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Resumo. Este trabalho tem o objetivo de apresentar os estudos experimentais realizados com
jatos evaporativos. A substéncia utilizada € o querosene. O jato evaporativo em estudo é
emergente de um bocal conico-convergente, com 10° de semi-angulo e diametro de saida de
0,3 mm, que descarrega em uma camara de baixa pressdo controlada. O liquido ao passar
pelo bocal sofre uma expansdo alcancando elevados graus de superaquecimento. No
experimento sdo controladas as condic¢des de pressdo e temperatura de injecdo e o liquido é
injetado durante cerca de 1 s, suficiente para gque as condic¢des de regime permanente sgjam
estabelecidas. O método para a visualizacdo do escoamento do jato € o "schlieren" o qual
oferece a oportunidade de visualizar o gradiente de densidade do fluido na regido do
escoamento. Com isso, pode-se estudar a estrutura do jato e, com o auxilio de ferramentas de
filtragem matematica e manipulacdo das imagens obtidas, é possivel analisar o jato
emergente de forma qualitativa. Os perfis dos jatos observados sdo: (1) continuo, (2)
pulverizante e (3) evaporacédo completa do liquido com formacéo de ondas de chogue. Neste
ultimo caso, a inspecao das fotografias indicam que a evaporacéo do liquido se da na sua
superficie que resulta um jato evaporativo de formato aproximado a um cone.

Palavras-chave: Ondas de evaporacao, Liquido metaestavel, Evaporacdo, Mudanca de fase,
Schlieren.

1. INTRODUCAO

Sob determinadas condicdes, quando uma interface de liquido é exposta de forma sibita a
um ambiente de baixa presséo, observa-se a formacdo de uma onda de evaporacdo (Hill, 1991
e Simdes-Moreira, 1994) que pode ocorrer sob a condi¢éo de uma queda abrupta da presséo
do liquido (na literatura inglesa este fenémeno € dito como "flashing™") e é observada em jatos
de liquidos evaporativos. Neste caso, durante a stbita expansdo do liquido, € possivel
observar uma interface que separa a fase liquida, logo na saida do bocal, e a mistura bifasica
resultante da evaporacdo do liquido. Esta interface é propria de uma onda evaporativa.
Kurschat et al. (1992) relatam tal observacdo e destacam também a formacdo de uma onda de
choque que ocorre devido ao escoamento supersdnico obtido apds a onda de evaporacdo. Eles
utilizaram uma substancia do tipo SCME (Substancia de Complexidade Molecular Elevada)



gue possibilita a evaporacdo completa do fluido em um processo adiabatico (Thompson e
Sullivan, 1975 e Simbes-Moreira, 1997). Para a andlise da estrutura do jato evaporativo, isto &
uma vantagem, pois estas substancias alcancam valores de titulo préximos ou iguais ao valor
unitério, referente a mistura bifésica, na expanséo do jato na camara, oferecendo uma maior
clareza nas imagens obtidas. Como foi visto, Rietz (1990), Kurschat et al. (1992) e Athans e
Hirsa (1995) utilizaram, no estudo destes jatos evaporativos, métodos Opticos como
interferdmetria, visualizagdo com a iluminacdo por detras ("shadowgraph™) e iluminacdo
lateral (sgja o feixe expandido ou em formade lamina).

Este trabalho tem o objetivo de analisar a estrutura destes jatos evaporativos. O liquido
utilizado € o querosene que possui um comportamento das substancias do tipo SCME. O
método optico utilizado é o "schlieren" que oferece condicbes para analisar o gradiente de
densidade ao longo do escoamento do fluido com o processamento matemético das imagens,
além de destacar a formagdo de possiveis ondas de chogue e ondas de evaporacdo. A andlise
dos jatos é feita de forma qualitativa através dos registros fotogréficos. Foram observados os
seguintes tipos de jatos. (1) continuo, (2) pulverizante e (3) evaporacdo na superficie,
dependendo do grau de superaguecimento do liquido.

A aplicacdo deste estudo em sistemas de injecdo de combustiveis (Oza, 1984) e em
dispositivos de expansdo de ciclos de refrigeracdo, sdo as principais motivagbes para
realizacdo deste trabalho. No caso da aplicacdo em ciclos de refrigeracéo, os dispositivos
empregados nestes sistemas como, vavulas de expansdo ou tubos de orificio, tém sob
suspeita a formacao de tais fenémenos evaporativos.

2. BANCADA E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

A bancada experimental foi construida para testar os jatos evaporativos. Para isso, sdo
controladas, principalmente, a pressdo e a temperatura de injecéo do liquido e a presséo da
camara onde o jato € descarregado. Sendo assim, foi dividida a bancada em varios sistemas
que sdo responsaveis pelo controle dessas variaveis e pela aquisi¢éo das imagens do jato e que
estdo esquematizados na Fig. 1, com excegdo do sistema de aquisicdo de dados. No entanto,
todos serdo relatados a seguir.

Inicialmente, tem-se 0 sistema de vacuo e pressurizacao que é responsavel pelo controle e
manutencdo da pressdo ambiente onde o jato € expandido. Seu reservatério e a secéo de
observacdo do jato possuem um total de 440 litros. Estimativas indicaram que esse volume é
suficiente para proporcionar uma seguranca de até dois jatos de testes, de volume de 3 cm® de
n-dodecano liquido, sem que pressdo da camara demasiadamente. Para a obtencéo de vécuo,
uma bomba de vécuo de 18 m*h de fabricacdo da Edwards, modelo EIM18, é acionada.
Antes da mesma, instalou-se um condensador de vapores (também conhecido “vacuum trap”),
como ilustrado no esquema geral da Fig. 1, para resfriar os gases succionados a fim de
condensar e drenar 0s vapores que causariam a contaminacdo do 6leo da bomba, e por
consequéncia a deterioracdo da mesma, sobretudo se for o vapor de &gua. Um mano-
vacubmetro de coluna de mercurio mede a pressdo do reservatorio na faixa de 2,5 a 200 kPa
abs, sendo sua precisdo de 0,094 kPa. Faixas entre 0,010 e 2,500 kPa abs, € utilizado o
vacubmetro anal 6gico da marca Edwards de medicéo absoluta e precisdo de 0,054 kPa. Todas
estas precisdes sdo analisadas para uma confiabilidade de 95%. Devido aos riscos de ignic¢ao
esponténea do liquido injetado, faz-se necess&rio preencher o volume total com gas
nitrogénio, pelo sistema de pressurizagdo até a cancar a pressao absoluta de ensaio desejada.

Destacando o injetor, tem-se em sua construcdo, basicamente, dois tubos anulares e
concéntricos sendo o tubo interno preenchido em seu interior pelo fluido de teste alimentado
pela linha do sistema de injecéo. Este tem a funcéo de injetar no intervalo tempo de 1 s a
pressdo constante. Paraisto, a ponta da haste, solidaria ao cilindro pneumatico (ver Fig. 1), de



10 mm de didmetro e 10 mm de curso, determina o tempo de abertura desobstruindo o canal
do bocal e, o fechamento. Este bocal, situado no topo do injetor, € do tipo conico convergente,
feito de aco-carbono e usinado pelo processo de el etroerosdo. Seu diametro na saida do bocal
€ de 0,3 mm, naentrada € de 3,0 mm, seu comprimento € de 8,0 mm e a metade do seu angulo
de cone é de 10 °. Junto a entrada deste bocal, estd um termopar do tipo T, de bitola AWG 30,
da marca Omega, para medicdo da temperatura do liquido. Um transdutor de pressdo da
marca Kulite, modelo XTE-190-100-A e com faixa de 0 a 700 kPa, é fixado na linha de
injecdo para descrever 0 comportamento durante o ensaio. Para manter constante a injecéo
existe a cAmara de expansdo do sistema de injecdo que proporcionarda uma expansao do gas
(processo quase isoentrépico). Assim sendo, pelo volume consumido pelainjecdo que éigua
a 0,01 % do volume desta camara, a pressdo da linha variara em 0,02 %, que € ago
desprezivel. Para registrar o volume de liquido injetado existe a pipeta graduada que indica
através do nivel do liquido. Na calibracdo da bancada, para uma confiabilidade de 95 %, a
temperatura de injecdo tem uma precisdo de 1,7 °C e a pressao de injecao tem uma preciséo de
2,1 kPa.
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Figura 1- Esquema geral da bancada experimental.

No injetor, em sua regido anular, circula o 6leo aquecido pela resisténcia elétrica e
bombeado pela bomba de engrenagens do sistema de aquecimento, conforme visto na Fig. 1.
A faixa de temperatura que pode ser ensaiada situa-se entre 20 a 300 °C. O volume que é
injetado ndo é maior que 3 cm®, no entanto, o volume de fluido de teste que é efetivamente
aquecido e esta contido no injetor é 4 vezes maior, garantindo a regularidade da temperatura
durante o ensaio. Isto também € comprovado pelo monitoramento da mesma pelo sistema de
aquisicéo de dados que, também monitora os dados de pressdo da linha de injecdo. Além
disso, promove o acionamento da vavula solendide que dispara o cilindro pneumatico para a
abertura e fechamento do injetor. Outra funcéo deste sistema, € monitorar o disparo para a
aquisicdo de imagens do jato realizada pela camara CCD, monocromética, com tamanho do



sensor de 12,7 mm, da marca Coastar, modelo CV-M50. O computador que gerencia a camara
possui uma placa de aquisicdo de imagens da marca Data Transator, modelo DT-3152. Ela
foi programada para tirar uma fotografia antes do evento, e mais quatro fotografias durante o
evento. Isto porgque a primeira fotografia sera utilizada para filtrar as demais fotografias do
jato, sendo estas processadas matematicamente com um filtro do tipo subtrativo.

O sistema Ooptico utiliza o método "schlieren" para visualizagdo do escoamento do jato
gue, basicamente, consiste de um feixe luminoso paralelo que atravessa a regi&o do evento e
depois é focalizado sobre o "pin-hole" (também chamado de faca ou filtro espacial). Se um
raio de luz sofrer um desvio considerével devido as variactes de densidade do meio, este sera
refletido e ndo atravessara o "pin-hole" e, portanto, ndo serd projetado sobre o filme ou
anteparo. O esquema da geometria dptica empregada esté na Fig. 2. E possivel ver que o feixe
da fonte luminosa é concentrado ao passar pela lente convergente, coincidindo o foco do feixe
com a posicao do filtro espacial, também chamado de faca, ou "pin-hole". Isso faz com que a
fonte luminosa tome um caréter pontual, sendo que, o didmetro do "pin-hole" é de 0,28 mm.
Assim como na lente, a posicdo do "pin-hole" coincide com a distancia focal do espelho
parabdlico, fazendo com que o feixe expandido apds o "pin-hole", percorra através da secéo
do evento, de forma paralela. O segundo espelho recebe o feixe paralelo e focaliza-o0 no outro
"pin-hole" com diametro de 0,42 mm.
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Figura 2 - Geometria do aparato optico.

No procedimento do ensaio, primeiramente é feito vacuo no sistema. Para tanto, o
condensador de vapor deve conter nitrogénio liquido ou gelo seco. Se a linha de injecdo ndo
estiver preenchida com o liquido de teste, também é feito vacuo na linha de injecéo, mantendo
o boca do injetor aberto. Nesta etapa, o0 véacuo chega até 0,1 mbar ou 10 Pa. Em seguida,
isola-se a comunicacdo da linha de injecdo e a cdmara de vacuo com o fechamento do injetor
aplicando uma pressdo de 4 bar ou 400 kPa no cilindro pneumatico. Com o vacuo na linha de
injecdo, é possivel o total preenchimento desta linha com o fluido de teste. Apés este
procedimento de enchimento, a linha € pressurizada com o gas nitrogénio até alcancar a
pressdo de injecdo desgjada, cujo o monitoramento € feito pelo computador. Na caBmara de
Vécuo, a pressurizacdo também é feita com gés nitrogénio até alcancar a pressao de ensaio
monitorado pelo mano-vacuémetro ou pelo vacudmetro anal gico.

O sistema de aquecimento comega a funcionar com o acionamento da bomba de 6leo e a
ligacdo da resisténcia elétrica que vai aguecer o 6leo de circulacdo. O monitoramento da
temperatura € feito pelo computador do sistema de aquisicdo de dados e o controle e



manutencdo da temperatura fica sob responsabilidade do termostato e do "variac", que e estéo
ligados em série a esta resisténcia el étrica que aquece o 6leo.

Sabendo que, as pressdes de injecdo e da cdmara de vacuo constam nos valores desejados
e a temperatura do fluido foi alcancada, falta apenas anotar o nivel inicial do volume do
fluido. Em seguida, acionar-se-a 0 ensaio propriamente dito pelo computador principal, que
adquiri os dados de pressdo, temperatura de injegdo, assim como, enviara os comandos de
disparo do injetor e de aguisicdo de imagens. Apos 0 ensaio efetivo, registra-se o nivel total
injetado do liquido, e também, carrega-se os dados obtidos em arquivos. Dos dados de
pressdo analisam-se a média, o desvio padrdo e o perfil do grafico. Extrai-se também o tempo
inicial e o tempo final de injecdo. Dos dados de temperatura apenas € tirada a temperatura
média porque o desvio padréo é da ordem de 0,20 °C.

3. RESULTADOS

O fluido utilizado neste trabalho € o querosene. Dentro de suas caracteristicas de
hidrocarboneto, ele oferece a possibilidade de uma evaporacdo completa em um processo
adiabético.

Neste trabalho, os resultados serdo analisados de forma qualitativa. Assim, o fator que
mais influenciou para a diferenciacéo dos perfis de jatos foi, praticamente, a temperatura de
injecdo as baixas pressdes de camara ( 0,1 a 2,0 kPa). Quanto maior a temperatura do liquido,
maior é 0 grau de superaquecimento e, por conseqiéncia, maior a sua potenciaidade de
evaporar. A seguir estdo enunciados os resultados observados.

3.1 Tiposdejatos observados

Abaixo est&o enumerados os tipos de jatos observados:

a) Jato continuo: ndo possui fragmentacdo da coluna de liquido devido a evaporacdo e
pode ser observado nafotografiada Fig. 3-a;

b) Jato pulverizante: nesta categoria, ocorre evaporacdo de liquido dando origem a uma
componente de velocidade radial no escoamento (Fig. 3-b);

c) Jato com ondas de choque de formato €elipsdide: possui um pequeno nucleo liquido
gue evapora e expande com velocidade supersonica, finalizando em uma onda de
choque. A Fig. 3-c mostra uma fotografia com a formacgéo de uma onda de choque;

d) Jato com ondas de choque de formato esferdide: é observada a formagéo de uma onda
de choque de perfil esferéide quando o liquido possui altissima temperatura, préoxima
do ponto critico, como constatou Chaves et al. (1992) e pode ser vista na fotografia da
Fig. 3-d.

A Tabela 1 oferece as condi¢des destes ensaios descritos.

Tabelal. CondicOes dosensaiosdaFig. 3

Ensaio Pressdo de Temperatura Presséo da
injecéo (kPa) deinjecéo (°C) camara (kPa)
a) 300 60 2,1
b) 615 95 1,2
C) 650 220 1,0

d) 700 270 1,2




c)

Figura 3 - Os diferentes tipos de jato: em a) tem-se um jato continuo, em b) jato pulverizante,
em c) jato com evaporacdo completa e formagdo de uma onda de choque elipsoide e, em d)
jato com evaporacdo completa e formacdo de uma onda de choque esferdide.

3.2 A onda de evapor acao

Com excegdo da primeira fotografia da Fig. 3, € interessante notar a regido escura que
existe no eixo axial do jato, ou sgja, aguela préxima a saida do bocal. Com isso, € possivel
concluir que esta regido é constituida pela fase liquida do jato. Outros autores, também
observaram tal fato, com outros métodos Opticos (Rietz, 1990, Kurschat et al., 1992 e Athans
e Hirsa, 1995). Esta interface que existe entre o nucleo liquido e a regido de expansdo, pode
ser analisada como sendo uma onda de evaporagdo. Esta pode ser entendida como um
processo onde o liquido sofre uma evaporacdo subita se transformando em uma mistura
bifésica de ata velocidade. Esse fendmeno é similar ao que ocorre nas ondas de deflagracéo
gue ocorrem na combustdo, pelo menos, em sua modelagem matemética. No entanto, tanto
nas ondas de deflagracdo como nas ondas de evaporacdo, € comum que a expansdo do jato
ocorra resultando na condicdo sbnica na evaporagcdo. A solucdo sdnica encontrada nestes
fendbmenos é chamada de condicdo de Chapman-Jouguet (Simdes-Moreira, 1999). Sendo
assim, explica-se aqui a formacdo das ondas de choque nestes escoamentos, pois na onda de
evaporacao o fluido atinge a condi¢do sonica e depois se expande livremente alcangando um
escoamento supersodnico até resultar naformacdo de uma onda de choque de formato mais ou
menos elipsbide.

Baseados neste fato, estudos numéricos ja vem se realizando para resolucéo deste
problema. Simdes-Moreira (1999 e 2000), introduziu a teoria das ondas de evaporagdo
obliquas. Angelo (2000) e Angelo e SimBes-Moreira (2000), em estudos referentes a
expansdo do vapor apos a onda de evaporagdo observou em seus resultados a abrupta queda
da pressdo na regido préxima da onda de evaporacdo, o que é bastante coerente ao que foi
observado na Fig. 4. A primeirafotografia da Fig. 4-a, corresponde aimagem original do jato
pelo método "schlieren”. Nela apenas se observa com nitidez o nacleo liquido que se evapora.
Na fotografia seguinte, Fig. 4-b, corresponde a fotografia do jato da Fig. 4-a, no entanto, esta
teve a imagem filtrada de manchas pelo filtro matemético subtrativo utilizando como
referéncia a fotografia que € tirada antes da realizacdo do ensaio como visto na se¢éo 2, e
depois, é processada a sua tonalidade matematicamente, destacando assim as iso-linhas. Desta



forma, como o método "schlieren” interpreta que a tonalidade é proporciona ao gradiente de
densidade, pode-se interpretar que cada "faixa' ou "listra" desta imagem corresponde a iso-
linhas de valores de densidade do vapor expandido. Sendo assim, a Fig. 4-b leva a concluir
gque em sua expansdo, proximo da regido de liquido, estas iso-linhas estdo bem estreitas
correspondendo a uma érea de grande variagdo da densidade do fluido.

50 mm

nucleo liquido
regido com

grande variacio i ondas de chogue

de densidade

b)

Figura4 - Imagens de um jato com evaporacdo completa. A primeira é afotografiaorigina e
a segunda corresponde aimagem filtrada e processada matemati camente.

3.3 Estagio de formacéo da onda de choque nos jatos pulverizantes

Os ensaios revelaram que a onda de choque tem o seu estégio de formacgédo em jatos do
tipo pulverizante. Como estudo de caso, destacou-se 0s ensaios com guerosene cujas pressdes
de injecéo e da camara de vacuo se mantiveram constante com os valores de 500 kPa e 1,2
kPa.

Na Fig. 5-a, verifica-se que o jato tem um principio de formacdo da onda de choque. A
temperatura neste ensaio € de 85 °C. O segundo ensaio desta figura, atemperatura de injecéo é
de 110 °C e a onda de choque se expande. Na Fig. 5-c, a temperatura de injecdo € de 155 °C.
Nela, o jato possui a formacdo de uma onda de choque elipsdide, com a possibilidade de
muitas goticulas traspassarem a onda de choque. E por dltimo, a Fig. 5-d, cuja temperatura €
de 260 °C, possui a formagédo da onda de choque elipsdide com a completa evaporacéo do
liquido.
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Figura5 - Exemplos de ondas de choque em funcéo do grau de superaquecimento. As
fotografias representam uma sequiéncia de ensaios com pressao inicial de 500 kPa
e pressdo da camara de 1,2 kPa. Suas temperaturas de ensaio séo
de 85°C, 110 °C, 155 °C e 260 °C, respectivamente.

3.4 Andlisedavazao

O célculo da vazdo tedrica foi realizado usando a expressdo cléassica de descarga de um
fluido incompressivel através de um orificio ou bocal dada por

Q=C,.A2v,.(P,-P,) (1)
onde, Cp € o coeficiente de descarga (0,922), A é a area do bocal, v; € volume especifico do

liquido que é tomado em funcéo da temperatura (a 30 °C, é de 0,00129m°kg) e, (Po - P.) éa
diferenca entre as pressoes de injecdo e da cAmara de vacuo.
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Figura 6 - Gréfico da vazéo a uma pressdo de injecéo de 0,5 MPa.



O gréfico da Fig. 6 toma uma comparacdo entre os valores da vazdo tedrica com 0S
valores de vazdo encontrados experimentalmente, em fungcdo da temperatura de injegéo.
Todos estes ensaios foram realizados com uma pressdo inicial de 500 kPa. Para o calculo da
vazdo tedrica, existe uma faixa de incerteza de 4,5 % e na vazdo medida no ensaio, uma
incerteza de 2,6 %, para uma confiabilidade de 95 %, cujo detalhamento da andlise de
incerteza se encontra em Vieira (1999). Nesta figura € possivel verificar que acima de 100°C,
existe uma queda dos valores da vazdo da injecdo do querosene, justamente na faixa onde os
jatos comecam a assumir um perfil com evaporacdo completa. Duas hipétese podem ocorrer:
(1) existe uma nucleacéo de vapor internamente ao bocal ou, (2) a onda de evaporacdo que
ocorre no nucleo liquido do jato, externamente ao bocal, restringe a vazdo. Em ambos os
casos ocorre uma restricao davazado se a condicao de escoamento critico for alcancada.

4. Conclusdes e continuidade

Diante destes resultados algumas conclusdes sdo possiveis de se extrair deste trabalho

gue a seguir estdo enumerados:

a) Conforme alguns autores observaram (Athans e Hirsa, 1994 e Kurschat et al., 1992),
existem a formacdo de varios perfis de jatos evaporativos: jato pulverizante, jato com
formacdo de ondas de choque €elipsdide e com formacdo de ondas de choque
esferdide;

b) O fato do querosene ndo ser uma substancia pura, ndo foi possivel, pelo menos aqui,
encontrar uma correlagdo com as condicdes de pressdo de injecdo e pressdo da
camarg,

¢) O método "schlieren” mostrou-se eficaz para o estudo destes jatos evaporativos. Com
isto verificou-se a formacdo das ondas de choque, observou-se a possibilidade das
ondas de evaporagéo, e a visualizacdo do gradiente de densidade do jato em sua
expansao;

d) Os ensaios revelaram gue a onda de choque ja possui um principio de formacdo em
jatos do tipo pulverizante;

e) Existe umaqueda dos valores davazdo, nafaixa onde os jatos comegam a assumir um
perfil com evaporagdo completa e isto ocorre devido a fendbmenos evaporativos que
podem ocorrer.

Para a continuidade deste trabalho, pretende-se utilizar outros métodos opticos, assim

como, utilizar substancias puras para a andlise e comparacdo com 0s métodos numéricos que
estéo se realizando. O trabalho também serd analisado do ponto de vista computacional.
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EXPERIMENTAL STUDY OF EVAPORATION JETS

Abstract. The main goal of this paper is to present results of experiments with flashing jets.
The experiments were carried out with a jet issuing from a conical convergent nozze, 10°
half-angle and 0,3 mm of exit diameter, into a low-pressure chamber. High degrees of
metastability were obtained as the liquid jet expanded in the nozze. Injection pressure and
temperature were controlled to the desired values during about 1 s, which was found to be
sufficient to reach and keep the steady state regime. Images from the phenomenon were
obtained from a "schlieren" set up using CCD camera. The analyses of these images with
mathematical filters enabled a qualitative visualisation of the flashing jet structure and
geometry leaving in nozze. Three jet regimes were observed: (1) continuous, (2) partially
atomised and; (3) complete evaporation with shock waves. In latter case, we speculate that
the evaporation takes part on the liquid jet surface, which takes the approximate form of a
cone.

Key words. Evaporation wave, Metastable liquid, Evaporation, Phase change, Schlieren.



