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Resumo. No presente trabalho é realizado um modelamento matematico para estudar o
fendmeno da dindmica de evaporacado dos jatos evaporativos. O jato evaporativo em estudo é
emergente de um bocal convergente isoentrépico descarregando numa camara de pressdo
controlada. A andlise € voltada para o0 caso em que o jato permanece liquido no estado
metaestavel durante a expansdo interna no bocal sem a presenca de nucleacéo heterogénea
ou homogénea. A mudanca de fase ocorre de forma subita via uma onda de evaporacdo a
jusante da secdo de saida do bocal. O trabalho consiste em duas partes: (1) Na primeira
parte aplica-se a teoria das ondas evaporativas obliquas. (2) Na segunda parte analisa-se 0
problema da expansdo da mistura bifasica, resultante do processo evaporativo. Uma
abordagem bidimensional axissimétrica é empregada para a solucéo numérica do problema.
O método utilizado é o método classico de MacComarck das diferencas finitas.

Palavras-Chave: Onda de evaporacao, Liquido metaestavel, Jato evaporativo, Mudanca de
fase, Método de MacCormack.

1. INTRODUCAO

Diversos trabalhos experimentais foram desenvolvidos no intuito de determinar o
comportamento dos jatos superaquecidos. Dentre eles podemos citar os trabalhos realizados
por Kurschat et al. (1992), por Peter et al. (1994), por Athans (1995) e por Vieira (1999 e
2000). Usando diferentes tipos de substancias e diferentes graus de superaguecimento,
liquidos eram injetados em camaras de baixa pressdo através de um diminuto bocal
convergente, obtendo assim, geometrias distintas dos jatos. As observactes revelaram que
pequenos graus de superaquecimento levam a formac3o de jatos continuos de liquido. A
medida que o grau de superaquecimento se eleva, pontos de nucleacdo no filete de liquido
podem ser observados, assim como verificado por Lienhard & Day (1970). Graus ainda
crescentes de superaquecimento levam a pulverizacéo de goticulas em torno do nicleo liquido
do jato, até atingir o ponto de pulverizacdo total onde o filete de liquido ndo € mais
observavel. Ha casos onde a expansdo da mistura bifasica culmina na formagdo de uma onda



de choque. Fato amplamente documentado nos trabalhos de Kurschat et al. (1992) e Vieira
(1999), vejatambém aFig. 1.

Controlado o grau de superaguecimento de modo a n&o atingir o limite de estabilidade
mecéanica, além de também evitar o surgimento de nucleacdo heterogénea pelo emprego de
bocais lisos (baixa rugosidade), € possivel observar que o liquido se expande no bocal e atinge
pressdes menores gque a pressdo de saturacdo junto a secdo de saida quando é injetado na
camara de baixa pressdo. Deste modo, um nucleo de liquido é claramente visivel, e a mudanca
de fase ocorre na superficie desse nucleo, como explicado no parégrafo seguinte. O
modelamento do fendmeno usando a teoria das ondas de evaporacéo obliquas foi utilizado
pela primeira vez por Simbes Moreira (1999 e 2000). O nucleo de liquido metaestavel é
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Figura 1 — Jato de querosene no estado superaquecido (imagem tratada matematicamente).
Condicgdes. pressao e temperaturainicias (estagnacao), respectivamente 500 kPa e 265 °C e
pressao na camara de injecdo de 0,4 kPa. (Vieira, 1999).
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Figura 2 — Visdo geral do modelamento do jato evaporativo.



aproximado em seu trabalho por um cone, de modo que a superficie do cone € a propria
superficie evaporativa. Este nlcleo pode ser facilmente identificado na Fig. 1 e na Fig. 2
como uma area clara presente nas fotografias.

Uma visdo geral do problema do jato evaporativo € mostrada na Fig. 2, que combina um
experimento realizado por Athans (1995) com as consideracoes adotadas no modelamento e
um grafico ilustrativo dos processos termodinamicos. Referindo-se ao diagrama Px v da
Fig. 2 o estado (0) € o estado de estagnacdo ou de injecdo. Admitindo-se que o liquido ao
passar pelo bocal sofre uma expansdo isoentropica, que neste caso muito se aproxima de uma
expansdo isotérmica € atingido o estado (1). Como citado, o fluido permanece no estado
liguido mesmo apods ter adentrado a curva de saturacdo, motivo pelo qual o estado (1) é dito
metaestavel. A superficie evaporativa considerada como uma superficie conica, € uma
descontinuidade presente no escoamento. Ela determina uma mudanca de direcdo no vetor
vel ocidade e também uma mudanca de fase (comparados os estados a jusante e a montante da
onda de evaporacdo). A jusante da onda de evaporacdo o escoamento € bifésico e a velocidade
€ sbnica (estado 2). Nessas condicdes, a modelagem do fendmeno é totalmente andloga a
andlise feita com um gas em combustdo, particularmente com as ondas de deflagracéo. Para o
caso extremo, isto € uma velocidade sbnica a jusante da onda de evaporacdo, tem-se a
solucdo de Chapman-Jouguet. Essa solucéo singular tem sido amplamente verificada no caso
das ondas evaporativas (ver por exemplo Simdes Moreira & Shepherd, 1999). A partir de
entdo a mistura bifasica sofre uma expansio podendo atingir pressdes mais baixas que as da
camara de baixa pressdo ocasionando assim, uma onda de chogue para o0 gjuste das pressoes,
correspondente a0 salto entre os estados 3 e 4 da figura. No caso das substancias de
complexidade molecular elevada (SCME), como o iso-octano (Simdes Moreira, 1997), aonda
de chogue pode levar a completa mudanca de fase, fato que pode ocorrer também antes da
onda de choque.

As aplicacfes do estudo se estendem a casos onde liguidos mantidos a altas temperaturas
e pressies s30 submetidos a uma abrupta queda de pressdo. E possivel citar os fendmenos que
podem ocorrer no caso de “LOCA” (Loss Of Coolant Accidents) nas industrias nucleares, ou
ainda fendmenos que ocorrem nos dispositivos de expansdo de ciclos de refrigeracdo e ar
condicionado (nos tubos capilares e orificios) e também na injegdo de combustivel e injetores
de liquido com mudanca de fase.

O modelamento matemético do problema se faz em duas partes. A primeira parte utilizaa
teoria das ondas de evaporacdo obliquas para resolver o salto das propriedades através da
onda de evaporacdo. A segunda parte utiliza uma abordagem bidimensional axissimétrica
através do método classico de MacCormack (diferencas finitas) para 0 modelamento da
expansao da mistura bifasica.

2. PRIMEIRA PARTE — ONDA DE EVAPORACAO OBLIQUA

O tratamento matematico usado no modelamento das ondas de evaporacdo obliquas é
analogo ao tratamento dispensado as ondas de choque obliquas e, de uma forma mais geral,
serve para qualquer tipo de descontinuidade (em um meio material) dessa natureza. A Fig. 3
ilustra o volume de controle, as velocidades e suas projecdes na direcdo normal e tangente ao
plano tangente a onda de evaporagéo, bem como o angulo de onda 8, que € o angulo

formado entre a direcdo do vetor velocidade a montante da onda de evaporacéo e o plano
tangente a mesma, e o0 angulo de giro 6, que € o angulo formado entre as direcbes do vetor
velocidade & montante e a jusante a onda de evaporacdo. O indice 1 sempre se refere a
montante da onda de evaporagdo e o indice 2 a jusante da onda de evaporacdo.As hipéteses
simplificadoras sdo as seguintes. (a) as propriedades termodinamicas sdo uniformes dentro de
um dominio de fase, (b) os efeitos gravitacionais sdo despreziveis, (C) o volume de controle é
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Figura 3 — Geometria de uma onda de evaporacao obliqua

adiabatico, (d) a transferéncia de calor através da onda de evaporacéo € nula, (€) a mistura
bifasica a jusante da onda de evaporacdo esta em equilibrio termodindmico, (f) as forcas
viscosas sd0 despreziveis, (g) as oscilagBes temporais das propriedades e grandezas sdo
despreziveis e (h) os efeitos de tensdo superficial sdo despreziveis.

Para 0 volume de controle escolhido, tendo usado as hipdteses simplificadoras e a
seguinte convencéo para o sato entre grandezas a montante e ajusante [f] = f, - f, (parauma

propriedade f qualquer), as equagbes de conservacdo de massa, de conservagdo de
guantidade de movimento e de conservacdo energia sao respectivamente:

_wo_
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Onde J é o fluxo de massa por unidade de area, w € a velocidade normal do fluido em
relacéo a direcdo do plano tangente a onda de evaporagdo, v € o volume especifico, P é a
presséo e h é a entalpia especifica. Através da combinagdo das equagbes béasicas de
conservacao € possivel obter duas outras equactes, a equacéo de Rayleigh e a equacéo de
Rankine-Hugoniot, respectivamente:

JZ:—%,G (4)
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O estado a jusante € determinado pela solucdo simultanea da Eq. (4) e da Eq. (5) mais
uma equacdo de estado, usando a condicdo de méximo fluxo massico, ou seja, a condicéo de
Chapman-Jouguet. A discussdo completa da solucdo das equacOes pode ser encontrada no
trabalho de Simdes Moreira (1999). A solugdo fornece todas as propriedades e grandezas para
0 estado a jusante da onda de evaporacao e os angulos de onda e de giro, os quais perfazem as
condig¢des de contorno do método numérico descrito a seguir.

3. SEGUNDA PARTE —EXPANSAO DA MISTURA BIFASICA

O modelamento da expansdo da mistura bifasica se vale de uma abordagem
bidimensional, através de um sistema de coordenadas cilindrico ( z,r ,6) , levando em conta a
axissimetria em torno do eixo z do escoamento (a orientagdo do eixo z segue a direcdo da
linha de centro do bocal convergente). Com as hipéteses simplificadoras (a), (b), (e), (f), (g) e
(h) citadas na Secdo 2 para o0 sistema de coordenadas descrito, as equacdes de conservacdo
podem ser escritas da seguinte forma:
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formados por quatro linhas e p é a densidade, Vv € a velocidade, sendo que, os indices
indicam a componente (paralela ao eixo r ou ao eixo z) e h, € a entapia especifica de

estagnacao, formada pela soma da ental pia especifica com a metade do moédulo ao quadrado
da velocidade total. Cada linha dos vetores corresponde a uma equagdo de conservacdo. Cada
um dos componentes do vetor pode ser considerado uma varidvel de fluxo, que sdo
combinagBes de variaveis primitivas (densidade, velocidade, presséo e entalpia).

Apbs deixar a superficie evaporativa 0 escoamento é sdnico e se expande atingindo
velocidades supersonicas. Desta forma as equagdes representadas pela Eq. (6) modelam um
escoamento inviscido, bidimensional, em regime permanente e supersonico, revelando entdo
um sistema de equacBes diferenciais do tipo hiperbdlico. A prova matemética desse
comportamento pode ser encontrada descrita em detalhes no trabalho de Angelo (2000). O
tipo de solucdo numérica adotada estd relacionada com o comportamento hiperbdlico das
equacoes, ou sgja, 0 modo com que as informagdes sdo transmitidas ao logo do escoamento,
para 0 caso do jato evaporativo uma solucdo do tipo marcha a jusante € aplicada. A linha
inicial damarcha é a geratriz do cone de liquido.

3.1 Malha

A solucdo numérica € uma solucéo discreta, ou sgja, 0s caculos sdo realizados para um
nimero finito de pontos. O conjunto dos pontos € chamado de malha. A precisdo do método
numérico esta diretamente relacionada com a construcdo da malha, de modo que, a
distribuicéo e a quantidade de pontos de calculo determinam a acuidade do calculo bem como
a estabilidade do método. A malha escolhida para a solucéo da regido de expansdo da mistura
bifésica € detalhada na Fig. 4. O método de solugdo do sistema de equagdes de conservacao €
oméodo de diferencas finitas, mais especificamente 0 método de MacCormack ou de



r ,Rb=rmax 1-3

Dominio Fisico

rmax n-n'
rmax 4-6 _
rmax 1-3 ‘

=) ()

T@ z
A T 3 (8
1 4 Direcdo ——

2 da ——— Dominio

5 Marcha ——  Computacional

Figura 4 —Malha e transformacao.

predicdo e correcdo. Método que exige a construcdo de malhas regulares. Como a malha
proposta ndo atende essa exigéncia uma transformacado € realizada. A transformagdo muda o
sistema de coordenadas original para um sistema de coordenadas dito computacional, através
de uma expressdo analitica e explicita:

__ r—-Rb
$T ) © 0
n :rnL_n,, onde (8)
i =+ ztg (B). (9)

Onde B é o semi angulo do cone de liguido e as demais defini¢cbes geométricas séo
mostradas na Fig. 4. A EQ. 6 é escrita para o novo sistema de coordenadas:
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3.2 Método numérico de MacCor mack

O método de MacCormack € um método explicito e possui precisdo de segunda ordem,
muito utilizado no modelamento de problemas envolvendo escoamentos compressiveis de
fluidos inviscidos. E dividido em duas etapas, uma etapa de predicio e outra de correcéo
(“predictor-corrector”). Devido a mudanca de coordenadas do espaco fisico para o espaco



computacional a marcha se daranadirecdo &, iniciando-se nalinhade £ =0, que por suavez
corresponde no dominio fisico a geratriz do cone de liquido, cujas propriedades ja foram
determinadas pela solucéo das equacdes de salto.

Os indices i e j locdizam a posicdo dos pontos de cdculo na célula de caculo,
respectivamente indicando as linhas verticais e horizontais. Por convencéo neste trabalho para
aposicao i (qualquer que sgjaj) sdo conhecidos os valores de todas as grandezas.

O vetor variavel de fluxo @ é calculado (usando as variaveis primitivas) paraaposicao i,
em todas as posi¢des j (iniciddmente paraé =0). Uma expansdo em série de Taylor truncada
calculao valor davaridvel defluxo @ parao proximo passo (posicao i+1).

_ ®
D, =D, +E%E“Af (11)

O indice m presente na derivada parcial da variavel de fluxo em relagdo a coordenada &

determina que esta derivada € uma média calculada em duas etapas, uma de predicdo e outra
de corregéo.
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Na etapa de predicéo a Eq. (10) é escrita usando diferencas finitas para frente (na posicéo
i), obtendo o primeiro termo do lado direito da Eq. (12). Com isso a variavel de fluxo predita
pode ser calculada por uma expansao em série de Taylor truncada:

o ®
By =9, o EJAE 19

Onde o traco sobre a variavel de fluxo demonstra que se trata de um valor predito
(inicidmente estimado). Como a variavel de fluxo é uma combinacdo das varidveis

primitivas, é possivel encontrar o valor predito para todas elas Wr )|+1,j ,672)%]- ’(5)+1,j ,(I_3)|+Lj
e (E)HLJ., bem como o valor dos vetores Fiuj,Giaje Kisaj (todos parai+1), esta etapa é

conhecida como decodificacdo.

A etapa de correcdo calcula a Eq. (10) na posicdo i+1 através dos valores preditos,
obtendo assim o segundo termo do lado direito da Eq. (12). A derivada da variavel de fluxo
em relacdo a coordenada & média é entdo calculada através da Eqg. (12) e finalmente o valor

da varidvel de fluxo é obtido a partir da Eq. (11). Uma nova decodificacdo encontra todas as
variaveis primitivas paraaposicdo i+ 1, finalizando o passo.

A decodificagdo nada mais é gque a solucdo de um sistema ndo linear de equactes. Pelo
equacionamento apresentado trata-se de um sistema de quatro equagdes e cinco incognitas, ou
sgja, possui grau de indeterminacdo um. O grau de indeterminacdo € eliminado através da
introducéo de equacdes constitutivas. A escolha das equagdes constitutivas depende do estado
em gue se encontra o fluido, se bifasico ou se vapor superaquecido.

No caso de mistura bifésica, a pressdo é funcéo apenas de temperatura de saturacdo e a
entalpia e densidade podem ser escritas a partir umalel de mistura.



No caso de vapor superaquecido € usada a equacdo virial de estado truncada a partir do
segundo coeficiente. E adotada também a hipdtese de que a entalpia especifica € a entalpia
especifica do vapor saturado sendo funcéo Unica da temperatura.

4. ESTUDO DE CASO

O seguinte caso foi simulado pois algumas grandezas podem ser comparadas com
resultados experimentais obtidos por Athans (1995). Os dados de entrada para a solucédo a
montante e a jusante da onda de evaporacdo (primeira parte) sdo: pressdo e temperatura de

estagnacdo, respectivamente P, = 2097 kPae T, = 200 °C, didmetro do bocal de 0,8636 mm,
fluido de teste iso-octano. Como resultados para o estado metaestavel 1 (a2 montante do onda
de evaporacdo) temos. P, =432,7kPae T,=200°C, para o estado 2: P, =254,3kPa,
T, =1352°C e titulo x,=0,644. O angulo de onda é B =2212°¢ o angulo de giro

6 =52,78° (valores obtidos pela modelagem de Simdes Moreira, 1999). As grandezas que
podem ser comparadas a dados experimentais séo o fluxo de massa e arazdo comprimento do
cone diametro do bocal. O fluxo de massa obtido pela simulagdo € de = 0,02396 kg/se o

medido por Athans (1995) é de m=0,0186 kg/s. A razdo comprimento do cone didmetro do
bocal obtida pelasimulagdo € de L/ D =129 e a medida por Athanséde L/ D =851. Erros

introduzidos pelas hip6teses ssimplificadoras, mais agueles provenientes das consideracoes
geométricas, como a geometria cbnica do nucleo liquido, e a ado¢cdo de um processo
isoentrépico na expansdo durante a passagem do fluido pelo bocal convergente (coeficiente de
descarga unitério) explicam a diferenca entre os resultados cal culados e medidos.

A simulacdo da expansdo da mistura bifasica (segunda parte) tem como dados de entrada
as propriedades do estado 2, o fluxo de massa e 0 angulo de onda calculados pela solugéo das
equactes de salto (primeira parte) e também informacfes sobre a densidade da malha. Para
todos os pontos da malha séo cal culados presséo, temperatura, as componentes da vel ocidade,
densidade e entalpia especifica. As grandezas e propriedades dos pontos préximos ao vértice
do cone de liquido n&o cal culadas devido a problemas de instabilidade numérica.

No intuito de apresentar 0 comportamento da expansdo foram escolhidos os resultados
para os pontos cujo valor da coordenada z € igual a zero, para duas simulagdes com valores de
distancia medida na direcdo r respectivamente igual a 0,054[Rb e 0,54[Rb, chamados de

passol e passo2, e representados nas proximas figuras por linha continua (passol) e por
marcas do tipo “x” (passo2). As proximas figuras foram obtidas por Angelo (2000).
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Figura5 — Comparagéo dos resultados para passos distintos (presséo e densidade)



Uma observacdo das Figs. 5a e 5b revela que hd uma grande variac8o das propriedades
préximo a superficie do cone de evaporacdo, com uma queda acentuada da pressdo e da
densidade. A simulac&o para o passol foi realizada até pouco mais de 2mm (posicdo em r),
pois o tempo computacional da simulagéo usando tal passo se revelou muito elevado.

As SCME tem por caracteristica a capacidade de grandes taxas de evaporacdo, fotos
como a de Athans (1995) reproduzida na Fig. 2 mostram que a regido proxima ao nucleo de
liguido tem uma aparéncia borrada, indicando a presenca de uma grande quantidade de
goticulas (bifésico). A Figura 6 (com passo2) corrobora a afirmacdo anterior, de elevados
titulos, indicando gque apos a distancia de 3,46 mm (em r para z nulo) ja houve evaporacéo
completa. 1sso também pode ser visto na Fig. 4 de Vieiraet al. (2000). Usando um tratamento
matematico de uma fotografia obtida pelo méodo “schlieren” de um jato de querosene
liquido, esses autores puderam observar elevadas densidades (menores titulos) bem junto a
superficie do jato e um acréscimo quase exponencial do titulo, na medida em que se afasta
transversalmente do jato evaporativo.
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Figura 6 — Variacdo do titulo
5. CONCLUSOESE CONTINUIDADE

A utilizac8o da teoria das ondas de evaporacdo obliquas obteve bons resultados quando
comparados dados experimentais com as simulagdes. A vazao massica citada no item anterior
€ um exemplo, bem como o pequeno angulo de onda obtido pelo modelo que pode ser
visualmente comparado com o observado na fotografia de Athans da Fig. 2 e por dezenas de
outras fotografias encontradas em seu trabal ho.

O método de MacCormack também revelou-se muito bom no modelamento matematico
do fendmeno de expansdo. Observacoes realizadas por Vieira (2000), como a grande variacéo
das propriedades na regido préxima ao cone de liquido vém de encontro aos dados fornecidos
pela simulagdo numérica, como indicado nas Figs. 5 e 6. Essas grandes variacOes das
propriedades também determinam a necessidade de malhas muito refinadas, exigindo grande
esfor¢co computacional .

Pretende-se continuar o presente trabalho em duas linhas: uma experimental e outra
tedrica. Para isso, diversas substancias serdo testadas e novos algoritmos serdo
implementados.
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Abstract. This paper presents a numerical analysis of evaporation dynamics of flashing jets.
The study deals with a jet issuing from a conical converging nozzle discharging into a low-
pressure chamber. The analysis is mostly concerned with the jet regime where neither
heterogeneous or homogeneous nucleation takes place inside the nozzle. The sudden phase
change occurs abruptly via an evaporation wave downstream the exiting section. The work is
divided into two parts: (1) In the first part, the theory of oblique evaporation waves is
considered; (2) Next, the expansion region of two-phase mixture is analyzed. A two-

dimensional axisymmetric approach is used along with the classical method of finite
difference of MacCormack.



