discutido anteriormente, a forma da fun¢do no espaco,
quando observada por uma linha que passa pelo centro da regidao de impacto, pode apresentar um
perfil constante ou algo mais préximo de um perfil gaussiano. Considerando que a distribui¢ao
possui simetria radial, independente da direcdo na qual essa linha € tracada, o formato da curva
serd o mesmo.

Dessa forma, serd construido um modelo para g(x, y) correspondente a cada tipo de forma.
Comecando pelo perfil gaussiano, ou também conhecido como distribui¢do normal, sua expressao,

quando escrita para uma distribui¢do bidimensional, assume a seguinte forma:
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g(z,y) = ae b+ (4.10)

onde a e b sdo constantes. Seguindo a mesma ldgica utilizada para a fungéo f(¢), em que se
obteve beneficios ao trabalhar com propriedades de fun¢des conhecidas, é interessante utilizar
uma representacao comum para fungdes gaussianas. Dessa forma, definindo a = p W eb= 202 ,
onde o, é o desvio padrdo da distribui¢do, a fun¢do g(zx, y) pode ser reescrita como:

ﬂ%y):( ; )é(iﬁwuf) @.11)

gV 2T
Essa forma € amplamente adotada em andlises estatisticas de distribui¢des normais. Com isso,

temos agora uma funcdo matemdtica na qual se pode realizar a integragdo em uma regido
circular S de raio R que delimita a regido termicamente afetada pela gota. Assim, tem-se que,

considerando que z? + y* < R?:

VR2—22?
VEI=2 y

Entretanto, com as duas dimensdes da equacdo sendo 1nterdependentes, torna-se muito dificil

1

)e—ﬁ ) dady, (4.12)

resolver a integral dupla no sistema de coordenadas cartesianas. Com isso, ao realizar uma

mudanca de coordenadas para um sistema polar com coordenadas r e 6, da forma que:
x = rcos(0) (4.13)
y = rsen(0) (4.14)

€ possivel obter duas varidveis com limites independentes que nos fornecem a seguinte equacao:

VR2—z2 RQ—y (1 y(g2
» / /ﬁ =) ”d@—/(/
VRZ_aZ 32 O'g 27T O'g
(4.15)

Para simplificar ainda mais, pode-se realizar uma mudanca de varidvel, de tal maneira que:

—(5)r? =u
(2%> (4.16)
—(02)du = rdr

2"9 Tdrd@

Com isso,

2

2 7R22
etoldudh = —/ % dﬁ/%g e'du 4.17)
Jetoy i ( ’_27r) i

Por fim, basta realizarmos as integrais, que agora se tornaram mais simples, da forma que se

Ew,y - -
Oy

obtém:
_R2
20,7 202
E, =——9/ " evdu 4.18
) (\/%) 0 ( )
_R2

y = —(o,V21)(e>F —1) (4.19)
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Com isso, obtemos uma equacgdo para a parte espacial da integral do fluxo de calor que depende
apenas de dois parametros: uma constante o, responsavel pela forma da curva, e o pardmetro R,
que representa o limite de integracdo considerado. Porém, uma das caracteristicas das funcoes
gaussianas € que, ao se distanciar do ponto central, a funcao tende a zero. Dessa forma, consi-
derando que o limite de integracdo R foi definido para representar a drea com valores de fluxo
significativos, podemos fazer esse pardmetro tender ao infinito e apenas controlar o, €, portanto,
a forma, para conter o fluxo de calor significativo dentro da regido desejada. Assim, a equacdo

4.19 pode ser simplificada, com R tendendo ao infinito, como:
E,, = (0,V2m) (4.20)

Da mesma forma que a expressao t, — tpeq; € 0 pardmetro 7 foram associados na fungao
f(t), por meio de um fator que permitia escolher o momento em que o valor da fun¢do pode
ser considerado desprezivel frente ao pico, pode-se criar um fator f; tal que: Ry, = fs0,4. O
fator f,, portanto, pode ser escolhido para que a fronteira na qual os valores de fluxo de calor do
modelo estdo sendo considerados negligencidveis sejam associado ao paradmetro experimental.
Dessa forma, substituindo as equacdes 4.9 e 4.20 na equacdo 4.5 podemos chegar em uma
expressao para calcular a energia dissipada a partir dos parametros principais que moldam o

perfil do fluxo de calor, dada por:

t eq tr -1 ea _
Ey= E,E,, = qoqV2r { p2 by ( f” ’“)(1 —e It 4.21)
t

sendo que o fluxo de calor em si, para o perfil gaussiano, pode ser descrito pela equagao:

(2 ) (22402
Gw(®,y,t) = (qot/tpear) (#ﬂ) e <2”3)( Y ), Para 0 < t < tpeqr 422)

_ft(t_tpeak) _(L)(xZ_;'_yZ)
Qu(T,y,t) = qoe " 'reak (@E)e i , Parat > tpea

A partir da equagdo 4.25, que combina as equagdes f(t) e g(z,y), podemos combinar alguns
parametros para inserir mais um parametro experimental, 0 ¢,,4.. Para isso, basta computarmos

a fungéo ¢, (x,y, t) para o ponto central no momento em que ¢ = t,.4, da forma que:

do
w OJ 07t ea, == == max 4.23
¢ (0,0, tpear) (Ug\/%) q (4.23)

Assim, € possivel reescrever as equagdes 4.21 e 4.25, tal que:

tpea tr — lpea -
Ey = 2Tmas0> { p2 L ( fp "‘)(1 —e ft)} (4.24)
t
() (2242
Qw(xa Y, t) = (Qmaxt/tpeak)e (205)( ! ), Para0 <t < tpeak
7ft(t7tpeak-) 7(%)(x2+y2) (4-25)
qw(I7 Y, t) = Gmaz€ rtpeak e \27% , Parat > tpeak
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Mesmo que a equagdo 4.24 sirva como uma forma de computar o valor de energia dissipada,
ela nao foi construida com essa finalidade. Visto que a energia dissipada € um dos pardmetros
mais facilmente encontrados na literatura, a fun¢do principal da equacdo 4.24 € encontrar valores
para os parametros modeladores do fluxo, como ¢,,., € 04. Como, muitas vezes, a energia
dissipada é representada pela efetividade, como foi feito em nossos experimentos, € interessante
reescrever a equacao 4.24 de uma forma que possa acomodar esse parametro. Dessa forma,
utilizando as propriedades e valores apresentados na Tabela 2, a equagdo escrita na forma de
efetividade pode ser expressa como:

Eq

€= (4.26)

mq [Cp (Tsat - Td) + hlv]

QWQmaxU?l |:tpeak (tr - tpeak) —f

€= 1—eft 4.27)

dgplg [Cp (Tsat - Td) + hlv] 2 ft ( )

2
Qmamad tpeak (tr - tpeak) —f
= 1—et 4.28

=T | 2 T U=l (4.28)

Tabela 2 — Parametros gerais para 4gua como fluido utilizado nas condi¢des experimentais dos
Nossos experimentos

Parametros Valor Unidade
Calor Latente (h;,,) 2257 kl/kg
Densidade a 23 °C (p) 997  kg/m3
Calor especifico (c;) 4200 J/kgK
Temperatura de saturagdo (7su;) 100 °C
Temperatura da gota (1) 23 °C
Diametro da gota (d) 2,1  mm

Fonte: Elaborada pelo autor

Por fim, temos o fluxo de calor representado pela fungdo g(z, y) quando esta apresenta um
perfil constante. Quando a funcdo assume esse perfil, ela pode ser entendida como um cilindro
de raio R e altura unitdria, visto que, ao multiplicd-la pela fungdo f(¢), obtemos um fluxo que
se mantém constante dentro do circulo delimitado por R e vai a zero para as regides fora dele.
Dessa forma, ao calcular sua integral, obtemos o volume desse cilindro, de altura unitaria, que

pode ser descrito como:

Em,y,cons = 7TR2 (429)
Com isso a equacdo para a energia dissipada pela gota nessas condi¢des fica na forma:
13 ea t’r —t ea —
Eq = Amazx peak + ( L k)<1 —e ft) (7TR2) (4.30)
2 fi
e a funcdo ¢(z,y, t) fica na forma:
qw(xa Y, t) = (Qmazt/tpeak); Para 0 <t < tpeak € 332 + y2 S Rfluz
_ Ft(t—tpeak)
Qw(xv Y, t) = Qmaz€ " 'peak | Parat > tpeak € x? + y2 < Rflua: (4.31)

qu(z,y,t) =0 Para 22 + y? > Ryjus
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e a equacdo da efetividade fica na forma:

max tpea tr — tpea -
S — Tqmaz R pk+( pk)(l_eft>
d plg [Cp (Tsat - Td) + hlv] 2 ft

€ (4.32)

4.2 Resultados e discussoes

A partir das construgdes feitas na se¢do anterior, podemos agora comparar os modelos que
estdo sendo desenvolvidos com os dados experimentais. Como mencionado anteriormente, o
foco principal dos estudos realizados pelo aluno e pelo grupo de pesquisa estd nos impactos
ocorrendo em temperaturas mais elevadas. Dessa forma, serd utilizado o modelo de fluxo de
calor baseado no perfil gaussiano, descrito pela equacio 4.25, por este se aproximar melhor dos

resultados obtidos nos testes realizados.

Para a construc¢ao do fluxo, € necessario, portanto, determinar os valores dos parametros
tpeaks trs fts Gmaz € 04. Comegando pelo pardmetro f;, serd considerado f; = 3, visto que valores
de fluxo de calor abaixo de 5% do valor de pico jd comecam a entrar na ordem de grandeza
do ruido de medic¢do. Para o restante dos pardmetros, € necessario realizar algumas escolhas,
ja que, devido as hipéteses adotadas durante a constru¢do do modelo, ndo é possivel utilizar
como entrada todos os parametros obtidos dos testes experimentais. Assim, neste trabalho, serdo
mantidos como entradas, para a determinacao dos parametros citados, os dados experimentais

tpealm tr c Ed*

Com isso, considerando que somente esses dados nao permitem a constru¢do completa do
modelo, serd alternado entre fornecer ¢,,,,, como entrada e calcular o, a partir das equacdes
desenvolvidas, ou fornecer o, € extrair ¢,,q,. Quando o, for utilizado como dado de entrada,
ele serd calculado a partir dos dados experimentais, utilizando o fator f, = 3, devido 2 mesma

justificativa apresentada para a determinagio de f;.

Dessa forma, utilizando como base o teste experimental realizado para uma temperatura
inicial da parede igual a 515 °C, uma gota com didmetro de 2,05 mm e um nimero de Weber
igual a 20, foi possivel construir dois fluxos distintos alternando os parametros de entrada. Os
parametros utilizados para a constru¢cdo dos modelos podem ser vistos na Tabela 3. Na Fig. 27(a),
¢ apresentado o fluxo de calor no centro da regido de impacto; na Fig. 27(b), o fluxo de calor ao
longo de uma linha que passa pelo centro da regido de impacto no momento em que ocorre 0
valor méximo de fluxo; e na Fig. 27(c), o resfriamento do ponto central durante o impacto. O
resfriamento no ponto de impacto foi calculado a partir de um cédigo tridimensional de diferencas
finitas para conducdo de calor, com propriedades fisicas termo-dependentes, desenvolvido pelo

grupo de pesquisa GOTAS.
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Tabela 3 — Parametros experimentais para constru¢ao do fluxo.

Parametro | Valor | Unidade
Riya 2,4 mm
peak 6 ms

t, 15 ms
Gmax 7,16 | MW/m?

Fonte: Elaborada pelo autor com base nos dados experimentais

Figura 27 — Resultados experimentais de impacto de gota Gnica em superficie aquecida (ROCHA;

Guw [MW/m?]

OLIVEIRA, 2023). a) Exemplo de fluxo de calor estimado 18 ms depois do impacto;
b) perfil estimado do fluxo de calor no centro da posi¢cdo de impacto na direcao x; c¢)
evolucdo do fluxo de calor no centro da regido de impacto.
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Fonte: Elaborado pelo autor

A partir da anélise desses resultados, concluiu-se que fornecer como entrada o fluxo maximo,

(maaz» apresenta-se como uma solugio melhor do que fornecer o, visto que a curva, embora tenha

valores maiores na fronteira observada do fluxo real, ajustou-se melhor nos demais aspectos
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de sua forma, como, por exemplo, no perfil ao longo do tempo no ponto central do impacto.
O modelo baseado em ¢, também resultou em um resfriamento no centro mais proximo do
medido experimentalmente. Essa melhor adaptacdo do ¢,,., como entrada pode estar associada a
forma como esse parametro é obtido, ja que ele deriva diretamente do fluxo de calor medido,
enquanto o, (associado ao R ,,;) € calculado a partir das diferengas de nivel digital frame a frame,
ainda no inicio do tratamento de dados. Assim, mesmo que [y, seja util para observacoes
sobre o espalhamento da gota, ele ndo se mostrou adequado como parametro de entrada para a
construgdo do fluxo de calor. Na Tab. 4, sdo apresentados os valores dos parametros g, ¢naz €
04 para os dois modelos e para o dado experimental original. Observa-se que, embora o modelo
baseado em o, ndo tenha reproduzido o perfil experimental de forma precisa, ele forneceu
o mesmo valor de energia dissipada que o modelo baseado em ¢,,,.. Essa igualdade ocorre
porque ambos os modelos t€m como base fisica principal a mesma energia dissipada, o que €
corroborado pela obten¢do da mesma temperatura média na chapa, de 514,17 °C, ao final da
simulacdo de elementos finitos, considerando uma temperatura inicial da chapa de 515 °C. Na
Fig. 28, é possivel observar a diferencga entre os dois modelos ao longo do tempo. Embora um
modelo apresente um pico mais acentuado, o outro se distribui melhor na drea afetada. Como a
energia dissipada € calculada pela integral do fluxo no espago e no tempo, o efeito final do fluxo
acaba sendo equilibrado. Por fim, os valores de energia dissipada obtidos pelos modelos ficaram

muito proximos do valor original, com uma diferenca percentual de apenas 5,5%.

Tabela 4 — Comparacdo do modelo com diferentes parametros de entrada

Entrada Eyi 1 | ¢max IMW/m?] | o, [mm]
Qmaz 0,3318 7,159 1,10
o 0,3318 13,018 0,81
Experimental | 0,3147 7,159 0,81

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 28 — Comparacdo dos modelos criados com diferentes parametros de entrada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Abaixo temos, por fim, uma comparacao visual da atuacdo do fluxo entre o modelo construido
tendo como entrada o fluxo méximo e os valores experimentais. Na Fig. 29, temos a evolugdo
temporal do fluxo de calor, enquanto na Fig. 30 temos a resposta térmica da superficie de impacto.
E possivel observar que, em ambas as figuras, o comportamento do experimento se assemelha

bastante ao do modelo, tanto qualitativamente quanto quantitativamente.

Figura 29 — Fluxo de calor ao longo do tempo para um impacto de uma gota para uma temperatura
de parede inicial de 515 °C e We = 20.

t=0 ms t=3ms t=8 ms t=10 ms t=13ms [MW/m?|

0
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(MW

J- 41 1] |

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 30 — Temperatura de superficie ao longo do tempo para um impacto de uma gota para
uma temperatura de parede inicial de 515 °C e We = 20.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5 CONCLUSAO

No presente trabalho de conclusio de curso, foi realizada uma extensa revisao bibliografica
dos trabalhos e conceitos ja publicados sobre resfriamento por sprays e impacto de gota isolada.
Os estudos mostraram a necessidade de se examinar o spray com um enfoque maior nos aspectos
fundamentais envolvidos na sua aplicacdo, visto que os autores anteriores se concentravam mais
nas caracteristicas globais dos sprays, como fluxo massico e didmetro médio das gotas, e como
poderiam ser correlacionadas a capacidade de resfriamento do spray. Assim, foram investigados
alguns aspectos do impacto de uma gota isolada em uma superficie aquecida para que pudessem
ser aplicados, de forma coerente, nas andlises dos sprays.

Os experimentos realizados forneceram uma base firme para as discussdes e construcdes ao
longo do trabalho, especialmente no desenvolvimento do modelo para o fluxo de calor. A partir
dos experimentos, foi possivel aumentar a confianga em algumas informag¢des fornecidas pela
literatura, como, por exemplo, a diferenca considerdvel no valor de energia dissipada ao ocorrer
a transi¢do dos regimes de impacto. Também foi possivel obter dados suficientes para fazer
suposi¢cdes sobre como o fluxo de calor se apresenta do ponto de vista da superficie impactada.
Por fim, os experimentos foram essenciais para a criacao de um banco de dados com parametros
referentes ao impacto da gota para diferentes condi¢des experimentais.

O modelo de fluxo criado mostrou-se uma boa representagdo do fendmeno de impacto da gota.
A partir de alguns pardmetros experimentais, como tpeak, 1 fiua, tr, 24 € alguns fatores de ajuste,
fs e fi, foi possivel criar um modelo relativamente simples e de facil implementac¢do. Como nao é
possivel fornecer todos os parametros experimentais como entrada para a constru¢do do modelo,
conclui-se que utilizar os parametros relacionados ao ajuste no tempo, 0 E; € 0 ¢q: COMO
entrada e obter o o, a partir da equagdo resultou em uma solu¢do que se aproximou de forma
significativa dos resultados experimentais. Mesmo que o fluxo ndo esteja restrito exatamente
a mesma fronteira observada no experimento, o0 modelo forneceu um resfriamento no centro,
uma distribui¢do no espaco e uma energia dissipada muito préxima dos dados experimentais. A
diferenca percentual entre a energia dissipada fornecida como entrada e a obtida pela integracao
do fluxo de calor modelado, foi de aproximadamente 5,5%

Conclui-se, dessa forma, que o presente trabalho atingiu os objetivos de criar ferramentas
capazes de facilitar o estudo mais detalhado dos fendmenos relacionados ao resfriamento por
spray e que o modelo apresentado é um bom candidato para ser implementado em simulagdes

computacionais de spray, por sua relativa simplicidade e boa representatividade.
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