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Resumo: O esquema de captura de choque: “Dispersion-Controlled Dissipative” (DCD) é apli-
cado no fenômeno estacionário da evaporação rápida de jatos de ĺıquidos metaestáveis num
domı́nio axissimétrico 2D, correspondente à região bifásica. As equações que governam o fenôme-
no são as equações de conservação da massa, conservação da quantidade de movimento e con-
servação da energia, mais a equação de estado de Lee-Kesler.
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1 Introdução

O fenômeno de evaporação rápida em jatos de ĺıquidos metaestáveis é importante em aplicações
industriais e tecnológicas. Diversas pesquisas teóricas, experimentais e computacionais têm sido
desenvolvidas no intuito de conhecer e prever o comportamento dos fluidos durante o processo
de mudança de fase de ĺıquido para vapor. Algumas aplicações deste fenômeno estão presentes
nos acidentes industriais Ogle et al. [8], em injeção de combust́ıvel MacPhee et al. [7], em
válvulas de segurança e alivio Rochette et al. [9].

No que se refere ao estudo teórico-experimental dos jatos de ĺıquidos superaquecidos com
formação de onda de choques, Vieira [14] constrói um arranjo experimental para estudar o com-
portamento dos jatos evaporativos com controle de pressão e temperatura de injeção constante.
Com relação ao estudo numérico deste fenômeno, Simões-Moreira [10] analisa o problema da onda
de choque que ocorrem em associação com os jatos evaporativos empregando uma abordagem 1D.
Para o caso permanente e em um domı́nio axissimétrico 2D, Angelo [1] implementa o fenômeno
por diferenças finitas e lança a primeira versão do código computacional: ShoWPhasT-2D v1.
Avila et al. [2] melhoram o código anterior, lançando a segunda versão do código computacional
ShoWPhasT-2D v2 que reduz o tempo computacional e aproxima melhor o formato da onda de
choque. Avila et al. [3] ajustam melhor estes últimos resultados. Por outro lado, nenhum dos
códigos estudados anteriormente captura a onda de choque diretamente, sendo assim, Avila [4]
implementa um novo código computacional o DCD-2D v1 (“Dispersion-Controlled Dissipative -
Two-Dimensional version 1”), baseado no esquema “Dispersion-Controlled Dissipative” (DCD)
de Jiang [5], que captura diretamente a onda de choque (esquema “shock-capturing”) e resolve,
em geral, fenômenos não estacionários.

2 Fenômeno de Evaporação Rápida

A evaporação rápida (ou “flashing”) de jatos evaporativos de ĺıquidos altamente superaquecidos é
um fenômeno não estacionário 3D, porém, com algumas simplificações obtemos uma abordagem
2D. Para um melhor estudo, este fenômeno divide-se em duas regiões formadas por estados:
região pré-bifásica e região bifásica. A Figura 1a mostra a fotografia de onda de choque obtida
experimentalmente por Vieira [14]. A Figura 1b representa esquematicamente a onda de choque,
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e a Figura 1c mostra a curva de saturação para um diagrama P×v (pressão × volume espećıfico)
e os estados termodinâmicos envolvidos no fenômeno. Mais detalhes em [1], [2], [3] e [4].
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Figura 1: (a) Fotografia de uma onda de choque, [14]. (b) Representação esquemática do
fenômeno. (c) Comportamento termodinâmico no diagrama P × v.

3 Região Bifásica

A região bifásica é uma região axissimétrica do plano 2D. Estudaremos o fenômeno de evaporação
rápida de jatos de ĺıquidos metaestáveis na região bifásica como sendo estacionário, ou seja,
quando o fenômeno atingiu o regime permanente.

3.1 Domı́nio f́ısico e malha f́ısica

O domı́nio f́ısico é a região bifásica cujo contorno é dado por Γ =
⋃4

i=1 Γi, veja Figura 2a. Com
a finalidade de se obter uma malha para o domı́nio f́ısico usamos a teoria de transformações
conformes, o qual, gera uma malha eĺıptica (Figura 2b), mais detalhes em [4].
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Figura 2: (a) Domı́nio f́ısico. (b) Malha eĺıptica.

3.2 Equações governantes

As equações que governam o fenômeno da expansão bifásica, para o caso de um fluido inv́ıscido é
modelado pelas seguintes equações de leis de conservação: conservação da massa, conservação da
quantidade de movimento e conservação da energia. Este sistema formado por quatro equações
apresenta cinco incógnitas ou variáveis primitivas, a saber: {ρ, u, v, p, e} densidade, vetor veloci-
dade na direção x, vetor velocidade na direção y, pressão e energia interna espećıfica, respecti-
vamente. Esta energia interna espećıfica satisfaz: E = ρe + 0, 5ρV 2, onde E é a energia total,
e V =

√
u2 + v2 o módulo do vetor velocidade. A equação de estado usado neste trabalho é de

Lee-Kesler, veja Avila [4].
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3.3 Em coordenadas cartesianas

As leis de conservação vetorial 2D, formam um sistema de equações em derivadas parciais quase-
lineares de primeira ordem, dadas por:

∂U

∂t
+

∂F

∂x
+

∂G

∂y
+

S

y
= 0 (1)
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ρuv
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
 (2)

sendo U o vetor incógnita das variáveis de estado (variáveis conservadas), F e G funções vetoriais
de fluxo (ou simplesmente vetores de fluxo) e S representa o termo fonte.

3.4 Em coordenadas curviĺıneas ortogonais

Transformaremos as equações de leis de conservação dadas em coordenadas cartesianas (x, y)
para as coordenadas curviĺıneas ortogonais (ξ, η). Como resultado desta transformação temos
o domı́nio computacional que é o quadrado unitário 2D nas coordenadas (ξ, η), cujo contorno é
dado por Γ′ =

⋃4
i=1 Γ′i, como mostrado na Figura 3a.
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Figura 3: (a) Domı́nio computacional. (b) Malha computacional.

As métricas nas coordenadas curviĺıneas ortogonais (ξ, η) do plano 2D são:

ξx = Jyη ξy = −Jxη ηx = −Jyξ ηy = Jxξ (3)

onde o Jacobiano é dado por:

J = ξxηy − ξyηx (4)

O sistema de leis de conservação no domı́nio computacional é:

∂Û

∂t
+

∂F̂

∂ξ
+

∂Ĝ

∂η
+ Ŝ = 0 (5)

Û =
U

J
F̂ =

1
J

(ξxF + ξyG) G =
1
J

(ηxF + ηyG) Ŝ =
S

Jy

onde Û é o vetor das variáveis conservadas, F̂ e Ĝ os vetores de fluxo e Ŝ o termo fonte.
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3.5 Condições de contorno

No domı́nio f́ısico as únicas condições de contorno conhecidas são: na linha inicial (velocidade,
número de Mach, M, pressão, temperatura, densidade e t́ıtulo, x ), na linha de simetria (condição
de impermeabilidade), na linha ao longe (pressão ao longe, p∞) e na linha de parede (condição
de impermeabilidade). A continuação as condições de contorno:

Γ1 : u =
[

W2

sen(θ + β)

]
cos θ, v =

[
W2

sen(θ + β)

]
senθ, M = 1, p = p2, T = T2, ρ =

1
v2

, x = x2

Γ2 : u 6= 0, v = 0, Γ3 : p = p∞ Γ4 : u = 0, v 6= 0 (6)

onde W2 é a componente normal do vetor velocidade da onda de evaporação obĺıqua, β o
ângulo de onda, θ o ângulo de giro, e v2 o volume espećıfico. O subscrito “2” indica os valores
termodinâmicos para o estados pós-onda de evaporação, como mostrado em [2]. As outras
propriedades termodinâmicas nos contornos Γ2, Γ3, e Γ4, são obtidas pelas condições de contornos
numéricas de ordem zero e um.

4 Solução Numérica: Método não Estacionário

4.1 Separação de vetores de fluxo

Para aplicar o esquema numérico à equação (5) precisamos obter as matrizes jacobianas dos
vetores de fluxo F̂ e Ĝ, para isto, usamos o método de separação de vetores de fluxo. Este método
tem sido utilizado nas leis de conservação hiperbólicas e usa o principio de homogeneidade e a
teoria de autovalores nos vetores de fluxo, veja Steger e Warming [11].

4.2 Esquema “Dispersion - Controlled Dissipative” (DCD)

O esquema “Dispersion-Controlled Dissipative” (DCD) é um esquema de segunda ordem e per-
tence à classe dos esquemas “non-oscillatory shock-capturing”. Esta classe é diferente dos es-
quemas convencionais baseados em dissipação, no qual, os termos dissipativos das equações
modificadas não são considerados na construção dos esquemas, podendo assim evitar oscilações
não-f́ısicas que ocorrem em simulações de ondas de choques. Este esquema é uma combinação
dos esquemas de Lax-Wendroff e Beam-Warming com função limitadora de fluxo minmod. Jiang
[6] tem realizado estudos sistemáticos sobre o prinćıpio “dispersion-controlled” desde 1993,
e tem publicado as condições de dispersão para esquemas “non-oscillatory shock-capturing”.
O prinćıpio “dispersion-controlled” visa remover as oscilações não-f́ısicas empregando carac-
teŕısticas da dispersão em vez de adicionar a viscosidade artificial para dissipar as oscilações
como fazem os esquemas convencionais. Aplicações foram feitas em diferentes problemas, por
exemplo, ondas de choques toroidais em câmaras ciĺındricas (Teng et al. [12]), ondas de choques
em combustão de gases (Teng et al. [13]), por citar alguns.

O esquema DCD foi implementado em Fortran e o código computacional é chamado de:
DCD-2D v1 (“Dispersion-Controlled Dissipative - Two-Dimensional version 1”).

4.2.1 Formulação por diferenças finitas

No domı́nio computacional, a formulação por diferenças finitas da equação (5), discretizada
espacialmente usando o esquema DCD (Jiang [5]), são dadas em sua forma semi-discreta por:

[
∂Û

∂t

]n

i,j

= − 1
∆ξ

(
Ĥn

i+1/2,j − Ĥn
i−1/2,j

)
− 1

∆η

(
P̂n

i,j+1/2 − P̂n
i,j−1/2

)
− Ŝn

i,j

onde {∆ξ,∆η} são as dimensões dos elementos da malha computacional, Figura 3b, e

Ĥn
i+1/2,j = F̂+

i+(1/2)L,j + F̂−
i+(1/2)R,j Ĥn

i−1/2,j = F̂+
i−(1/2)L,j + F̂−

i−(1/2)R,j

P̂n
i,j+1/2 = Ĝ+

i,j+(1/2)L + Ĝ−
i,j+(1/2)R P̂n

i,j−1/2 = Ĝ+
i,j−(1/2)L + Ĝ−

i,j−(1/2)R
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onde F̂± e Ĝ± são os fluxos numéricos, e os subscritos R, L designam, respectivamente, à direita
e à esquerda do nó em questão, dado por Ĥ ou P̂ . Para uma explicação mais detalhada revise
Avila [4]. Com respeito à discretização temporal foi usado o método de Runge-Kutta de segunda
ordem.

5 Resultados Numéricos: Modelo Falso Transiente

Antes de resolver o fenômeno da expansão bifásica, segundo o modelo de falso transitório, tes-
tamos o código computacional DCD-2D v1, no problema do bocal convergente-divergente.

Cada um dos testes foi executado num computador: AMD Atlon(tm) 64X2 Dual Core Pro-
cessor 2.73 GHz.

5.1 Bocal convergente-divergente

O problema do bocal convergente-divergente (C-D) em regime permanente é quase 1D, cuja
região é dada por:

D =
{
(x, y) ∈ R2 : 0 ≤ x ≤ 3, | y |≤ (1/8)

[
1 + 2, 2(x− 1, 5)2

]}

sendo a razão de áreas As/A
∗ = 5, 95, onde As é área na sáıda e A∗ é área na garganta do bocal.

As condições de contorno, solução anaĺıtica e numérica são especificadas em [4]. O erro com
relação à sáıda do bocal é para o número de Mach de 2, 1%, para a razão de temperaturas de
1, 1% e para a razão de pressões de 16, 7% . A Figura 4 mostra uma malha para o domı́nio D.
A Figura 5 corresponde ao perfil da pressão e figuras 6 e 7 representam os contornos de pressão
e de número de Mach, respectivamente. A onda de choque está posicionada no ponto 2, 15m.

Figura 4: Malha do bocal C-D. Figura 5: Perfil de pressão.

Figura 6: Contornos de pressão. Figura 7: Contornos de número de Mach.

5.2 Fenômeno da expansão bifásica

No problema estacionário do fenômeno da expansão bifásica usamos como fluido teste o iso-
octano (C8H18) e, para a equação de estado, uma tabela das propriedades termodinâmicas na
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saturação (gerada a partir da equação Lee-Kesler). A técnica do método numérico foi de falso
transiente. O comprimento da onda de choque (c.o.c) está determinado pelo comprimento radial
(projeção ortogonal do ponto máximo da onda de choque sobre o eixo x), denotado por r1, e pelo
comprimento axial (da origem até a interseção da onda de choque com o eixo x), denotado por
r2. Diferentes testes foram usados para este fenômeno. Neste trabalho, o teste que realizamos
corresponde a uma região bifásica de raio: Rf = 22E − 03m. A malha usada tem 12.397 nós.
As condições de reservatório são: P0 = 503, 4E + 03 Pa e T0 = 368, 55K. Na linha inicial as
condições de contorno são: M= 1; T = 331, 4K; p = 26.862Pa; x = 0, 297; V = 73, 7m/s
e na linha ao longe a pressão é de 8.000Pa. Os resultados numéricos para o c.o.c. foram:
r1 = 16, 2E − 03m e r2 = 14, 7E − 03 m, num tempo CPU de 04 horas 48 minutos e 23
segundos.

As figuras 8 e 9 representam os contornos da pressão e número de Mach, respectivamente.
Observe que nas extremidades da linha inicial a expansão é rápida, em quanto que na lateral
da mesma a expansão é muito lenta formando um cone com vértice na entrada do bocal.

Figura 8: Malha do bocal C-D. Figura 9: Perfil de pressão.

A Figura 10 mostra o estado permanente do nó (50, 184) da malha. Vemos que o estado
de regime permanente atingiu após 24.000 iterações. A pressão nesse ponto toma o valor de
7.868, 2Pa. E finalmente a Figura 11 mostra a superf́ıcie de contornos de pressão, visualizada
em 3D.

Figura 10: Pressão e número de iterações. Figura 11: Contornos de pressão em 3D.
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6 Conclusões

Para o modelo de falso-transiente do fenômeno estacionário da evaporação rápida de ĺıquidos
altamente metaestáveis, na região bifásica, o código DCD-2D v1 captura diretamente a onda
de choque sem nenhuma técnica adicional de pós-processamento, como faziam os outros códigos
(ShoWPhasT-2D v1 e ShoWPhasT-2D v2 ). Este método permitiu a determinação dos campos
de velocidades e termodinâmicos através de toda região bifásica de escoamento.
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