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Resumo: O esquema de captura de choque: “Dispersion-Controlled Dissipative” (DCD) é apli-
cado no fendémeno estaciondrio da evapora¢do rdpida de jatos de liquidos metaestdveis num
dominio azissimétrico 2D, correspondente a regido bifdsica. As equagdes que governam o fenome-
no sao as equacoes de conservacdao da massa, conservacao da quantidade de movimento e con-
servacdo da energia, mais a equacdo de estado de Lee-Kesler.
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1 Introducao

O fendémeno de evaporacao rapida em jatos de liquidos metaestaveis é importante em aplicagoes
industriais e tecnolégicas. Diversas pesquisas tedricas, experimentais e computacionais tém sido
desenvolvidas no intuito de conhecer e prever o comportamento dos fluidos durante o processo
de mudanca de fase de liquido para vapor. Algumas aplicagoes deste fendomeno estao presentes
nos acidentes industriais Ogle et al. [8], em injegdo de combustivel MacPhee et al. [7], em
vélvulas de seguranga e alivio Rochette et al. [9].

No que se refere ao estudo tedrico-experimental dos jatos de liquidos superaquecidos com
formagao de onda de choques, Vieira [14] constréi um arranjo experimental para estudar o com-
portamento dos jatos evaporativos com controle de pressao e temperatura de injecao constante.
Com relagao ao estudo numérico deste fenomeno, Simoes-Moreira [10] analisa o problema da onda
de choque que ocorrem em associagao com os jatos evaporativos empregando uma abordagem 1D.
Para o caso permanente e em um dominio axissimétrico 2D, Angelo [1] implementa o fenémeno
por diferencgas finitas e langa a primeira versao do cédigo computacional: Sho WPhasT-2D v1.
Avila et al. [2] melhoram o c6digo anterior, langando a segunda versao do cédigo 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 tltimos resultados. Por outro lado, nenhum dos
cédigos estudados anteriormente captura a onda de choque diretamente, sendo assim, Avila [4]
implementa um novo cédigo 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, fendmenos nao estaciondarios.

2 Fendomeno de Evaporacao Rapida

A evaporagao répida (ou “flashing”) de jatos evaporativos de liquidos altamente superaquecidos é
um fenémeno nao estacionario 3D, porém, com algumas simplificacbes obtemos uma abordagem
2D. Para um melhor estudo, este fenémeno divide-se em duas regides formadas por estados:
regiao pré-bifasica e regiao bifasica. A Figura la 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 saturacao para um diagrama P x v (pressao X volume especifico)
e os estados termodinamicos envolvidos no fenémeno. Mais detalhes em [1], [2], [3] e [4].
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Figura 1: (a) Fotografia de uma onda de choque, [14]. (b) Representagao esquemdtica do
fenomeno. (c¢) Comportamento termodindmico no diagrama P X v.

3 Regiao Bifasica

A regiao bifdsica é uma regiao axissimétrica do plano 2D. Estudaremos o fenémeno de evaporagao
rapida de jatos de liquidos metaestaveis na regiao bifasica como sendo estacionério, ou seja,
quando o fenémeno atingiu o regime permanente.

3.1 Dominio fisico e malha fisica

O dominio fisico é a regiao bifasica cujo contorno é dado por I' = U?:l I';, veja Figura 2a. Com
a finalidade de se obter uma malha para o dominio fisico usamos a teoria de transformacoes
conformes, o qual, gera uma malha eliptica (Figura 2b), mais detalhes em [4].
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Figura 2: (a) Dominio fisico. (b) Malha eliptica.

3.2 Equacgoes governantes

As equagdes que governam o fenémeno da expanséo bifdsica, para o caso de um fluido inviscido é
modelado pelas seguintes equacoes de leis de conservagao: conservagao da massa, conservacao da
quantidade de movimento e conservacao da energia. Este sistema formado por quatro equagoes
apresenta cinco incégnitas ou varidveis primitivas, a saber: {p,u, v, p, e} densidade, vetor veloci-
dade na direcao x, vetor velocidade na direcao y, pressao e energia interna especifica, respecti-
vamente. Esta energia interna especifica satisfaz: E = pe + 0,5pV?2, onde E é a energia total,

e V = vu? +v? o médulo do vetor velocidade. A equacao de estado usado neste trabalho ¢ de
Lee-Kesler, veja Avila [4].
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3.3 Em coordenadas cartesianas

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

oU OF 9GS

Gttt Ty (1)
onde
ppu pugl—bl—p pKZ)v ppuvv
U= pU F= pUY G = pv? +p 5= pv? (2)
E (E+p)u (E+p)v (E+pv

sendo U o vetor incognita das varidveis de estado (varidveis conservadas), F' e G fungdes vetoriais
de fluxo (ou simplesmente vetores de fluxo) e S representa o termo fonte.

3.4 Em coordenadas curvilineas ortogonais

Transformaremos as equagoes de leis de conservacao dadas em coordenadas cartesianas (x,y)
para as coordenadas curvilineas ortogonais (§,7). Como resultado desta transformacao temos
o dominio computacional que é o quadrado unitario 2D nas coordenadas (£,7), cujo contorno é

dado por I" = Ui, T}, como mostrado na Figura 3a.
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Figura 3: (a) Dominio computacional. (b) Malha computacional.
As métricas nas coordenadas curvilineas ortogonais (£,7) do plano 2D sao:
fa::Jyn gy:_an nz:—Jyg ny:Jxﬁ (3)

onde o Jacobiano é dado por:

J = gacny - ‘Synr (4)

O sistema de leis de conservagao no dominio computacional é:

oU  OF oG .
5?+52+55+S_0 (5)
. U . 1 1 A S

onde U é o vetor das variaveis conservadas, F' e G os vetores de fluxo e S o termo fonte.
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3.5 Condigoes de contorno

No dominio fisico as tnicas condigdes de contorno conhecidas sdo: na linha inicial (velocidade,
ntimero de Mach, M, pressao, temperatura, densidade e titulo, x ), na linha de simetria (condigao
de impermeabilidade), na linha ao longe (pressao ao longe, p) € na linha de parede (condigao
de impermeabilidade). A continuacao as condigoes de contorno:

Wo Wa 1
I'iv=|—— 0 = |— 0. M=1 = T ="1T: = — =
1-U Len(@—i—ﬁ)] cosv, v [sen(0+ﬁ)] senv, y P D2, 2, P ’1)2’ X X2
Iy:uz#0, v=0, I's:p=ps Fy:u=0, v#0 (6)

onde Wy é a componente normal do vetor velocidade da onda de evaporagdao obliqua, G o
angulo de onda, 6 o angulo de giro, e v o volume especifico. O subscrito “2” indica os valores
termodinamicos para o estados pés-onda de evaporacgao, como mostrado em [2]. As outras
propriedades termodinamicas nos contornos I'y, I's, e I'4, sd@o obtidas pelas condig¢oes de contornos
numéricas de ordem zero e um.

4 Solucao Numérica: Método nao Estacionario

4.1 Separacgao de vetores de fluxo

Para aplicar o esquema numérico a equagao (5) precisamos obter as matrizes jacobianas dos
vetores de fluxo F e G , para isto, usamos o método de separacao de vetores de fluxo. Este método
tem sido utilizado nas leis de conservacgao hiperbdlicas 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 a classe dos esquemas “non-oscillatory shock-capturing”. Esta classe é diferente dos es-
quemas convencionais baseados em dissipacao, no qual, os termos dissipativos das equacoes
modificadas nao sao considerados na construcao dos esquemas, podendo assim evitar oscilagoes
nao-fisicas que ocorrem em simulagoes de ondas de choques. Este esquema é uma combinagao
dos esquemas de Lax-Wendroff e Beam-Warming com fungao limitadora de fluxo minmod. Jiang
[6] tem realizado estudos sistemdticos sobre o principio “dispersion-controlled” desde 1993,
e tem publicado as condicoes de dispersao para esquemas “non-oscillatory shock-capturing”.
O principio “dispersion-controlled” visa remover as oscilagoes nao-fisicas empregando carac-
teristicas da dispersdo em vez de adicionar a viscosidade artificial para dissipar as oscilagoes
como fazem os esquemas convencionais. Aplicacbes foram feitas em diferentes problemas, por
exemplo, ondas de choques toroidais em camaras cilindricas (Teng et al. [12]), ondas de choques
em combustao de gases (Teng et al. [13]), por citar alguns.

O esquema DCD foi implementado em Fortran e o cédigo computacional é chamado de:
DCD-2D v1 (“Dispersion-Controlled Dissipative - Two-Dimensional version 17).

4.2.1 Formulacao por diferencas finitas

No dominio computacional, a formulagdo por diferencas finitas da equagao (5), discretizada
espacialmente usando o esquema DCD (Jiang [5]), sdo dadas em sua forma semi-discreta por:

ou " 1 /. A 1. ) )
[at} T TA¢ (Bt = HErp2g) — A (Bl = Byorj) = SEy
1/7]
onde {A&, An} sao as dimensoes dos elementos da malha computacional, Figura 3b, e
g e - : _ Pt -
ir1/25 = Fvapn; tBvamr;  Hityzg = Flapes T Foarg

N

n _ A+ ~— PN _ A+ ~N—
4,j+1/2 Gi,j+(1/2)L + Gi,j+(1/2)R Pi,j—1/2 - Gi,jf(l/Q)L + Gi,jf(l/Q)R
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onde F* e GF sdo os fluxos numéricos, e os subscritos R, L designam, respectivamente, a direita
e & esquerda do né em questao, dado por H ou P. Para uma explicacao mais detalhada revise
Avila [4]. Com respeito a discretizagao temporal foi usado o método de Runge-Kutta de segunda
ordem.

5 Resultados Numéricos: Modelo Falso Transiente

Antes de resolver o fenéomeno da expansao bifdsica, segundo o modelo de falso transitério, tes-
tamos o codigo 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
regiao é dada por:

D = {(xy) eR*:0<z <3, |y[<(1/8) 1422z~ 1,57]}

sendo a razao de areas A;/A* = 5,95, onde Ay é drea na saida e A* é drea na garganta do bocal.
As condigbes de contorno, solugao analitica e numérica sao especificadas em [4]. O erro com
relacao a saida do bocal é para o niimero de Mach de 2,1%, para a razao de temperaturas de
1,1% e para a razao de pressoes de 16,7% . A Figura 4 mostra uma malha para o dominio D.
A Figura 5 corresponde ao perfil da pressao e figuras 6 e 7 representam os contornos de pressao
e de nimero de Mach, respectivamente. A onda de choque estd posicionada no ponto 2, 15m.
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Figura 6: Contornos de pressao. Figura 7: Contornos de nimero de Mach.

5.2 Fenomeno da expansao bifasica

No problema estacionario do fendmeno da expansao bifasica usamos como fluido teste o iso-
octano (CgHig) e, para a equagao de estado, uma tabela das propriedades termodinamicas na
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saturagao (gerada a partir da equagao Lee-Kesler). A técnica do método numérico foi de falso
transiente. O comprimento da onda de choque (c.o.c) estd determinado pelo comprimento radial
(projecao ortogonal do ponto maximo da onda de choque sobre o eixo x), denotado por r1, e pelo
comprimento axial (da origem até a intersegao da onda de choque com o eixo z), denotado por
ro. Diferentes testes foram usados para este fenémeno. Neste trabalho, o teste que realizamos
corresponde a uma regiao bifésica de raio: Ry = 22F — 03m. A malha usada tem 12.397 nés.
As condicgoes de reservatorio sao: Py = 503,4F 4+ 03 Pa e Ty = 368,55 K. Na linha inicial as
condigoes de contorno sao: M= 1; T' = 331,4 K; p = 26.862 Pa; x = 0,297; V = 73,7m/s
e na linha ao longe a pressao é de 8.000 Pa. Os resultados numeéricos para o c.o.c. foram:
ry = 16,2 — 03m e ro = 14,7F — 03m, num tempo CPU de 04 horas 48 minutos e 23
segundos.

As figuras 8 e 9 representam os contornos da pressdo e ntimero de Mach, respectivamente.
Observe que nas extremidades da linha inicial a expansao é rapida, em quanto que na lateral
da mesma a expansao é muito lenta formando um cone com vértice na entrada do bocal.
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Figura 8: Malha do bocal C-D. Figura 9: Perfil de pressao.

A Figura 10 mostra o estado permanente do né (50,184) da malha. Vemos que o estado
de regime permanente atingiu apds 24.000 iteragoes. A pressdo nesse ponto toma o valor de
7.868,2 Pa. E finalmente a Figura 11 mostra a superficie de contornos de pressao, visualizada
em 3D.
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6

Conclusoes

Para o modelo de falso-transiente do fendmeno estacionédrio da evaporacao rapida de liquidos
altamente metaestaveis, na regiao bifasica, o cédigo DCD-2D vl captura diretamente a onda
de choque sem nenhuma técnica adicional de pds-processamento, como faziam os outros c6digos
(ShoWPhasT-2D vl e ShoWPhasT-2D v2). Este método permitiu a determinagao dos campos
de velocidades e termodinamicos através de toda regiao bifasica de escoamento.
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