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Aceasta teza contribuie la intelegerea fenomenelor asociate impactului dintre sfere
solide si suprafete fluide, cu precadere pe formarea cavitatilor in fluide Newto-
niene si viscoelastice. Utilizand metode numerice de prelucrare imagistica, sunt
extrase contururile cavitatilor si corelate variabile precum viteza sferei, diametrul
minim si volumul cavitatii. In prima parte, sunt revizuite principalele contributii
din literaturd si sunt prezentate fundamentele teoretice ale experimentelor, inclu-
zand ecuatiile si fortele relevante in dinamica sferelor imersate. A doua parte a
tezei cuprinde studii experimentale privind hidrodinamica miscarii sferelor in fluide
vascoase si viscoelastice. Se analizeaza impactul acestora pe suprafete fluide cu for-
mare de cavitate de aer si legatura cu generarea picaturilor sferice. Sunt analizate
efectele peretilor si fortelor magnetice asupra deplasarii sferelor in spatii confinate,
precum si formarea jeturilor Worthington la impactul sferelor hidrofile cu apa. A
treia parte se axeaza pe caracterizarea experimentala, incluzand metode de masu-
rare a unghiului de contact pe suprafete sferice, precum si detalii despre algoritmii
utilizati pentru trasarea interfetei, calculul vitezelor sferelor si determinarea para-
metrilor cavitatilor. In final, este analizati evolutia volumului cavitatii de aer si a
bulei rezultate dupa rupere, alaturi de cazuri asimetrice observate, oferind o per-
spectiva detaliata asupra influentei proprietatilor fluidelor si a conditiilor de impact
asupra formarii si dinamcii cavitatilor. Rezultatele obtinute contribuie la o mai
buna intelegere si caracterizare a interactiunilor dintre un corp solid si o suprafata
lichida, respectiv a efectelor vascozitatii si elasticitatii fluidelor asupra acestor pro-
cese. Precizam ca majoritatea studiilor experimentale prezentate au fost publicate
in perioada 2019-2025.



Rezumat

Abstract

The thesis, Interactions between spherical bodies and fluid interfaces in
confined geometries, contributes to the understanding of the phenomena asso-
ciated with the impact between solid spheres and fluid surfaces, especially on the
formation of cavities in Newtonian and viscoelastic fluids. Using numerical image
procesing methods, the contours of the cavities are extracted and variables such
as the sphere velocity, the minimum diameter and the cavity volume are correla-
ted. In the first part, the main contributions from the literature are reviewed and
the theoretical foundations of the experiments are presented, including the relevant
equations and forces in immersed sphere dynamics. The second part of the thesis
includes experimental studies on the hydrodynamics of the movement of spheres in
viscous and viscoelastic fluids. Their impact on fluid surfaces with air cavity for-
mation and the connection with the generation of spherical droplets are analyzed.
The effects of walls and magnetic forces on the movement of spheres in confined
spaces are analyzed, as well as the formation of Worthington jets upon the im-
pact of hydrophilic spheres with water. The third part focuses on the experimental
characterization, including methods for measuring the contact angle on spherical
surfaces, as well as details on the algorithms used for interface tracing, sphere ve-
locities calculation and cavity parameters determination. Finally, the evolution of
the air cavity volume and the resulting bubble after rupture is analyzed, along with
observed asymmetric cases, providing a detailed perspective on the influence of fluid
properties and impact conditions on the formation and dynamics of cavities. The
results obtained contribute to a better understanding and characterization of the
interactions between a solid body and a liquid surface, respectively of the effects of
fluid viscosity and elasticity on these processes. We note that most of the experi-
mental studies presented were published in the period 2019-2025.
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Serii de imagini capturate la 2000 fps surprinzand formarea unei picaturi de apa in ulei
siliconic la un debit constant de 5 ml/min printr-un ac cu diametrul interior de 0.838 mm,
precum si evolutia acesteia dupa desprindere, alaturi de contururile extrase.



Rezumat extins

Introducere

Interactiunea corpurilor solide cu mediile fluide este un subiect principal de studiu
in dinamica fluidelor si joaca un rol important atat in procesele naturale, cat si
in aplicatiile industriale. Dinamica unei sfere in diferite tipuri de fluide prezinta o
interactiune complexa de forte care depind atat de proprietatile fizice ale fluidului
cat si de viteza sferei si de materialul corpului solid. Cand o sfera cade intr-un
fluid apar o varietate de fenomene, inclusiv formarea unui jet de lichid in urma
sferei (jet Worthington), dezvoltarea cavitétii de aer, generarea fortei de rezistenta
la inaintare si disiparea energiei. Tntelegerea acestor fenomene este esentiala pen-
tru imbunatatirea diferitelor sisteme de inginerie, in special in domeniile legate de
transportul fluidelor, procesele de transfer si amestec ce implica interactiunea corp
solid - fluid.

Primele imagini ce surprind penetrarea unei interfete aer-lichid de catre corpuri
sferice aflate in cadere verticala libera au fost realizate la finalul secolului XIX.
[1]. Studiile au cuprins fenomenul de inchidere a interfetei dupa impact dar si
cel de transport de aer (formare de cavitate de aer) ce poate si apard in spatele
unei sfere ce cade intr-un fluid [2]. S-a argumentat ca aparitia acestei cavitati este
proportionala cu eficienta adeziunii moleculelor de fluid la suprafata sferei. Trebuie
mentionat insd cd o inaltime suficient de mare de lansare a unei sfere, chiar daca
netedd, va rezulta in aparitia unei cavitati. Acesta se explica prin faptul ca inertia
lichidului ce urca pe langa sfera cand acesta se afla deja in apa, va fi suficient de
mare sa invinga fortele de adeziune ce apar la suprafata.

Constantele de fluid, au si ele o importanta in formarea sau nu a cavitatii.
Un fluid cu o densitate mai mica si o tensiune superficialda mai mica, va facilita
formarea cavitatii in spatele unei sfere la viteze de impact mai mici fata de un fluid
cu o densitate si tensiune superficiala mai mari.

In Figura (a) se poate observa cum in cazul impactului cu apa al unei sfere
netede nu se va forma cavitate in spatele acesteia, iar in cazul unei sfere tot fara
rugozitate, dar care cade intr-un ulei cu densitate si tensiune superficiala mai mica
decat cea a apei, va avea loc transport de aer in spatele sferei, Figura[l| (b).

In prima jumitate a secolului XX, majoritatea studiilor au fost legate de aplicatii
militare, cum ar fi fortele ce actioneaza asupra hidroavioanelor la aterizare si alune-
care |3|, [4] sau dezvoltarea bombelor ce cad pe apa [b]|. Aparitia camerelor rapide
a facilitat masuratori cantitative, precum studiul influentei presiunii atmosferice
asupra intrarii rachetelor in apa [6].

Pana la sfarsitul secolului XX si inceputul secolului XXI, studiile s-au concentrat
pe efectele vascozitatii si vascoelasticitatii asupra dinamicii cavitatii formate de o
sfera in cadere. Un studiu initial a analizat acceleratia unei sfere intr-o solutie
elastica de poliacrilamida, evidentiind miscarea tranzitorie si oscilatiile initiale ale
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Figura 1: (a) Penetrarea interfetei aer-apa de cétre o sferd de otel, netedd, cu viteza de
impact Uy =~ 1.4m/s. (b) Penetrarea interfetei aer-ulei de cétre o sferd de otel, netedd, cu
viteza Up ~ 1.12m/s.

vitezei |7]. Experimentele cu fluide vascoelastice au ardtat ca elasticitatea acestora
introduce o asimetrie in interfata cavitatii de aer si fluid, conducand la un model
de rupere a cavitatii distinct fata de fluidele Newtoniene [8]. Aceastd asimetrie a
fost observata si in cazul fluidelor slab vascoase.

Studiile ulterioare au investigat interactiunea dintre sferele rigide si fluidele stra-
tificate, observandu-se instabilitéti ce nu apar in cazul fluidelor unice [9]-[12].

Proprietatile suprafetei sferelor sau proiectilelor ce cad in fluide influenteaza
semnificativ formarea cavitatilor de aer. Umectabilitatea suprafetei (hidrofilicitatea
sau hidrofobicitatea) afecteaza morfologia cavitatii [13], [14]. In Figura [2 1. (a) se
observa penetrarea interfetei aer-apa de catre o sfera hidrofila, iar in Figura [2] I.
(b) de cétre una hidrofoba, cu aceeasi viteza, Uy = 5m/s, formandu-se cavitatea
in cazul celei hidrofobe. Figura [2]II ilustreaza dependenta dintre viteza de impact
si unghiul static de contact pentru formarea cavitatii. Studiile numerice au aratat
ca suprafetele hidrofobe faciliteaza formarea cavitatii datorita miscarii timpurii a

I. a)

Wetting Non-wetting

U*(ms™)

i L T
0 30 60 90 120 150 180
6 (deg)

Figura 2: I. (a) Penetrarea interfetei aer-apa de cétre o sfera hidrofila si (b) si de catre
una hidrofoba, cu aceeasi viteza, Uy = bm/s. II. Dependenta dintre viteza de impact, U*,
si unghiul de contact intrinsec static, 6y, in vederea formirii sau nu a cavitatii la impactul
unei sfere. Imagine preluatd din [13].
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filmului lichid, in timp ce sferele hidrofile genereaza un jet convergent in sus din
cauza filmului lichid care urmeaza suprafata sferei [15].

Patru tipuri de cavitati au fost definite pentru o sfera hidrofoba ce cade in apa:
cavitate cvasistatica, cavitate "superficiald” (shallow), cavitate "adanca” (deep) si
cavitate "cu inchidere la suprafatd” (surface seal) [16].

Aceste fenomene sunt relevante si in context geofizic si astrofizic. Impactul
meteoritilor poate lichefia impactorul si tinta, avand efecte similare cu impacturile
solid-lichid la numere Reynolds mari, precum formarea craterelor [17]. Cavititile
joaca un rol esential in deplasarea corpurilor la interfetele fluidelor |18], [19], iar
insectele si paianjenii folosesc tensiunea superficiala pentru sustinerea greutatii pe
apa, avand suprafete hidrofobe. In cazul sportivilor ce sar in apa, fortele de impact
pot fi studiate prin experimente similare |20].

Motivatie

Alegerea subiectului este motivatd de relevanta sa pentru aplicatii in inginerie,
protectia mediului si hidrodinamica.  Fenomene precum modificarea formei
suprafetei libere a apei, generarea cavitatilor si bulelor de aer sunt asociate cu
impactul corpurilor solide.

Interactiunea dintre interfata gaz-lichid si fortele ce actioneaza asupra corpurilor
solide imersate, in special rezistenta la inaintare, este importanta pentru domenii
precum domeniul naval-militar [6], captarea energiei valurilor [21], reactoare cu
pat fluidizat [22], schimbatoare de céldura |23| si turbine hidrodinamice [24], [25].
Aceste aplicatii sunt relevante si in ingineria chimica [26], microfluidica [27], reologie
[28], si biologie |29], implicand studiul modificarii interfetei la impactul corpului
solid sau lichid.

Teza propune doua directii principale:

1. Dezvoltarea unei proceduri de calcul a volumului de aer introdus intr-un lichid
prin impactul sferei pe suprafata acestuia.

2. Studiul influentei proprietatilor reologice ale lichidului asupra dinamicii sferei
si evolutiei volumului de aer.

Scop

Scopul central al tezei este studiul experimental al fenomenelor generate de miscarea
sferei intr-un lichid, examinand in mod specific impactul sferelor hidrofile in diferite
medii fluide. Penetrarea unei interfete lichide de catre o sfera hidrofila ce cade intr-o
geometrie limitata implica mai multe etape, si bineinteles, depinde de proprietatile
fluidelor utilizate.

In prezenta teza studiul experimental este axat cu precidere pe analiza influentei
proprietatilor reologice ale lichidelor asupra corpurilor (Capitolul 5). De asemenea
se prezinta rezultate pentru formarea jetului Worthington in apa dar si pentru
curgerea ce are loc in fluid dupa impact in Capitolul 3. Tot in Capitolul 3 se
analizeaza influenta peretilor asupra miscarii sferei. Precizam ca toate aceste analize
se bazeaza pe rezultatele prezentate in Capitolul 4 dedicat procedurii de extragere
a interfetei lichid-aer pe baza analizei imagistice a vizualizarilor realizate.



Aspecte teoretice

Caderea maselor de diferite dimensiuni a fost mereu un subiect de interes pentru
oamenii de stiinta. Cercetarile si ecuatiile lui Galileo au pus bazele dezvoltarilor
ulterioare ale fizicii, in special lucrarile lui Isaac Newton si formularea legii atractiei
universale. Astfel, in teoriile lui Galileo, asupra unei sfere aflate in cadere libera
actioneazi doar forta de greutate. In cazul real, in care sfera cade prin aer, asupra
sferei actioneaza si o forta de rezistentd la inaintare. In cazul in care miscarea se
face intr-un lichid cu densitate pg si vascozitate 7y, asupra sferei va actiona si forta
Arhimedica.

Nevoia de a descrie miscarea particulelor intr-un fluid a condus la formularea
ecuatiei Navier-Stokes, care reprezinta fundamentul matematic al dinamicii fluide-
lor. Aceasta ecuatie este derivata din principiul conservarii impulsului, in care sunt
considerate atat fortele inertiale, cat si cele de presiune, vascozitate si fortele ex-
terne (gravitatia). Pentru o curgere laminara a unui fluid pur vascos (Newtonian)
incompresibil, forma ecuatiei Navier-Stokes este:

ot

unde, cu v s-a notat vectorul viteza, cu b forta masica, cu py densitatea fluidului,
cu 7y vascozitatea, iar cu p presiunea. Ecuatia impreuna cu ecuatia de conti-
nuitate, ([2)), formeaza un sistem de ecuatii partiale neliniare de ordinul 2, in care
componentele de vitezd (v(vy,vs,v3)) si presiunea sunt necunoscutele. Ecuatia de
continuitate in acest caz are expresia:

0
Po (—V + (VV)V) = pob — Vp + noAv (1)

divv = 0. (2)

In situatii care implici curgeri lente in jurul obiectelor mici sau in fluide foarte
vascoase, influenta fortelor de inertie devine neglijabila in comparatie cu fortele
vascoase. Acest lucru se intampla atunci cand numarul Reynolds este foarte mic
(Re << 1). In astfel de cazuri, curgerea poate fi descrisi folosind aproximarea
Stokes, care simplifica ecuatia Navier-Stokes prin neglijarea termenilor inertiali:

Vp = npAv. (3)

In cazul unei miscari de tip Stokes intr-un fluid infinit, pentru a obtine forta
de rezistenta la inaintare ce actioneaza asupra unei sfere ce se deplaseaza cu viteza
constantd pe directia (ox), se trece sistemul de ecuatii format din si in
coordonate sferice, se definesc conditiile la limita (aderenta fluidului la sferd) si in
final prin integrarea in jurul unei sfere a eforturilor se obtine [30]:

Fz = 37T770d1)0 (4)

unde, F) este forta de rezistenta la inaintare, 7y este vascozitatea fluidului, d este
diametrul sferei, iar vy este viteza curgerii in raport cu obiectul, egala cu viteza sferei
cand aceasta se deplaseaza intr-un fluid in repaus. Relatia este unul dintre cele
mai importante rezultate din mecanica fluidelor cu multiple aplicatii, de exemplu,

4
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a fost utilizata de citre Einstein pentru a calcula coeficientul de difuzie al solutului
intr-un solvent [31].

Prin analiza dimensionala se poate ajunge la o alta forma a fortei de rezistenta
la fnaintare ce are forma [32], [33]:

Cx
2
unde c,, coeficientul de rezistenta la inaintare se poate obtine prin integrari exacte
ale sistemului de ecuatii sau prin teste experimentale si depinde atat de geometria
obiectului cat si de numarul Reynolds.

Egaland ecuatiile si se obtine coeficientul de rezistenta la inaintare in
cazul unei sfere avand sectiunea transversala A = mwR? care depinde exclusiv de

< _ pdvo .
numarul Reynolds (Re = £*):

F, = ZpoviA (5)

24
Cxo = Re (6)
in cazul unui domeniu infinit, departe de orice perete. Acest rezultat a fost obtinut
de Stokes [34]-[36], pentru Re << 1.

Pentru cazul in care Re ~ 1, cu aproximatia Stokes nu se mai obtin valori accep-
tabile ale coeficientului de rezistenti la inaintare. In aceste cazuri, efectele inertiale,
desi mici in comparatie cu fortele vascoase, nu pot fi ignorate complet. Ecuatiile
Oseen ofera o aproximare imbunatatita prin incorporarea efectelor inertiale de or-
dinul intéi in ecuatiile Navier-Stokes [36], [37].

Astfel, forta de rezistenta la inaintare ce actioneaza asupra unei sfere, la numere
Reynolds mici si moderate are forma (Re ~ 1):

3
F, = 3mnoduy (1 + 1—6Re> , (7)
iar pentru coeficientul de rezistenta la inaintare se obtine:
24 3
0=——\(14+— :
CrO Re ( + 16R6) (8)

Masura cantitativa a fortei de rezistenta la inaintare este coeficientul de
rezistentd la Inaintare, ¢,. Ecuatiile (6) si se obtin pentru curgeri intr-un
mediu infinit, departe de peretii domeniului. Cénd o sfera se misca in apropierea
unui perete, perturbatia pe care o genereaza in fluidul inconjurator interactioneaza
cu peretele, modificand viteza si distributia presiunii in jurul sferei. Aceasta
interactiune limiteaza capacitatea curgerii de a se misca liber in jurul sferei
si provoacd o crestere a fortei de rezistentd la inaintare. Astfel, in cazul unui
fluid finit (peretii domeniului au influentd asupra miscarii, d ~ a, d < a, a
fiind dimensiunea caracteristica a recipientului - latura patratului sau diametrul
tubului) coeficientul de rezistentd la inaintare depinde de numéarul Reynolds si de
configuratia domeniului (Figura [3| (b)) [38]:

Cx(Re,a,a,a> (9)
unde, ¢ este excentricitatea sferei si € este distanta dintre sfera si fundul vasului.
In cazul miscarii unei sfere de diametru d intr-un tub infinit (¢ — oo) de dia-

metru D, iar sfera se deplaseaza la o distanta o fatda de axa de simetrie a tubului,
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forta de rezistenta la inaintare depinde de o functie legata de raportul dintre § si R
(f(%)), precum si de raportul dintre d si D (4). Valorile functiei f(-5) se gisesc in
literatura [38].

Considerand o sferd ce cade lent (Re < 1) intr-un fluid vascos, asupra sa, pe
langa forta de greutate (Fi), vor actiona forte de presiune (forta arhimedica, Fy =
poVsg) si de rezistentd la inaintare F,. Astfel, intr-o miscare cvasi-stationara intr-
un mediu fluid Newtonian infinit, sfera se deplaseaza sub actiunea greutatii proprii,

F¢, cu viteza constanta, vy, relatia de echilibru a fortelor pe directia deplasarii fiind:

F,=Fg—Fu (10)
Ecuatia de echilibru in prezenta inertiei devine mult mai complicata [39):

pSVtSQIJZFG_FA_F:B_Fma_FB (11)

unde, termenul din partea stanga a relatiei este forta de inertie ma, iar F,,, si Fp
sunt forta generata de asa numita masa aditionala, respectiv, forta Basset.

Studii experimentale

In acest capitol se prezinti cateva studii experimentale efectuate in prima parte a
perioadei de doctorale. Ele au fost axate pe investigatii experimentale legate de
hidrodinamica generata in fluide vascoase si viscoelastice de miscarea unui corp
sferic (solid sau fluid). Cu precadere, cercetirile s-au concentrat pe analiza ex-
perimentala a dinamicii sferei solide imersate in lichide aflate in spatii limitate.
Rezultatele au pus in evidenta influenta peretilor dar si a fortei magnetice asupra
deplasarii unei sfere solide in lichide. Totodata, s-a studiat experimental si numeric
efectul deplasarii unui corp intr-un mediu fluid, urmarindu-se atat dinamica varte-
jurilor formate, cat si evolutia interfetei de separare lichid-aer. In final s-au pus in
evidenta fenomene legate de impactul unei sfere solide pe suprafata libera a unui
lichid. Formarea cavitatilor de aer dupa impactul sferei solide pe o suprafata lichida
va constitui principalul studiu al prezentei teze de doctorat.

Influenta peretelui vasului asupra miscarii sferei

Pentru a studia influenta peretelui vasului asupra miscarii unei sfere, s-a utilizat
o sfera de otel cu diametrul d = 10mm si masa m = 4.08 g. Sfera este lasata sa
cada sub actiunea greutatii sale proprii, pornind din repaus (vy = 0), cand sfera
se afla deja sub interfata de separare dintre aer si fluid. Fluidul de lucru este un
ulei foarte vascos ce are densitatea py = 960 kg/m3, vascozitatea 1y = 0.98 Pas (la
temperatura de 23 °C) si se afld intr-un recipient de sticla cu sectiunea patrata de
laturd @ = 50 mm. Sfera este lasata sa cada la distante ¢ diferite fata de perete si se
urmareste variatia distantei H pe care o parcurge sfera in intervalul z € [80, 130] cm
(H € ]0,50] cm), Figura [3| (a). Schema configuratiei experimentale este prezentata
in F igura (b). In vederea realizarii masuritorilor, imaginile au fost surprinse cu
o camera rapida.

In cadrul experimentelor s-au considerat patru distante fata de perete, § €
{0;2;11;20} mm, unde 6 = 0mm inseamna ca sfera s-a lansat chiar in coltul reci-
pientului. Variatia H si v in timp pentru cele patru distante considerate se observa
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Figura 3: (a) Serii de fotografii ale sferei in cddere in imediata vecinatate a peretelui,
corespunzatoare pentru diferite indltimi H si la timpi ¢ (sfera alunecand la coltul vasului,
cazul 0 = 0mm). (b) Schema configuratiei experimentale pentru punerea in evidenta a
influentei peretelui ce actioneaza asupra unei sfere ce cade sub greutatea proprii intr-un
fluid vascos. (c) Variatia distantei parcurse, H, si a vitezei v pentru cele patru puncte
de lansare, aflate la distante § fatd de perete. Viteza sferei are o micd crestere de la
H = 50mm la H = 0mm, unde atinge viteza constantd vg. Dependenta liniard H (t)
este marcatd de liniile punctate. (d) Variatia in timp a distantei dintre sfera si capatul
vasului, H, si a vitezei sferei, v, respectiv a acceleratiei, a. O mica crestere a vitezei este
inregistrata tnainte de aparitia efectului de capédt care reduce viteza de la vg la vs.

in Figura [3| (c), unde viteza s-a obtinut prin derivarea grafica a datelor masurate
H(t). Dependentele H(t) sunt aproape liniare, vitezele crescand usor odatd cu
descresterea coordonatei z. Cu o aproximare corecta se poate considera regimul de
curgere in intervalul inregistrat ca, cvasi-stationar.

In experimentele prezentate se evidentiazi influenta semnificativi a peretelui
asupra miscarii sferei, atat prin reducerea vitezei la distante mici fata de perete, cat
si prin cresterea coeficientului de rezistenta la inaintare. Aceastd observatie este
asteptata si bine cunoscuta [38|, [40]-[43], insd rezultate bazate pe experimente
efectuate in geometrii limitate cu sectiune transversala patrata nu au fost raportate
in literatura. Pentru un raport d/a (in cazul geometriei patrate), coeficientul de
rezistenta la inaintare prezinta o crestere comparabila cu cea observata pentru un
raport d/D (in cazul geometriei circulare) in raport cu coeficientul de rezistenta
la tnaintare calculat pentru un mediu infinit. Aceasta similitudine indica faptul ca
influenta confinarii asupra miscarii sferei este determinata in principal de rapor-
tul dintre dimensiunea sferei si dimensiunea caracteristica a sectiunii transversale,
indiferent de forma acesteia (patratd sau circulara) pentru numarul Reynolds con-
siderat.



Studii experimentale

Influenta efectului de capat asupra miscarii sferei

Pentru a pune in evidenta efectul de capat (atunci cand sfera se apropie de fundului
vasului) asupra miscarii unei sfere s-a considerat un set-up experimental similar cu
cel utilizat in sectiunea (3| (b). S-a utilizat aceeasi sferd (d = 10mm) si acelasi
ulei foarte vascos (pg = 960 kg/m?, ny = 0.98 Pas), dar recipientul utilizat de
data aceasta avea o sectiune patrata de latura a = 30mm. Sfera este lansata
de la indltime in centrul vasului (la distanta egald de ambii pereti) si cade sub
actiunea greutatii proprii, patrunzand in fluid cu viteza de impact Uy = 1.4m/s.
Se urmaéreste variatia dintre sferd si capatul vasului in intervalul z € [0, 60] mm
(unde z = Omm reprezintd capatul vasului.

In Figura (d) este reprezentata variatia in timp a distantei dintre sferd si
capatul vasului si a vitezei sferei. Se poate observa ca variatia vitezei este una
nemonotond, putand fi definite trei zone: (i) zona cu curgere stationara,; (ii) zona
de tranzitie; (iii) zona de decelerare.

Rezultatele confirma influenta semnificativa a efectului de capat asupra miscarii
sferei in apropierea capatului vasului, manifestata printr-o decelerare bruscé, o sca-
dere a numarului Reynolds si o crestere a coeficientului de rezistenta la inaintare.
Identificarea celor trei regimuri distincte de miscare evidentiaza complexitatea fe-
nomenului si importanta confinarii asupra dinamicii sferelor.

Dinamica interfetelor fluide si formarea vortexurilor

In acest subcapitol, prin utilizarea tehnicii de m#surare PIV, s-a analizat cAmpul
de curgere generat de o sfera care cade intr-un vas in care se afla ulei de floarea
soarelui. Tehnica de méasurare PIV (Particle Image Velocimetry) este o tehnica de
masurare optica, neinvaziva, utilizata pentru a captura si analiza curgerea fluidelor.
In Figura (a) este prezentatd schema set-up-ului experimental, utilizat pentru a
analiza curgerea din jurul unei sfere dupa impactul cu o suprafata fluida. Tehnica
ofera informatii detaliate despre viteza si directia particulelor ce se afla in suspensie
intr-un fluid prin captarea unor imagini de mare viteza ale particulelor trasoare
introduse in flux [44]. Datorita simetriei interfetei, curgerea in jurul cavitatii este
una simetrica, se identifica zone de recirculare si structuri de tip vortex Figura
(c). Tehnica PIV ofera posibilitatea de a determina experimental, atat calitativ cat
si cantitativ, structurile de curgere generate de sfere ce cad in diferite fluide.

Complementar analizei PIV, s-a analizat numeric formarea unei picaturi sferice
de ulei vascos in aer Figura[4] (b). Cazul studiat este definit de urmétoarele conditii:
uleiul siliconic cu proprietatile p = 870kg/m?, n = 0.2 Pas si 0 = 0.025 N/m,
curge in aer printr-un tub cu diametrul d = 2.21 mm cu o viteza de vy = 10mm/s,
corespunzatoare regimului de picurare.

Fenomenul formarii cavitatii in urma impactului unei sfere cu o suprafata fluida
prezinta similitudini semnificative cu procesul de generare a picaturilor, ambele fiind
guvernate de dinamica interfetei fluidului si de interactiunea dintre fortele de inertie,
vascozitate si tensiune superficiala. In cazul impactului sferei, deformarea initiala a
suprafetei fluide si colapsul cavitatii genereaza structuri complexe de curgere, care
pot fi comparate cu cele observate in jurul picaturilor in procesul de desprindere.
In acest caz corpul lichid (picdtura) deformeaza fluidul (aerul) in care este imersat.
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a) laser
—

camera

Figura 4: (a) Schema set-up-ului experimental utilizat pentru a pune in evidenta curgerea
ce are loc in jurul unui sfere dupd impactul cu o suprafata fluidd. (b) Dinamica picaturii
de la formare la desprindere (ulei siliconic in aer). (¢) Curgerea in jurul cavitatii de aer ce
se formeaza la impactul unei sfere in ulei de floarea soarelui. (d) Distributia coeficientului
¢ In interiorul picaturii si in vecindtatea acesteia.

Daca la impactul sferei solide in lichid se genereaza un filament de aer in lichid, in
cazul formarii picaturii, filamentul este lichid in aer.

Atat in studiile experimentale (PIV), cat si in cele numerice, aparitia si compor-
tamentul structurilor vorticiale relevd asemanari. In cazul sferei care impacteazi
suprafata fluidului, masuratorile PIV arata formarea de vortexuri in lichid in apro-
pierea sferei si in vecinatatea cavitatii generate in urma impactului. In mod similar,
in timpul formarii picaturii, rezultatele numerice ilustreaza prezenta vortexurilor in
aer in apropierea piciturii si de-a lungul filamentului Figura[4] (d), dinamica acestora
fiind influentatd de interactiunea dintre inertie, capilaritate si vascozitate. Ambele
fenomene evidentiaza rolul deformarii interfetei lichid-aer sau aer-lichid in genera-
rea si mentinerea regiunilor in care apar vortexuri, fie in jurul unui corp solid care
interactioneaza cu un lichid, fie in jurul unui filament lichid care interactioneaza cu
aerul. Aceste paralele subliniaza universalitatea dinamicii curgerii generate intr-un
fluid (aer sau lichid), guvernata de principii fizice similare, in ciuda diferentelor de
geometrie si regim de curgere.

Miscarea sferelor intr-un tub sub actiunea fortelor magnetice

Studiul prezentat in acest subcapitol are ca scop analiza dinamicii sferelor ce se
deplaseaza sub actiunea fortelor gravitationale si magnetice in tuburi cilindrice cu
diametre apropiate de cele ale sferelor. Se urmaresc doud fenomene: (i) aparitia
miscarilor secundare induse sferei datoritd influentei peretilor (curgerea fluidului
dizlocat de sfera in caderea sa are loc in spatii mici, raportul dintre diametrul sferei
d si al tubului D fiind in domeniul d/D € [0.75,0.96]); (ii) deplasarea accelerata a
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sferei in apropierea punctului de impact datorita efectului indus de fortele magne-
tice.

Configuratia experimentala a constat din doi cilindri de sticla umpluti cu fluidele
de test (Figura 5| (a)), avand diametrele de D; ~ 26 mm (lungimea [ = 1.5m)
si respectiv Dy = 6.5mm (tub calibrat). Au fost utilizate trei seturi de sfere:
(i) sfere magnetice de turmalind cu diametre medii in domeniul dy; € (24.35 —
25.4) mm, (ii) sfere magnetice de fier cu diametrul de d,,, = 4.87 mm si sfere de fier cu
diametrele d € {7;8.08;10;14.3;17.98; 19.93; 22.2} mm. Densitatea turmalinei este
de aproximativ 3000 kg/m?, iar densitatea fierului este de 7830 kg/m?>. S-au realizat
filmari cu trei camere in functie de scala temporald caracteristici fenomenului. In
timpul experimentelor au fost utilizate fluide Newtoniene dar si viscoelastice.

Experimentele cu sfere magnetice in tuburi au evidentiat miscari secundare,
precum oscilatii (Figura [p| (b)) sau rotatia sferei, care apar in aceste configuratii.
Aceste miscari depind atat de excentricitatea sferei, cat si de raportul dintre raza
sferei si raza tubului. Frecventa oscilatiilor este influentata de vascozitatea fluidului:
in cazul X-fluid, frecventa oscilatiilor este mai mica decat in cazul apei.

Miscarea sferei care cade in interiorul tubului cand in capatul tubului se afla o
alta sferd magnetica poate fi impartita in patru zone: (1) cddere libera cu viteza
constantd, (2) cidere accelerata, cu viteza v(t), datorita fortei magnetice, (3) impact
si (4) cadere deceleratd a sferelor cuplate in urma impactului, Figura |5[ (¢). Pentru
o anumita configuratie de test, vascozitatea fluidului nu influenteaza semnificativ
acceleratia sferei si variatia acesteia in timp.

In unele cazuri, sfera aflata initial in repaus la baza incepe si se ridice in in-
teriorul tubului sub influenta fortei magnetice, pe masura ce sfera care cade se
apropie. Impactul are loc la o anumita distanta fata de baza, distanta care este
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Figura 5: (a) Instalatia experimentald formatd din cilindrul de sticla cu diametrul
Dy =~ 26 mm si tubul calibrat cu diametrul Dy = 6.5mm. (b) Reprezentare schematica
a oscilatiilor pentru o sfera din turmalina cu diametrul d = 25 mm, in tubul cu diametru
D, ~ 26 mm si variatia amplitudinii adimensionale in functie de distanta parcursa de
sferd, respectiv variatia distantei in timp. (c) Cele patru zone a miscérii sferei in tub (ap4,
sferd de turmaling, dy; = 25 mm, Dy ~ 26 mm.
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direct proportionala cu vascozitatea fluidului si invers proportionala cu viteza de
cddere liberd vy.

Experimentele efectuate cu diferite fluide si sfere dezviluie acelasi tipar al
variatiei vitezei v(z) = Z de-a lungul tubului, de la viteza constantd vy, pana la
valoarea maxima vy (la impactul cu a doua sferd). Se remarca ca vitezele vy si v
scad cu cresterea vascozitatii fluidelor, ceea ce era de asteptat.

Formarea jetului Worthington

Formarea jeturilor Worthington este un fenomen ce poate fi observat atunci cand
o picatura sau un corp loveste o suprafata lichida, impactul creand un jet vertical
de lichid care se ridica deasupra suprafetei initiale de separare aer-fluid. Ruperea
jetului Worthington in picaturi este partial guvernata de instabilitatea Rayleigh-
Plateau. Acest efect explica de ce o coloana de lichid tinde sa se rupa in picaturi
[45].

Cazul unei sfere hidrofile care cade in apa cu o viteza sub pragul necesar pentru
a forma o cavitate este ilustrata in Figura |§| (a). In cadrul acestor impacturi apar
doud fenomene: (i) sfera incepe sa patrunda in apd, iar in urma ei are loc o stropire
sau un jet subtire, in functie de viteza impactului (¢t = 4ms), si (ii) pe méasura ce
sfera traverseaza interfata aer-apa, se formeaza un al doilea jet, mai gros, care in
final se descompune in picaturi (¢t = 11.5ms). Trebuie mentionat ca viteza acestui
jet din urma este mai mici fati de primul. In Figura@ (a) cu H' s-a notat inaltimea
jetului secund.
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Figura 6: (a) Caderea unei sfere hidrofile de otel (d = 10mm) intr-un vas in care se afla
apa cu viteza de impact Uy = 2.62m/s. (b) Numarul Weber care descrie cel de-al doilea
jet Worthington in cazul sferelor hidrofile reprezentat in raport cu patratul numarului
Froude. (c¢) Variatia raportului dintre indltimea maxima a jetului Worthington, H, . si
a diametrului sferei, d, cu numéarul Weber.
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In cadrul experimentelor realizate pentru a studia inaltimea maxima a jeturilor
Worthington generate de impactul sferelor hidrofile cu apa, s-au utilizat un vas cu
sectiune patrata, avand latura a = 10 cm. Pe parcursul experimentelor, s-au folosit
sfere de otel cu trei diametre diferite, d € {6;8; 10} mm. S-au considerat sase viteze
de impact in intervalul Uy € [1.4,2.62] m/s. Similar cu situatia unei picaturi ce cade
intr-un fluid, inertia sferei si tensiunea interfaciala influenteaza puternic dinamica
impactului. Astfel, doua numere adimensionale esentiale in explicarea fenomenului
sunt numerele Froude si Weber.

Variatia liniara observata intre numarul Weber si patratul numarului Froude (Fi-
gura [0] (b)) sugereaza o interactiune puternica intre fortele de inertie, gravitationale
si de tensiune superficiala in determinarea dinamicii jetului. Se observa ca panta
relatiei creste odata cu diametrul sferei, ceea ce indica faptul ca sferele mai mari
amplifica efectul fortelor de inertie in raport cu tensiunea superficiala si gravitatia.
Acest lucru se datoreaza faptului ca sferele mai mari genereaza perturbatii mai pu-
ternice la impact, ceea ce duce la formarea unor jeturi mai pronuntate. Variatia
H’  cu numarul Weber este una liniard fara ca dimensiunea sferei sa reprezinte

max
un factor in ceea ce priveste variatia (Figura [f] (c)).

Caracterizare experimentala si metode numerice de trasare a
interfetei fluid-fluid

Masurarea unghiurilor de contact pe suprafete sferice

Caracterul hidrofil sau hidrofob al sferelor/ proiectilelor are implicatii majore in di-
namica acestora cand impacteaza suprafete fluide. Aceastd proprietate este strans
legatd de fenomenul de transport de aer (formare de cavitate) in lichide la intra-
rea corpurilor solide [13], [46], [47]. Astfel, este esential sd cunoastem cu precizie
proprietatea de umectabilitate a suprafetelor solide, proprietate caracterizata prin
unghiul de contact al picaturii de lichid cu suprafata respectiva.

O suprafata hidrofila este definita ca avand un unghi de contact intrinsec mai
mic de 90° (0" < 90°) pentru o picaturd de apa aflatd pe o suprafatd plana, in timp
ce o suprafatd hidrofoba va genera un unghi de contact mai mare de 90° (6" > 90°).

Pe langa aceasta abordare staticd descrisa mai sus (Figura [7| (a)), existd si o
abordare dinamica a unghiurilor de contact. Astfel, se poate vorbi despre unghiul
de contact aparent de avans, care apare atunci cand se adauga lichid la picatura
initiala [48].

Daca se adauga apa pe o suprafatd plana care are margini ascutite la ambele
capete, dupa ce volumul de apa incepe sa acopere intreaga zona, unghiul de contact
la margini va creste. Acesta este definit ca unghiul de contact aparent de avans

(0):

O, =0+ (7 —w), (12)

unde 6 este unghiul de contact intrinsec de avans si w este unghiul de la marginea
suprafetei solide [49]. Astfel, in caz static, se vorbeste despre unghiul de contact
intrinsec, ', iar in caz dinamic, despre unghiul de contact intrinsec de avans, 6.
Unghiul de contact de avans se poate masura si pe suprafete sferice folosind
aceeasi metodd prin care se adaugid lichid la picdtura initiald. In Figura (b)
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Figura 7: (a) Reprezentarea schematica al unei picituri pe o suprafatd plana (o = o
tensiunea superficiald) in caz static si (b) pe o suprafata sferica in caz dinamic (picaturii
initiale se mai adaugd lichid). (c) Volume de apad depuse in pasi incrementali pe o sfera
din neodim cu diametrul d = 5mm. Unghiul de contact aparent de avans creste la fiecare
pas pe masura ce volumul de apa se raspandeste pe suprafata sferica.

este ilustrata o picatura aflata pe suprafata unei sfere, care formeaza in contact cu
suprafata sferica, unghiul de contact de avans . Masurarea manuala a unghiului 6
poate fi extrem de dificila in aceasta configuratie, astfel s-au propus doua ecuatii care
pot fi utilizate pentru calcularea unghiului 6. In ecuatiile urmatoare, a reprezinta
jumatate din distanta dintre cele doua puncte extreme ale picaturii pe sfera, r este
raza sferei, iar r’ este raza estimata a picaturii:

=10, — arcsz’ng, (13)
r
in 6
0, = arctan L, : (14)
r
cost) — —
,

Apéa ultrapurd cu o vascozitate de n ~ 1mPas, densitate de p ~ 997kg/m? si
tensiune superficiala de o = 72mN/m, a fost utilizatd pentru a masura unghiurile
de contact intrinseci de avans pe suprafete plane si unghiurile de contact aparente
de avans pe suprafete sferice.
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Caracterizare experimentald si metode numerice de trasare a interfetei fluid-fluid

In timpul experimentelor, s-au folosit patru sfere de neodim placate cu nichel,
avand diametre de 5 mm, 8 mm, 10 mm si 12.7 mm, si trei bile de rulmenti (sfere)
din otel placate cu crom, cu diametre de 6 mm, 8 mm si 10 mm. Ambele tipuri de
sfere au fost mentinute imobilizate in timpul experimentelor utilizand un magnet
plat. De asemenea, au fost utilizate doua suprafete plane din aceleasi materiale
pentru a masura unghiurile de contact intrinseci si a compara valorile obtinute cu
cele calculate folosind ecuatiile si (14).

Volume de apa au fost depuse pe suprafetele mentionate anterior dupa cum
urmeazd: la inceput, o picaturd de 1ulL a fost depusda pe varful sferei (sau pe
suprafata plani), apoi s-au addugat 2uL; ulterior, s-au adaugat in pasi de cate 3uL
apa ultrapura pana s-a atins volumul de 15uL. La fiecare volum de lichid adaugat
s-a capturat o imagine. Pentru a ne asigura ca volumele depuse la fiecare pas
sunt exacte, s-a utilizat o seringa de sticla Hamilton de 10uL, considerata standard
pentru masuratori de mare precizie. In Figura [7| (c) sunt prezentate imaginile
capturate in timpul depunerii apei pe sfera de neodim cu diametrul d = 5mm.
La fiecare pas, unghiul de contact aparent de avans (,) creste din cauza curburii
suprafetei.

Urmatoarele concluzii se pot trage: (i) unghiul de contact aparent de avans creste
odata cu volumul de apa depus pe suprafetele curbe (Figura 8] (a)); (ii) in cazul
suprafetelor realizate din acelasi material, un diametru mai mare duce la un unghi
de contact aparent de avans mai mic, comparativ cu un diametru mai mic (Figura
(a)); (iii) variatiile unghiului de contact aparent de avans sunt mai semnificative
in cazul sferelor cu diametre mai mici (Figura [§ (a)); (iv) sferele din otel sunt
mai hidrofile comparativ cu sferele din neodim (Figura 8| (b)); (v) valorile obtinute
pentru unghiul de contact de avans cu ecuatiile si sunt aproximativ egale
(Figura[§] (c)).

Valorile calculate cu ecuatiile si corespund intr-un grad ridicat cu
unghiurile de contact intrinseci de avans masurate pe suprafete plane orizontale
(Figura (8| (d)). Avand in vedere costurile ridicate ale echipamentelor care pot ma-
sura unghiurile de contact atat pe suprafete sferice, cat si pe cele plane, procedura
prezentata in acest studiu poate constitui o alternativa utila pentru obtinerea unor
rezultate precise.

Analiza cantitativa a datelor experimentale cu MATLAB

Calitatea imaginilor utilizate in aceasta teza este esentiala pentru masuratori si
analize precise ale sferelor in cadere si pentru trasarea interfetelor fluide lichid-aer.
Achizitia imaginilor a fost realizata utilizand doua camere de mare viteza, Fastcam
Mini UX cu un obiectiv macro (Tamron SP AF 90 mm {/2.8) si Phantom VEO-E
340L, la viteze de achizitie intre 2.800 fps si 6.250 fps. Aceste viteze mari de achizitie
au asigurat capturarea miscarii sferei, respectiv a interfetei cavitatii ce se formeaza
in siajul sferei, fara a pierde informatii spatio-temporale, in timp ce precizia optica
a obiectivului macro si iluminarea controlata au imbunatatit acuratetea spatiala.
Pentru a asigura o calitate optima a imaginilor, a fost utilizata o sursa de lu-
mina Dolan Jenner Industries Fiber-Lite Mi-150. [luminarea adecvata este cruciala
in imagistica de mare viteza, deoarece minimizeaza estomparea ("blur") cauzata de
miscare si imbunatéteste vizibilitatea conturului sferei, aspect esential pentru méa-
suratori precise. Utilizarea unor conditii de iluminare controlate a redus zgomotul
imaginii, a asigurat un contrast constant si a ajutat la delimitarea sferei de fundal,
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Figura 8: (a) Masuritori experimentale ale unghiului de contact aparent de avans in functie
de volumul de apad depus pe sfere din otel (simbol patrat) si neodim (simbol cerc). (b)
Valorile unghiului de contact intrinsec de avans calculate pentru sferele de otel si neodim
cu diametre de 8 mm si 10 mm utilizand ecuatiile si , in functie de volumul de
apd. (c) Variatia unghiului de contact intrinsec de avans calculat cu ecuatiile si
si a unghiului de contact aparent de avans masurat pentru sfera de neodim cu diametrul
de 8 mm. Pentru fiecare volum adaugat, imaginile capturate sunt prezentate. (d) Valorile
medii ale unghiului de contact intrinsec pentru fiecare sfera comparate cu unghiul de
contact intrinsec méasurat pe o suprafatd plana orizontald pentru ambele materiale.

chiar si la viteze mari de achizitie.

Principalele etape de preprocesare au inclus: (i) decupare, (ii) reducerea zgo-
motului si (ili) imbunatatirea conturului. Diferite tehnici au fost aplicate selec-
tiv, in functie de calitatea initiala a imaginilor, asigurand un echilibru optim intre
imbunatatirea vizibilitatii interfetei si evitarea introducerii de artefacte.

Pentru a converti masuratorile din pixeli in unitati fizice, calibrarea a fost rea-
lizatd utilizand software-ul Fiji (o distributie a ImageJ). In fiecare set de imagini,
diametrul sferei (cunoscut din mésuratori anterioare) a servit drept referinta pen-
tru calibrare. Pentru fiecare set de imagini, au fost efectuate 6-8 masuratori ale
diametrului sferei si s-a calculat media acestora.

In ansamblu, aceastd abordare a procesarii si calibrarii imaginilor a asigurat
ca datele obtinute sunt robuste si de incredere, formand baza pentru masuratori
precise. Erorile, de ordinul a 50-150 micrometri, sunt bine incadrate in limitele
acceptabile pentru scopurile studiului si contribuie la acuratetea generala a rezul-
tatelor experimentale.
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Caracterizare experimentald si metode numerice de trasare a interfetei fluid-fluid

S-au scris coduri MATLAB in vederea urméririi variatiei (i) adancimii sferei,
(ii) diametrului minim al cavitatii si (iii) volumelor cavititilor. Urmarirea acestor
variatii au la baza o tehnica de segmentare bine definita, prin care conturul interfetei
poate fi detectat cu o precizie ridicata. Pentru a calcula volumul cavitatii, respectiv
a bulei ce se mentine de sfera dupa ruperea cavitatii, conturul detectat se roteste
pentru a putea fi aproximat cu un polinom, dupa care are loc reconstituirea 3D si
calculul volumului, Figura [9}

S-a constatat ca erorile potentiale generate de segmentarea imaginilor sunt de
aproximativ + 2.5%. Aceasta variatie este considerata acceptabila, ceea ce confirma
ca metoda de binarizare aleasa raméane fiabila in limitele tolerantei experimentale.

Utilitatea acestor coduri depaseste aplicatiile directe mentionate. Metodele si
algoritmii utilizati pot fi adaptati pentru alte analize semnificative, oferind perspec-
tive valoroase asupra dinamicii cavitatii si nu numai:

i. Determinarea si modelarea interfetei dintre doua fluide imiscibile: Aceasta ofera
informatii despre geometria interfetei in timpul miscarii, permitand analiza
unor procese fizice fundamentale (Figura 10| (a));

ii. Calculul curburii unei suprafete: Astfel se pot analiza caracteristicile geometrice
locale ale cavitatii. Totodatd, descriptori diferiti ai cavitétii (volum, diametru
minim, curburé, etc.) pot fi combinati in ideea descrierii fluidelor (Figura

(b));

iii. Variatia interfetei lichid-aer la impactul unei sfere pe o suprafata lichida in re-
paus: Prin monitorizarea dinamicii razei orificiului creat de cavitate, se definesc
doud regimuri ce pot fi aproximate foarte bine (R* > 0.99) cu polinoame de
grad 1 (in cazul impactului in ulei de floarea soarelui): primul regim (I) din
momentul penetrarii interfetei pana cand cavitatea incepe sa se subtieze si regi-
mul al doilea (IT) din momentul in care cavitatea incepe sa piarda din volumul
maxim (V;,42), pand in momentul ruperii acesteia (Figura [10] (c)).

I 111

5 0410

-+ data 5
fitted curve <

mm

m i mXn
X

Figura 9: Ilustrarea celor trei etape principale din MATLAB: (I) Procesarea imaginii,
binarizare si detectarea conturului; (II) Rotirea conturului si aproximarea polinomiala,
(ITI) Reconstituirea 3D si calculul volumului. Aici, V4, este volumul cavititii de aer
inainte de rupere, Vap volumul aerului atasat sferei dupa rupere, iar D,,;, diametrul
minim al cavitatii.
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Figura 10: (a) Serii de imagini capturate la 2000 de fps in timpul forméarii/ desprinderii
unei picaturi de apa in ulei siliconic la un debit constant de 5 ml/min printr-un ac avand
diametrul interior de 0.838 mm si contururile extrase. (b) Variatia curburii in vecinatatea
diametrului minim (M) al cavitatii ce se formeazd in cazul in care o sferd de diametru
d = 8mm cade in fluidul de test C05, cu viteza de impact Uy = 1.13m/s. Cu ry s-a
notat raza orificiului cavitatii. (c) Variatia razei orificiului creat de cavitate pentru cazul
in care o sferd de diametru d = 6mm cade in ulei de floarea soarelui cu viteza de impact
Up =1.21m/s.

Studii experimentale asupra dinamicii cavitatilor

Experimentele din acest capitol isi propun sa ofere o intelegere mai buna a fenome-
nelor asociate cu formarea cavitatilor in lichide vascoase si viscoelastice la impactul
cu un corp solid. Dinamica cavitatii de aer si ruperea acesteia in diferite fluide sunt
analizate folosind vizualizari directe si tehnici de procesare a imaginilor descrise
in capitolul anterior. Informatiile obtinute din aceasta investigatie imbunatatesc
cunostintele noastre despre evolutia interfetei aer-lichid si au aplicatii potentiale in
domenii stiintifice si ingineresti, de la dinamica fluidelor pana la locomotia biologica.

Configuratia experimentala este compusa din cinci componente principale: re-
zervorul de sticla, sursa de lumina, electromagnetul, camera de mare viteza si un
PC desktop. In cadrul experimentelor s-au utilizat sfere de otel hidrofile avand
diametrele d € {6;8;10} mm, cu d = 2Ry. Sferele au fost lisate sd cada de
la inaltimi cuprinse intre H € [2.5 — 12.5]cm ce au rezultat in viteze de impact
Up € [0.7 — 1.56]m/s.

In cadrul experimentelor s-au utilizat o gami variati de fluide Newtoniene pur
vascoase, precum si fluide viscoelastice nenewtoniene (dilatante), pentru a inves-
tiga comportamentele diverse ale fluidelor. Fluidele Newtoniene au inclus ulei de
floarea-soarelui (denumit Oil in grafice), glicerind (Gly) si trei solutii de glicerina-
apa cu vascozitate scazuta, identificate ca Gly0, Glyl si Gly2. Aceste solutii de
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Studii experimentale asupra dinamicii cavitatilor

glicerina-apa au fost preparate prin varierea concentratiei de glicerina. Uleiul de
floarea-soarelui a servit drept fluid de referinta, cu proprietati stabile. Glicerina,
cunoscuta pentru vascozitatea sa ridicata a fost selectata pentru a studia efectele
cresterii vascozitatii, in timp ce solutiile de glicerina-apa au oferit profiluri speci-
fice de vascozitate, asigurand astfel acoperirea unei game largi de vascozitati ale
fluidelor Newtoniene.

Figura [11] prezintd o serie de imagini pentru fiecare fluid de test. Se observa
ca in fiecare fluid se formeaza forme distincte ale cavitatii de aer. Cadrul initial,
marcat ca t = 0s, reprezinta momentul in care sfera patrunde complet sub suprafata
libera. Penultimul cadru al fiecarei serii precede ruperea cavitatii, iar cadrul final
surprinde momentul imediat dupa ruperea (colapsul) acesteia.

Formarea cavitatii de aer la impactul unei sfere solide in lichide releva per-
spective semnificative asupra corelatiei dintre proprietatile fluidelor si dinamica
interfetei. Vizualizarile si rezultatele procesarii imaginilor sunt utilizate pentru
a analiza variatia temporald a volumului de aer, de la formarea cavitatii pana la
rupere, in fluide vascoase si viscoelastice. Studiul se extinde asupra investigarii
ruperii filamentului de aer si a formarii bulei de aer care ramane atasata sferei in
cadere.
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Figura 11: Serii de imagini pentru fluidele de test Newtonian si viscoelastic (d = 8mm,
Up = 1.13m/s). Timpul corespunzator fiecarui cadru este indicat.
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Studii experimentale asupra dinamicii cavitatilor

Vascozitatea fluidului joaca un rol crucial in determinarea formei si comporta-
mentului cavitatii. In fluidele Newtoniene, vascozitatile mai mari duc la timpi mai
lungi de rupere si la formarea unor filamente subtiri inainte de colaps (ex. Gly).
In fluidele viscoelastice, cresterea concentratiei de polimeri rezults in interfete ale
cavitatii mai inguste si o opacitate mai mare a fluidului, complicand procesarea ima-
ginilor. Glicerina foarte vascoasa prezinta cei mai lungi timpi de rupere datorita
vascozitatii sale, in timp ce fluidele cu vascozitate mica, precum Gly0, prezinta rup-
turi ale cavitatii aproape de suprafata libera, formand cavitati mai mici. Solutiile
de glicerina cu véascozitate medie afiseaza volume ale cavitatii mai mari odata cu
cresterea concentratiei.

Volumul cavitatii creste cu viteza de impact, atingdnd un maxim inainte de a
sciadea treptat pana la rupere, un comportament similar in diferite fluide, Figura
(a). Rata de variatie a volumului cavitatii urmeaza o tendinta aproape liniard ina-
inte de rupere, confirmata pentru diverse viteze de impact. Parametrul de pierdere
relativa a volumului (RVL), care indicd reducerea relativd a volumului cavitatii,
ramane independent de viteza de impact in uleiul de floarea-soarelui, dar scade
odata cu cresterea diametrului sferei.

Asimetria in formarea cavitatii scade odata cu cresterea vascozitatii, in timp ce
prezenta elasticitatii in fluidele viscoelastice amplifica asimetria Figura (b). Elas-
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Figura 12: (a) Variatia temporald a volumului cavititii V,. (b) Variatia constantei de
asimetrie in functie de vascozitatea fluidelor de test. (c¢) Variatia temporala a D, pentru
(a) trei fluide Newtoniene (Gly, Gly0 si Oil). (d) Cresterea ratei de deformare extensionala
é€p pe masurd ce interfata se apropie de colaps pentru toate fluidele testate: ulei de floarea
soarelui, solutiile de glicerina si de PEO.
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ticitatea afecteaza, de asemenea, dinamica cavitatii, rezultand in volume maxime
mai mari si comportamente distincte de rupere comparativ cu fluidele pur vascoase.
Fluidele viscoelastice sunt mai putin sensibile la schimbarile de viteza de impact in
variatia diametrului minim al cavitatii, afisand o scadere exponentiala similara cu
cea a fluidelor Newtoniene. Rata de variatie a volumului si diametrului cavitatii
este liniara pana la rupere, cu faze liniare similare in cazul fluidelor viscoelastice, in
timp ce ratele fluidelor newtoniene se scaleaza cu vascozitatea si viteza de impact.

Cercetarea de fata a implicat nu doar masuratori ale volumelor cavitatilor de aer
generate prin impactul sferei in diverse fluide, ci si investigarea dinamicii acestora
in vecinatatea colapsului cavitatii si subtierea corespunzatoare a filamentului aer-
lichid, inainte de rupere, Figura [12f (c).

Viteza specifica de deformare extensionala la diametrul minim al cavitatii este
minim influentata de proprietatile fluidului in apropierea ruperii, indicand un com-
portament comun al deformaérii in diferite fluide. Analizand datele din Figura
(d) se poate remarca faptul cd ép x t, = 1. Dacd acest rezultat este confirmat de
experimente efectuate cu sfere si fluide diferite, dinamica prezentata ofera o metoda
alternativa pentru determinarea elasticitatii in miscarile extensionale.

Dupa rupere, volumul de aer atasat sferei variaza cu numarul capilaritatii (Ca),
scazand odata cu cresterea C'a in lichidele foarte vascoase, cu efecte mai pronuntate
in fluidele Newtoniene comparativ cu solutiile viscoelastice.

Acest studiu introduce o abordare inovatoare pentru maéasurarea precisa a vo-
lumului cavitatii de aer si a bulei de aer dupa ruperea cavitatii intr-un fluid, in
urma patrunderii unei sfere prin interfata lichid-aer. Masurarea precisa a formelor
cavitatii, a dinamicii volumului si a asimetriei ofera o baza solida pentru cerce-
tari si aplicatii viitoare. Rezultatele ofera o intelegere cuprinzatoare a modului in
care proprietatile fluidelor si conditiile de impact influenteaza formarea, dinamica si
comportamentul la rupere al cavitatilor, contribuind cu perspective valoroase asu-
pra mecanicii interactiunilor fluidelor si a rolului vascozitatii si elasticitétii in aceste
procese.

Concluzii si Perspective

Principalele contributii ale tezei

Investigatiile experimentale si metodele numerice prezentate in acest studiu ofera
o analiza detaliatd a comportamentului sferelor solide in fluide vascoase si visco-
elastice, concentrandu-se pe miscarea acestora in spatii confinante, interactiunile
sfera-fluid si dinamica cavitatilor. Studiul evidentiaza efecte hidrodinamice fun-
damentale, cum ar fi rezistenta indusa de pereti, decelerarea la contactul cu peretele
inferior, formarea vortexurilor si impactul fortelor externe asupra dinamicii sferelor.
Rezultatele obtinute aduc contributii in mecanica fluidelor si au aplicatii potentiale
in inginerie, sisteme energetice si cercetare biomedicala.

Un aspect important al acestei cercetari a fost studiul miscarii sferei in geo-
metrii limitate, unde datele experimentale au confirmat o crestere semnificativa a
coeficientului de rezistentd la inaintare datoratd miscarii in apropierea peretelui.
Urmarind caderea sferelor de otel intr-un ulei foarte vascos, s-a observat ca fluxul
de fluid restrictionat in apropierea peretilor creste forta de rezistenta, reducand vi-

20



Concluzii si Perspective

teza. S-a descoperit ca coeficientul de rezistenta a crescut de aproape trei ori atunci
cand sfera era aproape de pereti, iar acest efect a urmat un model similar cu cel
observat in geometriile circulare. Aceste rezultate sugereaza ca efectele de confinare
sunt guvernate in primul rand de raportul dintre diametrul sferei si latimea vasului,
indiferent de forma containerului.

Un alt aspect important ce este legat similar de confinare, a fost influenta efec-
telor de capat asupra miscarii sferelor. Pe masura ce sfera s-a apropiat de capatul
vasului, a fost inregistrata o decelerare brusca din cauza cresterii presiunii locale.
S-au identificat trei faze distincte in miscarea sferei: o coborare cu viteza constanta,
o zona de tranzitie cu fluctuatii minore de viteza si o faza finala de decelerare rapida.
Rezultatele obtinute arata ca in sistemele de sedimentare si transport care implica
particule solide in medii fluide inchise efectele confinarii trebuie luate in considerare
in momentul proiectarii acestora.

Pe langa coeficientul de rezistenta la inaintare si efectele de confinare, in teza
de fata s-a examinat dinamica vortexului in jurul sferelor utilizand tehnica Particle
Image Velocimetry (PIV). Aceastd tehnica a confirmat formarea de structuri de
vortex simetrice in jurul sferelor care impacteaza o suprafata fluida. Aceste varte-
juri au evoluat dinamic, disipandu-se in timp pe masura ce energia cinetica a fost
transferata in fluidul din jur. Rezultatele numerice au aratat ca vortexuri simi-
lare se obtin si in cazul formarii piciturilor in aer. In cazul impactului solid-fluid,
prabusirea cavitatii de aer din spatele sferei a declansat structuri vortex secundare,
care influenteaza amestecarea fluidelor si stabilitatea. Aceste rezultate au aplicabi-
litate in curgerile cu particule suspendate (aer poluat) sau controlul turbulentei.

Un alt set de experimente s-a concentrat pe impactul fortelor magnetice asupra
miscarii sferei in tuburi avand dimensiuni apropiate de diametrul sferelor utilizate.
Sferele in cadere au fost accelerate atunci cand sfere magnetice erau plasate in partea
de jos a tubului, atingand viteze de pana la 5 m/s. Experimentele au confirmat ca
fortele magnetice domina asupra rezistentei vascoase in aceasta configuratie, ceea
ce duce la o crestere exponentiala a vitezei in apropierea impactului. Totodata
s-a observat ca sferele plasate in capatul tubului inainte de impact se ridica la o
inaltime proportionald cu vascozitatea fluidului. In plus, au fost detectate oscilatii
laterale ale sferelor. Aceste rezultate sunt relevante pentru aplicatiile microfluidice
care necesita un control precis al traiectoriilor particulelor, iar fortele magnetice
fiind frecvent utilizate in aceste aplicatii pentru transport sau separare de particule
aflate in suspensie.

Dupa impactul in apa al sferelor hidrofile la viteze sub pragul de formare a
cavitatii de aer, se formeaza jeturi Worthington. S-a observat ca initial se formeaza
un jet subtire, care se propaga rapid, urmat imediat de un jet secundar mai gros.
Variatiile inaltimii al jetului secund au fost urmarite, iar aceste variatii pot fi scalate
folosind numere adimensionale.

Pentru a forma o cavitate de aer dupa impactul unei sfere intr-un fluid, este
necesar fie ca viteza sa fie suficient de mare, fie ca fluidul sa aiba o véscozitate
specifica, fie ca sfera sa fie hidrofoba. Viteza, respectiv vascozitatea fluidelor se pot
controla relativ usor. Dar, avand in vedere importanta proprietatii de hidrofobici-
tate/ hidrofilicitate in formarea cavitatiilor, a fost dedicata o sectiune caracterizarii
interfetei fluid-fluid si masurarii unghiului de contact pe suprafetele sferice.

Scopul final al acestei teze a fost urmarirea dinamicii cavitatilor in diferite fluide
ce se formeaza dupa caderea sferelor prin interfata fluid-aer. Astfel, o componenta
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esentiala a studiului a fost urmarirea evolutiei cavitatii folosind tehnici de procesare
a imaginilor bazate pe MATLAB. Algoritmii dezvoltati au automatizat cu succes
extragerea parametrilor cheie ai cavitatii, cum ar fi adancimea cavitatii, diametrul
minim si volumul, cu o precizie ridicata. S-au prezentat si diverse aplicatii ale algo-
ritmilor cum ar fi trasarea exacta a interfetelor, masurarea curburii sau calcularea
variatiei orificiului cavitatii. Rezultatele au confirmat ca, curbura creste pe masura
ce cavitatea se contracta, valoarea curburii fiind maxima chiar inainte de ruptura.
In cazul variatiei orificiului cavitatii s-au identificat doud regimuri de crestere dis-
tincte: o expansiune initiala lenta urmata de o accelerare rapida inainte de rupere.
Folosind aceste date extrase, exista posibilitatea ca algoritmi de machine learning
sa fie antrenati pentru identificarea proprietatilor fluidelor, fara a mai fi nevoie de
echipamente scumpe, cum ar fi un reometru.

Formarea cavitatilor de aer la impactul unei sfere in lichide ofera informatii
relevante despre corelatia dintre proprietatile fluidelor si dinamica interfetei. S-a
analizat evolutia volumului de aer, de la formarea cavitatii pana la rupere, in fluide
vascoase si viscoelastice, folosind vizualizari si procesarea imaginilor. Vascozitatea
influenteaza comportamentul cavitatii: in fluidele Newtoniene, vascozitatile mari
duc la timpi mai lungi de rupere si filamente subtiri, iar in fluidele viscoelastice,
concentratia de polimeri reduce latimea interfetei si opacizeaza fluidul.

Volumul cavitatii creste cu viteza de impact si atinge un maxim inainte de a
scadea treptat, iar rata de variatie a volumului este liniara la rupere. In fluidele
viscoelastice, elasticitatea amplifica asimetria si creste volumele maxime, iar volu-
mul si diametrul cavitatii se modifica liniar, fiind independente de véascozitate si
viteza de impact. Viteza specifica de deformare extensionala este similara in di-
verse fluide, iar volumul bulei de aer ce se mentine de sfera dupa rupere depinde
de numarul capilaritatii, scazand in lichidele Newtoniene. Acest studiu aduce o
metoda inovativa pentru masurarea precisa a volumului cavitatii de aer si a bulei
atasate sferei dupa ruperea cavitatii, oferind informatii asupra influentei vascozitatii
si elasticitatii asupra comportamentului cavitatilor in diverse fluide.

Aceasta teza ofera o analiza experimentald detaliata a interactiunilor solid-fluid,
concentrandu-se pe miscarea sferei confinate, efectele magnetice, formarea vorte-
xului si evolutia cavitatii. Metodele numerice propuse pot fi aplicate in diverse
domenii, permitand extragerea de informatii relevante. Rezultatele au implicatii
semnificative pentru aplicatii stiintifice si industriale, cum ar fi microfluidica, cur-
gerile cu transport de particule, ingineria aerospatiala si cercetarea biomedicala.
Combinatia intre imagistica de mare viteza, tehnicile PIV si metodele numerice a
permis o caracterizare aprofundata a fenomenelor fluide complexe, contribuind la o
mai buna intelegere a dinamicii impactului si a interactiunilor fluid-interfata.

Perspective de cercetare

Un domeniu propus pentru cercetarile viitoare este studiul dinamicii impacturilor
in fluide foarte vascoase, influenta aerului retinut in fluid asupra cavitatii si efectele
sistemelor multifazice asupra formarii cavitatii si transportului de fluid, Figura [13]
Aceste studii pot avea aplicatii in domenii variate, de la stiinta materialelor si
mecanica fluidelor pana la penetrarea membranelor biologice si sistemele de livrare
a medicamentelor (drug delivery systems).

Aceste studii pot analiza impactul sferelor in fluide foarte vascoase, cum ar fi
mierea, pentru a intelege mecanismele similare cu penetrarea nanoparticulelor prin
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membrane biologice, avand implicatii in livrarea medicamentelor si biosenzori Fi-
gura (13| (a). Se pot investiga si influenta bulelor de aer asupra formarii cavitatilor,
atat pentru bulele mici dispersate, Figura (b), care afecteazd véascozitatea si
tensiunea superficiala, cat si pentru bulele mari la interfata, care pot modifica tra-
iectoria sferei, Figura (c). De asemenea, se pot studia sistemele multifazice,
analizand interactiunea dintre un strat viscoelastic si miere, evidentiind diferentele
dintre un strat subtire, Figura|13| (d) si unul gros, Figura|l3|(e), in ceea ce priveste
penetrarea si transportul fluidului. Aceste fenomene au aplicatii in industrie, bio-
logie si dinamica picaturilor in medii complexe.

Cercetarile viitoare, pe langa cele mentionate, se pot axa pe numeroase subiecte
asociate unor studii fundamental aplicative, de exemplu: (i) impactul sferei in li-
chide in miscare [50]; (ii) dinamica sferelor (hidrofile sau hidrofobe) cu densitati
apropiate de cele ale lichidului [51]; (iii) impactul picaturilor sferice pe o suprafata
lichida [52].

Figura 13: Impactul unei sfere cu diametrul de 10 mm, cu viteza de impact, Uy = 0.7m/s,
intr-un fluid foarte vascos (miere) in 5 conditii distince: (a) nu sunt bule de aer, (b) bule
de aer mici, (c) bule de aer mari, (d) mierea este acoperitd de un strat subtire de solutie
de polimer si (e) de un strat gros.
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