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RESUMO

Este trabalho estuda o fenbmeno de evaporacédo rapida em jatos de liquidos
superaquecidos ou metaestaveis numa regidao 2D. O fenbmeno se inicia, neste caso,
quando um jato na fase liquida a alta temperatura e pressdo, emerge de um
diminuto bocal projetando-se numa camara de baixa presséao, inferior a pressao de
saturacdo. Durante a evolugdo do processo, ao cruzar-se a curva de saturacdo, se
observa que o fluido ainda permanece no estado de liquido superaquecido. Entao,
subitamente o liquido superaquecido muda de fase por meio de uma onda de
evaporacao obliqua. Esta mudanca de fase transforma o liquido superaquecido
numa mistura bifasica com alta velocidade distribuida em varias dire¢cdes e que se
expande com velocidades supersOnicas cada vez maiores, até atingir a presséo a
jusante, e atravessando antes uma onda de choque. As equacdes que governam o
fendbmeno sdo as equacdes de conservacao da massa, conservacao da quantidade
de movimento, e conservacgao da energia, incluindo uma equacédo de estado precisa.
Devido ao fendbmeno em estudo estar em regime permanente, um método de
diferencas finitas com modelo estacionario e esquema de MacCormack é aplicado.
Tendo em vista que este modelo ndo captura a onda de choque diretamente, um
segundo modelo de falso transiente com o esquema de “shock-capturing”:
“Dispersion-Controlled Dissipative” (DCD) € desenvolvido e aplicado até atingir o
regime permanente.

Resultados numéricos com o cédigo ShoWPhasT-2D v2 e testes experimentais
foram comparados e o0s resultados numéricos com cédigo DCD-2D vl foram

analisados.
Palavras-chave: Evaporacdo rapida (“flashing”). Escoamento bifasico. Onda de

choque. Sistema de Leis de conservacdo. Esquema de MacCormack. Esquema

“Dispersion-Controlled Dissipative” (DCD). Esquemas de “shock-capturing”.



ABSTRACT

This study analyses the rapid evaporation of superheated or metastable liquid
jets in a two-dimensional region. The phenomenon is triggered, in this case, when a
jet in its liquid phase at high temperature and pressure, emerges from a small
aperture nozzle and expands into a low pressure chamber, below saturation
pressure. During the evolution of the process, after crossing the saturation curve, one
observes that the fluid remains in a superheated liquid state. Then, suddenly the
superheated liquid changes phase by means of an oblique evaporation wave. This
phase change transforms the liquid into a biphasic mixture at high velocity pointing
toward different directions, with increasing supersonic velocity as an expansion
process takes place to the chamber back pressure, after going through a
compression shock wave. The equations which govern this phenomenon are: the
equations of conservation of mass, momentum and energy and an equation of state.
Due to its steady state process, the numerical simulation is by means of a finite
difference method using the McCormack method of Discretization. As this method
does not capture shock waves, a second finite difference method is used to reach
this task, the method uses the transient equations version of the conservation laws,
applying the Dispersion-Controlled Dissipative (DCD) scheme.
Numerical results using the code ShoWPhasT-2D v2 and experimental data have

been compared, and the numerical results from the DCD-2D v1 have been analysed.

Keywords: Rapid evaporation (flashing). Two-phase flow. Shock wave. System of
conservation Laws. MacCormack scheme. Dispersion-Controlled Dissipative (DCD)

scheme. shock-capturing Schemes.
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1. INTRODUCAO
1.1 Aplicacdes

O fendmeno de evaporacdo rapida em jato de liquidos metaestaveis € importante em
aplicacbes industriais e tecnoldgicas. Diversas pesquisas teoricas, experimentais e
computacionais tém sido desenvolvidas de forma abrangente no intuito de conhecer e prever o
comportamento dos fluidos durante o processo de mudanca de fase de liquido para vapor. S&o
de interesse especifico nesta area 0os modelos matematicos e 0s codigos computacionais
preditivos. Espera-se que esses modelos incorporem suficiente compreensdo destes
fendmenos, e que suas simulages numéricas sejam adequadas para resolver problemas de
engenharia. Algumas aplicacdes deste fendmeno estdo presentes nos acidentes industriais,
injecdo de combustivel, dessalinizacdo, valvulas de seguranca e alivio e dispositivos de

expansdo. A seguir descreveremos cada uma dessas aplicacoes.
1.1.1 Acidentes industriais

A industria desempenha um papel preponderante no desenvolvimento da sociedade. A
maior parte dos produtos ou materiais que usamos em nosso dia a dia é produzida pela
industria quimica. No desenvolvimento destas e de novos materiais aparecem situagdes que

precisam ser bem analisadas para reducéo do risco de acidentes.
. LOCA

Fenbmenos de evaporacdo rapida podem ser perigosos em algumas situagcdes. O
acidente de perda de refrigerante (“Loss of Cooling Accidents” ou LOCA) tem sido estudado
extensivamente em analise de seguranca em plantas de poténcia nuclear. Neste acidente,
aguas quentes sob pressdo em linhas resfriadas sdo expostas subitamente a atmosfera através
de uma falha de tubulagdo ou véalvulas. A queda de pressdo resulta em superaquecimento e
subsequentemente no “flashing” da agua que forca violentamente um escoamento bifasico
através de uma ruptura. Problemas similares podem ocorrer em encanamento de gases

liquefeitos ou reatores quimicos, Alamigir et al. (1981).
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o BLEVE

Outro perigoso cenario € o liquido em ebulicdo expandindo via explosdo de vapor
(“Boiling-Liquid, Expanding-Vapor Explosion” ou BLEVE). Refere-se a uma explosao fisica
onde os perigos sdo ondas expansivas e projéteis. Sabe-se que uma substancia de embarcagéo
ndo necessariamente deve ser inflamavel para produzir uma BLEVE. Nestes incidentes, o
fogo a redor de um container cheio de liquido causa ebulicdo e faz a pressdo interna do
container subir. Embora a maioria de embarcacBes que carregam gases liquefeitos tem
valvulas de alivio que se ativam quando certas pressdes sao atingidas, elas sdo frequentemente
incapazes de liberar o vapor répido o suficiente para reduzir a pressdo interna. Em
conseqiiéncia o container estoura e o liquido restante ferve de maneira explosiva. Se o fluido é

inflamavel, a liberacdo pode ser inflamada causando uma bola de fogo, Prugh (1991).

° PLG

Muitos materiais perigosos sdo armazenados e transportados na forma liquida. As
condigcdes termodinamicas requeridas para permitir o armazenamento de uma substancia
numa determinada fase dependem da temperatura de ebulicdo e da temperatura critica da
substancia. Liquidos armazenados em temperatura ambiente que sejam maior que de sua
ebulicdo atmosférica e menor que sua temperatura critica, sdo liquidos que passam pelo
processo de “flashing”. Para a liquefacdo destas substancias, elas devem ser comprimidas a
partir de seu estado gasoso atmosférico. Portanto estas substancias sdo referidas como gases
liquefeitos pressurizados (“Pressured Liquefied Gases” ou PLG). A parte explosiva da
liberacdo é causada por uma vaporizacdo do liquido extremamente rapido e muitas vezes

exibem formacao de ondas de choques, Ogle et al. (2004).

1.1.2 Inje¢do de combustivel

A compreensdo do fenbmeno e da forma como o combustivel se comporta é crucial para
a fabricacdo de motores mais eficientes e menos poluidores. MacPhee et al. (2002) detectaram
a existéncia de uma onda de choque supersdnica no interior de uma cdmara de combustéo de
motores a diesel. A forma tradicional de se estudar o padrédo de dispersdo do diesel no ar
utiliza feixes de luz projetados sobre o jato de combustivel que sai do bico injetor. Mas a luz

acaba por ser refletida por inimeras goticulas, fazendo com que o resultado observado néo
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seja muito fiel. Para uma melhor visualiza¢do do fendbmeno, Macphee et al. (2002) empregou
raio-X e um detector de alta velocidade, capaz de gravar uma imagem a cada cinco
microssegundos. O diesel injetado recebeu uma mistura de compostos de césio para melhorar

0 contraste com os raios X. A camara de combustdo foi previamente preenchida com

hexafluoreto de enxofre (SFG), para evitar a combustdo. Os pesquisadores descobriram que

90% do combustivel concentram-se em um fino jato que fica atras da onda de choque, que
tem o formato do cone de Mach. A maior concentracdo de combustivel vem logo atrds da
parte frontal da onda. Enquanto o gas na cAmara de combustdo freia a parte frontal do jato de
combustivel, a porcéo posterior do jato move-se vérias vezes mais rapidas, a uma velocidade
supersodnica. Como a parte final do jato de combustivel alcanca a parte da frente, a maior parte
do diesel fica concentrada em uma espécie de gota logo atrds do ponto de choque. Na Fig. 1.1
podemos observar imagens da radiografia em funcdo do tempo, de um “spray” de combustivel
e ondas de choques geradas pelo “spray” em instantes de tempo de 38, 77, 115, 154, e 192
microssegundos depois de iniciado a injecdo (escolhido de um total de 168 quadros). Para
otimizar as condi¢des de uma visualizacdo direta das ondas de choques, a pressdo escolhida
foi de 135 MPa.

0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 1.05

38 ' . :
L___p:__dﬁ Transmissao de raios-X

192 us o

Figura 1.1 Diferentes quadros de ondas de choques através do tempo, MacPhee et al. (2002).
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1.1.3 Dessalinizagao

A dessalinizacdo é o processo de transformar agua salgada ou salobra em agua potavel,
é freqlientemente apontada como a grande solucéo para o fornecimento de dgua potéavel para
varias partes do mundo num futuro proximo. O problema é que as tecnologias atuais sdo
vorazes consumidoras de energia.

Devido a escassez da agua em muitos lugares do mundo, alguns paises foram forcados a
obter 4gua do mar como fonte alternativa. Muitas plantas de dessalinizacdo estdo sendo
instaladas no mundo inteiro, sendo que mais da metade sdo instaladas no meio Oriente e 0
norte da Africa. Estados Unidos encontra-se em segundo lugar da capacidade instalada,
Kahraman e Cengel (2005).

O processo predominante de dessalinizagdo de dgua de mar é a Destilacdo multi-etapa
em Flash (“Multi-Stage Flash” ou MSF), ver Al-Hengari et al. (2005). O principio em que se
baseia este processo € o de que a temperatura para evaporacdo da agua depende da pressao
existente a superficie desta agua. A agua do mar é aquecida numa camara chamada aquecedor
de salmoura até uma determinada temperatura sob uma pressao suficientemente alta para que
se evite sua ebulicdo. Essa agua aquecida flui para uma outra cdmara, chamado estagio (“flash
chamber”), onde a pressao ambiente € tal que a &gua ira se vaporizar instantaneamente (flash).
A solucdo restante passa para a camara seguinte, onde existe um vacuo mais elevado do que
da primeira cdmara. A salmoura vai passando sucessivamente para as cadmaras seguintes, sob
vacuos sucessivamente mais elevados. Tipicamente, uma planta de destilacdo flash pode
conter de 4 a 40 estagios. O vapor gerado em cada estagio é convertido em agua destilada por
condensacdo sobre tubos trocadores de calor, que correm atraves de cada estagio. Os tubos

sdo resfriados pela dgua de alimentacdo que esta indo para o aquecedor de salmoura.

1.1.4 Valvulas de seguranca e de alivio

A vélvula de seguranca € a que protege um equipamento. A funcdo de toda vélvula de
seguranca instalada em processos industrias € aliviar o0 excesso de presséo, devido ao aumento
da pressdo de operacao acima de um limite pré-estabelecido no projeto do equipamento.

A vélvula de alivio é aquela que protege apenas o processo. Abre gradualmente em
propor¢do ao aumento de pressao do sistema ao qual ela esté instalada e apds ser atingida a
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pressdo de ajuste. Nessas valvulas, o curso de abertura é sempre proporcional a sob presséo do
sistema.

Quando a pressdao sobe bruscamente, a valvula de alivio ndo sera suficiente para
absorver esta variagdo. Em equipamentos, isso pode levar a destruicdo parcial ou explosoes;
em processos, perda da matéria-prima e de tempo. O acidente pode danificar também as
instalacdes prediais da fabrica ou outros equipamentos proximos. Além disso, se ele ocorrer
por falta do uso de vélvula de seguranca, a inddstria sera a Unica responsabilizada pelos
prejuizos. Bolle et al. (1996) contribuem com informac@es detalhadas de escoamento bifasico
através de vélvulas de seguranca.

Quando o esforco excede um valor predeterminado devido ao aumento de pressdo na
linha, no tanque ou no sistema a ser protegido, a mola cede permitindo a passagem do fluido.
Deste modo, essa passagem se assemelha fisicamente ao comportamento de um bocal ou de
um orificio. Local em que pode ocorrer o fendmeno da evaporagdo rapida

Existem simulagcdes numéricas quando a valvula de seguranca estoura e se originam

ondas de choques, ver Rochette et al. (2007).

1.1.5 Dispositivos de expanséo

Simdes-Moreira e Bullard (2003) estudaram as ondas de evaporacdo em dois diferentes
dispositivos de expansao: Em um tubo capilar e em uma valvula de expansdo, como se mostra
na Fig. 1.2. Em qualquer situacdo o liquido submete-se a um processo de expansdo
alcangando um estado metaestavel e subitamente € formada uma onda de evaporag&o.

do Condensador Onile de Evaparagho para o Evaporador

\‘
= =3
J

(a) Tubo Capilar

Onda de Evapora{;ao
do Condensador para o Evaporador

E \Jv —

Valvula de Expansao

Figura 1.2 Ondas de evaporacéo (SIMOES-MOREIRA; BULLARD, 2003), em: (a) Tubo capilar. (b)
Vélvula de expanséo.
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1.2 Descrigdo do Problema

Quando um liquido estd numa temperatura acima de seu ponto de ebulicdo, numa dada
pressdo, se diz que é superaquecido. Neste caso a fase liquida pode ter uma mudanca subita
para a fase vapor, ap0s perturbacdes. Em muitas aplicacfes a evaporacdo é causada por um
superaquecimento local deste liquido a partir da transferéncia de calor com as paredes de uma
estrutura de retencdo. Entretanto, é possivel conceber processos pelos quais, este fluido, pode
sofrer uma evaporagdo adiabatica, isto €, com transferéncia de calor insignificante com o
meio. Por exemplo, a despressurizacdo rapida ou “flashing” de um liquido saturado pode levar
a um superaquecimento significativo e a produgdo subita de diminutas bolhas de vapor que
tendem a expandir. Dependendo do grau com que o fluido se afasta do equilibrio, a
evaporacdo pode ocorrer de maneira rapida ou até de forma explosiva.

Situacdes de “flashing” estdo relacionadas com ndo-equilibrio termodinamico, isto é,
quando a reducdo de pressao resulta neste superaquecimento do liquido, com a formagéo de
bolhas de vapor. Como um exemplo, afastado do equilibrio, o liquido tem sua pressao
reduzida para valores abaixo de sua saturacdo, neste fenémeno as bolhas nucleadas, crescem a
partir do calor extraido pelo liquido das vizinhancas, ou caso adiabatico as custas da energia
sensivel restante no liquido. Devido a pressdo do vapor do material ser relativamente grande,
a combinacdo de um fluido dindmico e instabilidades termodindmicas conduzem &
desintegracdo de gotas pequenas. O equilibrio sera alcancado quando a fracdo do liquido
convertido ao vapor tenha extraido bastante energia do liquido residual.

Escoamento bifasico € de interesse em muitas areas de ciéncia e engenharia. Nas areas
de seguranca, uns dos tdpicos é a liberacdo acidental de gases liquefeitos pressurizados
toxicos e inflaméaveis. Phinasi (2005) afirma que na falha de um recipiente ou tubo, p.ex.,
como consequéncia de um diminuto buraco, resulta na formacéo de um jato bifasico contendo
uma mistura de goticulas de liquido e vapor. Estas goticulas sdo geradas por uma ebulicdo
stbita por sua temperatura estar acima do ponto de ebulicdo na pressdo ambiente.

As primeiras pesquisas de ondas de choques estavam relacionadas com a teoria de
escoamento de fluidos compressiveis, e logo depois, se estendeu a pesquisa experimental. Foi
em 1965 que pela primeira vez que um tubo de dimensdes pequenas foi aplicado como tubo
de choque. A partir de entdo a pesquisa de onda de choque foi estendida para outras
aplicacOes. A onda de choque é uma representacdo compreensiva do movimento de onda nao

linear, que ocorrem em sistemas nos quais a velocidade do fluido e a de propagacdo de
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informacdo ou velocidade do som, sdo comparaveis. Elas sdo caracterizadas por um salto
abrupto e quase descontinuo que mudam nas caracteristicas do meio. Atraves de uma onda de
choque (compressdo) ha sempre aumento na pressdo, temperatura e na densidade do
escoamento. Entretanto, a diminuicdo destas propriedades pode ocorrer através de uma onda
de choque de evaporacao.

Neste trabalho, estudaremos o fenbmeno da evaporacdo rapida em jato de fluido
superaquecido ou metaestavel. Este se inicia quando o jato em sua fase liquida, a alta
temperatura e pressdo, emerge de um diminuto bocal projetando-se numa camara de baixa
pressao, inferior a pressdo de saturagdo. Durante o processo, ao cruzar-se a curva de saturacao
se observa que o fluido ainda permanece no estado de liquido superaquecido. Logo,
subitamente o liquido superaquecido muda de fase por meio de uma onda de evaporacdo
obliqua, Simdes-Moreira (2000). Esta mudanca de fase transforma o liquido superaquecido
numa mistura bifasica com alta velocidade distribuida em todas as dire¢cdes com velocidades
supersonicas cada vez maiores, expandindo-se até atingir a pressao a jusante, passando antes

por uma onda de chogue.

1.3 Revisao Bibliografica
1.3.1 Fenbémenos evaporativos

Hill (1991) estuda as ondas de choque de evaporacdo em liquidos superaquecidos
usando uma instalacdo que permite uma répida despressurizagdo e que consiste em um tubo
de vidro de teste situado abaixo de um reservatério grande e a baixa pressao. O objetivo deste
estudo € aprender mais sobre os mecanismos fisicos da ebuli¢do explosiva (da qual uma onda
de evaporacao é um exemplo especifico), como também as propriedades que o escoamento
produz. Foram usados fluidos de teste o refrigerante 12 e ou refrigerante 114.

Simdes-Moreira et al. (1993), Simdes-Moreira (1994) e Simdes-Moreira e Shepherd

(1999) abordam o estudo de ondas de evaporacgédo adiabatica no dodecano (C12H26). Por ser

este fluido uma substancia “retrograde” pode submeter-se a uma mudanca de fase completa
sob certas condicdes. Uso de aparatos de rapida descompressdo num intervalo de temperaturas
numa faixa de 180°C a 300°C. Os experimentos consistiram numa subita exposicdo do

dodecano saturado em um ambiente de baixa pressdo pela ruptura de um diafragma, ver
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Fig. 1.3. Acima de certo grau de aquecimento ondas de evaporacdo se propagam. Solucdes
numéricas demonstram que existe uma faixa de pressdo e temperatura pela quais ondas de
evaporacdo completa sdo observadas. Imagens fotograficas foram obtidas e estudadas, assim

como mostra a Fig. 1.4

C -

Camara de
baixa
pressao

Pistao de ar

Dispositivo
de
perfuragao

= ) . I Diafragma

Liquido
de teste

| Camisa de
aquecimento

Figura 1.3 Arranjo experimental para observar ondas de evaporacdo (SIMOES-MOREIRA et
al.,1993).
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Mistura
bifasica

Sentido da
propagacao
da onda de
evaporagao

Liquido
superaquecido

Figura 1.4 Fotografia de uma onda de evaporacdo em progresso do dodecano superaquecido no
interior de um tubo de vidro. A temperatura € de 230 °C, a presséo acima da onda de evaporacdo €
de 0.37 bar e abaixo da onda é de 0.59 bar, e sua velocidade é de 47.2 cm/s (SIMOES-MOREIRA,
1994).

1.3.2 Jatos de liquidos superaquecidos: Onda de choque

Dentre os diferentes tipos de escoamentos, sdo de nosso interesse os de alto grau de
metaestabilidade. Estes vdo a formar parte dos jatos evaporativos altamente superaquecidos
que encontram uma onda de choque durante a expanséo bifasica. Em seguida, apresentaremos
a linha de pesquisadores que contribuiram nesse estudo.

Kurschat et al. (1992) estuda a evaporacdo de jatos altamente superagquecidos de um

bocal de expansdo a uma camara de vacuo. Usa um fluido de complexidade molecular elevada

chamado perfluor-n-hexano (C,F,). Desenvolveu um modelo para descrever os efeitos

fisicos basicos. Modelou a evaporacdo por uma onda de deflagracdo sénica seguido por uma
expansdo supersdnica axissimétrica. Como no caso de jatos de gases supersénicos o estado
final é atingido por uma onda de choque de compressdo. NOs seus ensaios usou 0 parametro

grau de superaquecimento H =P, (T,)/P,, onde P.

sat

é a pressdo de saturacdo. O bocal que

usou tinha um perfil cénico convergente com diametro de saida 0.35 mm. A Fig. 1.5a mostra
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um jato de liquido subresfriado, ou seja, H <1 sem presenca de mudanca de fase. Com a
diminuicdo da pressdo da camara, abaixo da pressdo de saturacdo se da inicio a pontos de

nucleacdo heterogénea, de onde a evaporacao se inicia (Fig. 1.5b).

a) H=05 b) H=24
20°C, P, = 2 bar, P, =500 mbar T, =20°C, P, =2 bar, P, =100 mbar

T

c) H=68 d H =370
T, =20°C, B, =2 bar, P, =35 mbar T, =100°C, R, =15 bar, P,

e

10 mbar

e) H=600 f) B, /P, =1500
T, =120°C, PR,=15 bar, P,= 10 mbar T, =175°C, P, =15 bar, P, =10 mbar

Figura 1.5 Jato de diferentes geometrias e graus crescentes de superaquecimento H e com fluido
teste perfluor-n-hexano (KURSCHAT et al., 1992).
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Na Fig. 1.5¢ se diminui ainda mais a pressdo da camara obtendo-se uma mudanca radical na

estrutura do jato. Na Fig. 1.5d se visualiza um nacleo de liquido circundado por uma regido
supersdnica terminada em um choque de formato elipsoidal. Ja a Fig. 1.5e mostra o ndcleo do
liquido e a onda de choque. E finalmente no quadro da Fig. 1.5f mostra-se a evaporacdo, a
onda de choque de formato esférico, dado a uma altissima razdo do grau de
superaguecimento.

Athans (1995) realizou diversos experimentos com o fluido teste iso-octano, incluindo
medicBes de vazdo massica, registros fotograficos, e também, comprimentos de extin¢do de
jatos. No correspondente a geometria do jato, observa seu formato conico. Com tudo, ndo
foram apresentados algumas correlacdes empiricas ou analiticas para determinar estas
dimensdes em relagdo as condicdes experimentais. Na Fig. 1.6 observa-se a fotografia do jato

a condigdes de estagnacéo T, =223°C e B, =2068 kPa, onde a parte mais clara representa o

nucleo liquido e as linhas de corrente, representadas com setas brancas, se expandem pela
mistura bifasica, seguindo a dire¢do “quase perpendicular” ao eixo principal do jato até quase
toda a extremidade final do jato. Também usa diversas tecnicas fotograficas como “laser
sheet”, “shadowngraph”, e iluminacéo direta.

Expansao da mistura
bifasica

E .'.:-‘ - =
Py Nucleo liquido

Figura 1.6 Imagem do jato de iso-octano com temperatura e presséo de injecéo de T, =223°C e
P, = 2068 kPa, obtidas pelo método de “laser sheet” (ATHANS, 1995).
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Simdes-Moreira (1999) aborda a teoria e aplicaces das ondas de evaporagdo aos jatos
evaporativos e generaliza a teoria das ondas evaporativas normais a ondas evaporativas
obliquas. Também, estuda o jato evaporativo expandido em um bocal convergente
isoentropico que descarrega em uma camara de pressdo controlada. Analisa o problema da
onda de choque que ocorrem em associacdo com 0s jatos evaporativos. Emprega uma
abordagem 1D e elabora um cddigo computacional chamado ShoWPhasT-1D, que fornece a
solucdo a montante e a jusante de uma onda de evaporacdo. Finalmente compara seus
resultados com os disponiveis em outras literaturas.

Vieira (1999) constr6i um arranjo experimental para estudar o comportamento dos jatos
evaporativos. Projeta um injetor para controlar e manter constantes a pressao e a temperatura
de reservatorio durante a injecdo. Usa um bocal cénico convergente de seccdo reta com

didmetro de saida de 0,3 mm. Os fluidos testes que utilizou em seus experimentos sdo: 0

querosene e o n-dodecano (C,H,;). Para a visualizagdo do escoamento usa o método de

“Schlieren”. A analise dos jatos foi feita de forma qualitativa através de registros fotograficos
e observa os seguintes tipos de jatos: continuo, pulverizante, e evaporacdo na superficie. No
caso de jatos com evaporacdo completa, constata a formacdo de ondas de choque com
formatos elipsdides e esferdides considerando elevadas temperaturas. Por exemplo, jatos com
uma pressdo de injecdo de 600 kPa eram descarregados em uma camara de baixa pressao, da
ordem de 1,5 kPa. Quatro ensaios diferentes com diversas temperaturas de injecdo foram
testados, proporcionando um aumento sucessivo da pressdo media de saturacdo do liquido.
Estas seqliéncias das imagens s@o apresentadas na Fig. 1.7. Sendo que na primeira imagem a
evaporacao nao é atingida, s6 observa-se uma linha reta do jato (Fig. 1.7a). Quando a
temperatura continua aumentando-se se observa que a taxa de evaporacdo cresce
abruptamente, diminuindo a proporcdo liquida do jato, deste modo a mudanca de fase é
atingida sob a superficie do nucleo liquido, e se expande formando uma onda de choque,
como sdo mostradas nas imagens das Fig. 1.7b-d.



1.  INTRODUCAO 13

}‘ 50 mm >|

i

a) b)

nucleo liguido

onda de choque

onda de
choque

c) d)

Figura 1.7 Sequéncia de imagens de jatos evaporativos de querosene com pressdo de injecdo de
600 kPa, e presséo da camara igual a 1.6 kPa. A Temperatura de injecao € de 38, 95, 120 e 260 °C,
respectivamente (VIEIRA, 1999).

Angelo (2000) apresentou uma modelagem matematica para estudar o fendmeno da
dindmica de evaporacdo dos jatos evaporativos. Adotou a hipdtese de uma superficie de
evaporagdo de formato conico, afirmando que também apresenta bons resultados. Para a
implementacdo do seu codigo usou o programa ShoWPhasT-1D (SIMOES-MOREIRA,
1999). No que se refere a regido de expansdo bifasica afirmou que ha grande variacdo das
propriedades e um grande aumento no valor da velocidade, especialmente proximo a
superficie de evaporacdo. Elaborou o cddigo computacional de jatos evaporativos em uma
regido bidimensional axissimétrica: ShoWPhasT-2D.

Angelo (2004) estuda a expansdo da mistura bifasica modelada em uma regido 2D. As
equacOes que governam o fendmeno séo as equacOes de conservacdo da massa, conservagao
da quantidade de movimento, e conservacdo da energia, mais uma equacdo de estado para
fluidos reais, p.ex., como é a equacdo de Lee-Kesler (veja Apéndice D). Este sistema de
equacOes é estudado em sua forma conservativa e regime permanente. O método numérico

que se usa para discretizar as equacdes de conservacao estacionarias € o0 método de Diferencas
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Finitas com o esquema de MacCormack. Este método resolve a expansao bifasica, porém, nao
consegue achar a onda de choque diretamente. Um algoritmo de busca é implementado para
capturar as ondas de choque. A implementacdo de um cddigo foi feito para qualquer tipo de

fluido, em particular, para substancias de complexidade molecular elevada, Simdes-Moreira

(1997), porém, o iso-octano (C,H,,) é considerado como fluido teste. O cédigo é chamado

de: “Shock Waves With Phase Transition Two-Dimensional” (ShoWPhasT-2D) e por ser a
primeira versdo é também conhecido por ShoWPhasT-2D v1. Na Fig. 1.8 sdo apresentados a
posicdo e o formato da onda de choque. Apos a onda de choque a distribui¢do de cores ndo é

valida, pois a solucdo néo se estende além dela.

Pressio P (Pa) Temperatura T(K)
Onda de 8487.3 280.8
- choque 1733.0 259.5
i 502.3 | 2418
| 161.3 231.2
Fotografia g ‘;g; E _ﬁ(‘:’i
= 29, 216.
5=10,6 mm [ fg‘: by -_’-,:SE
-, ] v - .
I 93 | 2083
I 6.9 206.2
53 202.9
(b) = 18 (o) ]
g 10 12 14 16 8 10 12 14 16
. Z (mm) Z (mm)
e =20 tmm Titulo X Mach M
0.532 i
—— 0.529
| 0.527
1 0.524
- 0519 _
(a) g 0.505 E
= 0.497 =,
- | 0476 -
[ 0.421
T,=56°C 0.329
P =250 kPa o
P =90 Pa () 0183 (o) 4
i 6 8 10 12 14 16 8 10 12 14 16
Z (mm) Z (mm)

Figura 1.8 Resultados numéricos de Angelo (2004). Localizacdo da Onda de Choque onde a presséo
na cdmara de injecéo € de 90 Pa. (a) Fotografia de Vieira (2005). (b) Pressao. (c) Temperatura. (d)
Titulo. (d) Nimero de Mach.

Vieira (2005) trabalhou experimentalmente no fenbmeno de evaporacgdo rapida de jatos
de liguidos superaquecidos. Construiu um arranjo experimental para visualizar os jatos
evaporativos com controle de pressdo e temperatura de injecdo constante. Dividiu-se
basicamente em cinco sistemas (ver Fig. 1.9): (1) Sistemas de pressurizacao e de vacuo: Que
controla e proporciona uma condicdo de pressdo quase constante do ambiente onde o jato sera

expandido. (2) Sistema de aquecimento: Que aquece o liquido de teste até a temperatura
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desejada de injecdo. (3) Sistema de injecdo: Que injeta o liquido de teste a uma pressédo
constante de injecdo e em um tempo determinado. (4) Sistema Optico — Método de
“Schlieren”: Este método permite o registro do gradiente de densidade em torno do jato além
de ser empregado para visualizar ondas de chogues, entre outros fendmenos, que podem estar
presentes na evaporacdo de liquidos metaestaveis. (5) Sistema de aquisicdo de dados:
formado por dois computadores, o primeiro computador gerencia todo o ensaio obtendo os
dados de pressao e temperatura iniciais, posi¢do da haste do injetor e sinais de saida para o
disparo da injecdo e da aquisicdo de imagens. O segundo computador é aquele que possui
uma placa de aquisicdo de imagens, este recebe dois sinais a primeira para capturar as
imagens do jato e a segunda para 0 acionamento da injecdo. Com relacéo as ondas de choque,
0 mesmo enfatiza que nao deve ser entendida simplesmente como normal ao escoamento, pois
ela se projeta de forma mais complexa. Para observar o escoamento a jusante da onda de
evaporacdo tomou, por exemplo, o ensaio 5435m10c, e forneceu as seguintes imagens. A
Fig. 1.10a é a imagem original do ensaio. A Fig. 1.10b € uma imagem tratada por um filtro
matematico do tipo subtrativo que permite um melhor contraste do fenédmeno. Na verificacao
da variacdo de intensidade da imagem, em fungdo do eixo horizontal tem caracteristicas
realgadas do jato, isto é, o ndcleo do liquido e onda de choque (ver Fig. 1.10c). A Fig. 1.10.d

é uma fotografia obtida pelo método de iluminacdo por detrés.

Sensor de vacuo

Sistema de Pressurizacao

i 0,1-1 P
Mano-vacuémetro de . (210 B0

coluna de mercurio h o a
(10-1000 kPa) | T ar )

i; ™ comprimido]

ConNe | o /

Condensador ' | O T | i e e el Sl
de vapores s oy u -
o, Camara de baixa pressao c
N, g
] 2
- —
L =
! Q
¢ —~— L ED
5 LSy (]
injetor U qE,
= camara de expansio “‘;“
| reservatorio de L n
o _I] fluido de teste [~
Treservatdrio T ¥ 1 ‘_l \

. . s | de dleo 4 — r:: : ' >{'i o
Sistema de Vacuo | = = g
o2 i 1= -4
1= | cilindro = -

ﬁ @ | pneumatico| ¥ [ =

£ g resisténcia | L N. @

o u< bomba elétrica - : 2 >'c

- Q de dleo E — [}

2 g. S | | pipeta de 1=

w < t’% . /L vidro graduada o

/ n

. = / n

Figura 1.9 Esquema geral da bancada experimental, Vieira (2005).
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(c) (d)

Figura 1.10 Ondas de choques (Ensaio 5435m10c; Vieira, 2005): (a) Imagem original do ensaio.
(b) Imagem tratada com filtro matematico. (c) Imagem processada para destacar o ndcleo do liquido e
as ondas de choques. (d) Fotografia obtida com o método de iluminacdo por detras.

1.4 Objetivos

Neste trabalho serdo estudados os fendmenos associados a evaporacdo rapida
(“flashing”) de jatos de liquidos superaquecidos, em geometria bidimensional. Este trabalho
também estuda formas de se obter equacdo de estado mais acessivel para simulagdes
numéricas de misturas bifésicas tanto para os estados da pré-expansao bifasica quanto para 0s
estados da expansao bifésica.

Os principais objetivos séo:

o Revisdo das técnicas de obtencdo das propriedades termodinamicas dos estados da pré-

expansao biféasica e do estado pds-onda de evaporacao.

o Aperfeicoamento da técnica de obtencdo de equacdo de estado através de tabelas
termodinamicas, e aprofundando a analise dos fenbmenos apresentados no trabalho feito por
Angelo (2004). Os topicos a serem tratados séo referentes a parte computacional do software
ShoWPhasT-2D v1, isto é:

» Condigdes de contorno: Elaborar um tratamento especial para as condicdes de

contorno ao longo da parede e na linha de simetria.
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» Qualidade da malha: Refinar a malha préxima a parede do dominio e proximo a
linha inicial, ap6s onda de evaporacao.

»  Expansdo bifésica: Substituir, no cddigo, as rotinas de calculo da Equacdo de
Estado de Lee-Kesler por Tabelas termodindmicas com rotinas de interpolagéo

para acelerar o processo de avaliacdo das propriedades.

o Comparar os resultados numericos obtidos com ensaios experimentais de Vieira (2005)
e Vieira e Simdes-Moreira (2007), e testes computacionais de Angelo (2004) e Angelo e

Simdes-Moreira (2007), realizados no Laboratdrio SISEA.

o Apresentar um novo método numérico, capaz de resolver conjuntamente o fenémeno da
expansao biféasica e a captura da onda de choque, sem a necessidade de fazer uma busca de
choque pds-processamento. Deste modo obtém-se o campo de velocidades e termodinamico
de toda regido de interesse, inclusive o titulo. Este método usard um esquema de “shock-

capturing” com modelo do falso-transiente.

1.5 Divisao da Tese

O presente trabalho consta de oito capitulos incluindo os capitulos de Introducédo e de
Conclusdes. Sdo apresentados alguns algoritmos em pseudocddigo nos apéndices. O autor
usou a linguagem de programacéo Fortran na implementacdo dos codigos computacionais.

O Capitulo 1 basicamente descreve o problema e indica os objetivos que se pretende
alcancar. Apresenta-se a histdria da arte dos diferentes fendmenos de evaporacdo rapida,
assim como também, informa-se de algumas aplicagdes preventivas e outras motivadoras.

O Capitulo 2 refere-se aos estados termodinamicos da pré-expansao bifasica, e o estado
termodinamico pds-onda de evaporacdo. Neste capitulo, também, se abordam os conceitos de
angulo de onda e de giro, e as estruturas geométricas para obter o novo formato do ndcleo
liquido.

O Capitulo 3 corresponde a geometria do dominio fisico e computacional, assim como
também as condicdes de contorno. Este dominio fisico é representado pelos estados da
expansdo bifasica. Finaliza este capitulo com a formulacdo conservativa das equacfes que

governam os fendmenos da dindmica dos gases, por exemplo, evaporacao rapida de jatos de
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liquidos superaquecidos, em coordenadas cartesianas e nas coordenadas curvilineas
ortogonais.

O Capitulo 4 apresenta a solugcdo numérica para o caso estacionario. E abordado o
método de MacCormack, a viscosidade artificial, decodificacdo das variaveis e a varredura
para capturar a onda de choque. Alem disso, se constréi um método de refinamento para a
malha.

O Capitulo 5 apresenta a solucdo numérica para 0 caso hao estacionario. E abordado o
esquema “Dispersion-Controlled Dissipative” (DCD).

O Capitulo 6 compara os resultados numéricos com os resultados experimentais. Um
grupo de dados numéricos é obtido, variando a pressao da camara inje¢do ou as condicdes de
reservatorio.

No Capitulo 7 apresentamos, solu¢fes numéricas para os campos de velocidades e
termodindmico usando o cddigo computacional DCD-2D vl (Dispersion-Controlled
Dissipative — Two-Dimensional, version 1). Obtemos resultados para o caso do modelo de
falso-transiente.

O Capitulo 8 apresenta-se as conclusdes e continuidade do trabalho.
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2. ESTADOS TERMODINAMICOS DA PRE-EXPANSAO
BIFASICA

O fendmeno de evaporagdo ripida em jatos evaporativos de liquidos altamente
superaquecidos, passa por seis estados termodindmicos (Fig.2.2), os quais, para um melhor
estudo, se dividem em dois grupos: estados termodindmicos da pré-expansdo bifasica e

estados termodinamicos da expansao bifasica.

ESTADOS
TERMODINAMICOS

Pré-expanséo Expanséo
Bifasica Bifasica

(0): Estado (3): Estado (5): Estado
Inicial a montante da Camara
da Onda de de
Choque Injecéo

Figura 2.1 Organograma da divisdo dos Estados Termodinamicos que envolvem o fenémeno.

Os estados termodinamicos que correspondem ao grupo da pré-expansdo bifasica sdo
dois, a saber: estado inicial (ou de estagnacdo ou de reservatério), denotado por (0) e estado
metaestavel, denotado por (1). Os estados termodinamicos que correspondem ao grupo da
expansao bifasica sdo quatro, a saber: estado pds-onda de choque de evaporagdo, denotado
por (2), estado & montante da onda de choque de compressdo, denotado por (3), estado a
jusante desta onda de choque, denotado por (4) e estado da camara de inje¢@o, denotado por
(5). Na Fig. 2.1 apresentamos uma representacdo simplificada do processo termodinamico,
enquanto na Fig. 2.2 uma representagao esquematica dos estados que envolvem o fenomeno.

Os processos envolvidos na pré-expansao bifasica sao:
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(0)—(1): processo isotérmico metaestavel.
(1)—(2): processo da onda de evaporagao.
Os processos envolvidos na expansao bifésica sao:
(2) = (3): processo da expansao bifasica.
(3)—(4): processo da onda de choque.

(4)—(5): processo do ajustes de pressdes.

Fotografia Representagdao Esquematica

Onda de Choque

Nucleo L|qmd§ Camara de

Injecao

Diagrama P-v
Estados Termodinamicos

(0) Inicial ou de Estagnacao, Po

(1) Liquido Superaquecido, P1

(2) Pés-onda de Evaporacgéo, P2

(3) A Montante da Onda de Choque, Ps
(4) A Jusante da Onda de Choque, Ps
(5) Camara de Injegao, R

Pressao

g9

()

( C ) Volume especifico v

Figura 2.2 Representacdo dos estados termodindmicos nos jatos evaporativos altamente
superaquecidos. (a) Fotografia de Vieira (2005). (b) Representacdo esquematica do fenémeno. (c)
Comportamento termodinamico do fendmeno no diagrama P-v.
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Neste capitulo abordaremos os estados termodinamicos da pré-expansao bifasica e o
estado pos-onda de evaporagdo. E importante realcar que, para obten¢do destes estados,
precisamos conhecer quatro dados importantes, que sdo: raio do bocal, vazio em massa,
coeficiente de descarga e comprimento do nucleo liquido. Estes dados foram determinados
experimentalmente, por Vieira (2005). Uma vez conseguidas as propriedades termodindmicas
destes estados, € preciso conhecer alguns outros parametros geométricos, que sao: angulo de
onda e angulo de giro, que nos ddo mais informacdo do vetor velocidade. E por ultimo
redesenharemos o formato conico do nucleo liquido para um novo de formato paraboloidal,
com isto suavizamos as variagdes das propriedades, isto significa que obteremos novos

valores (valores corrigidos) para o raio do bocal e para o comprimento do ntcleo liquido.

2.1 Estado Inicial

Sabemos que a velocidade e as propriedades termodinamicas podem variar a medida que
o escoamento flui. De tal modo que precisamos conhecer condigdes de referéncia que podem
ser utilizadas para relacionar condigdes de um estado a outro num determinado processo. Para
qualquer escoamento, a condi¢do de referéncia ¢ obtida quando o fluido ¢ levado ao repouso,

isto é: V, =0. Chamaremos este estado de inicial (ou de reservatdrio), o qual, denotaremos
simbolicamente por (0) e suas propriedades termodinamicas por {P,,T,,v,,h,,s,} para

referirmos a pressdo, temperatura, volume especifico, entalpia especifica e entropia
especifica, respectivamente.
E importante frisar que as condigdes iniciais para a pressao € a temperatura sao muitos

altos num reservatorio. As duas Unicas propriedades termodinamicas de inje¢do no estado (0)

sdo: {P,,T,}, e foram escolhidos os mesmos valores iniciais de pressdo e temperatura

fornecidos por Vieira (2005).

Os jatos evaporativos altamente superaquecidos foram originados pela inje¢ao de
liquidos mantidos a alta temperatura e pressdo em camaras de baixa pressdo (abaixo da
pressdo de saturacdo a temperatura de injecdo). Vieira (2005), em seus experimentos usa
bocais do tipo conico-convergente feito de ago-carbono, com o perfil interno do canal usinado
por eletroerosao. O bocal de nosso interesse tem o didmetro maior (entrada) de 3,0 [mm],
diametro menor (saida) de 0,3 [mm] e vértice de 20°. O estado inicial estd localizado na

entrada deste bocal convergente, como esquematicamente se mostra na Fig. 2.2b.
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2.2 [Estado Metaestavel

O estado metaestavel, denotado por (1), esta identificado na saida do bocal e o interior
do nucleo liquido. O processo envolvido para a obtengdo do estado metaestavel, se chama
processo isotérmico metaestavel e ¢ denotado por: (0)—(1). O estado (1) sera estabelecido
quando conhecermos duas propriedades termodinamicas, a saber, pressdo metaestavel e
volume especifico metaestavel. Em seguida, ofereceremos os procedimentos para o calculo da
pressdo e volume especifico, metaestaveis. Nesta secdo, utilizaremos trés dados experimentais

fornecidos por Vieira (2005): raio do bocal, vazado massica e o coeficiente de descarga.

2.2.1 Pressdo metaestavel

Para o célculo da pressdo metaestavel, denotada por P, utilizaremos a equacdo de
Bernoulli deduzida da equacdo de Euler no sistema de coordenadas cartesianas (X, y,z).
Denota-se a aceleragdo da gravidade local pelo vetor §=(9,,0,,9,), a pressdo por P, a

densidade por p, a velocidade por V e o deslocamento na direcdo do “eixo z” por z . Entdo a

equacdo de Bernoulli, para um escoamento em regime permanente, ao longo de uma linha de

corrente e sem atrito ¢ dada por:

2
OI—P+V—+ 29, = cte (2.1)
p 2

¢ para um escoamento incompressivel temos:

2
E+V—+ 29, =Cte (2.2)
p 2
Agora queremos aplicar a Eq. (2.2) em dois pontos diferentes dados pelos estados (0) e (1).
Pela hipotese do escoamento ser incompressivel, temos que a densidade nos estados (0) e (1)
sdo iguais, isto é, p, = p, . Entdo temos:
P V) P V2

pl 2 ng ,01 2 lgz ( )
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Por outro lado tem-se deslocamento do escoamento numa tnica direcdo, isto &, z, =2,
porém, Vieira (2005) usa uma aproximacao, isto é: z, = z,. Por ultimo usaremos a condigdo

de estagnacdo V, =0, assim temos:

2
h_R W (2.4)

AP 2

A vazao massica “tedrica” ¢ definida por:

m =p AV, (2.5)

onde A ¢ a area da saida do bocal convergente.

A partir dos ensaios experimentais (Vieira, 2005) sao obtidos o coeficiente de descarga

C, e avazdo massica “real” m. Assim, a vazdo em massa “real” que escoa através do bocal

¢ o produto do coeficiente de descarga com a vazao em massa “tedrica”:
m=mC, (2.6)

A partir das Egs. (2.5) e (2.6) isolamos a velocidade e substituimos na Eq. (2.4), temos a

pressao metaestavel:

mZ
P=P — 2.7
Y =0

Observe-se que na Eq. (2.7) para calcular o valor da pressdo metaestavel precisamos conhecer

o valor da densidade, p, .

2.2.2 Volume especifico metaestavel

O volume especifico metaestavel serd denotado por v,. Em muitos casos a aproximacao

do volume especifico, ¢ dada pelo volume especifico do liquido saturado, para uma

determinada isotérmica. Assim;

vi =V (Ty) (2.8)
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O valor de v, dado em Eq. (2.8) foi inicialmente considerado para nossos célculos, mas, para

melhorar a precisdo deste valor, foram feitas algumas aproximagdes diferenciais. Considere-
se a defini¢do da diferencial total de v dado por:
ov

dv=—
oP

dP+@

ds 2.9
o (2.9)

P

S

Logo, assumindo a hipdtese de estar num processo isoentropico (ds=0), integrando e

avaliando os incrementos de VvV, e de P na saturacdo, tem-se a seguinte relacdo

termodinamica:
ov
V,=V_ +(P-P.)— 2.10
1 [ ( 1 O') aP s ( )
Onde:
Nl _ My @.11)
oP s I:)l - PO

Como se pode notar ndo ¢ possivel calcular diretamente o valor de Vv, , pois ndo conhecemos
diretamente o valor de P a ndo ser o dado pela Eq. (2.7). Por isso é necessario fazer uma
aproximag¢ao numérica que atualize os valores de Vv, até sua convergéncia. Na Fig. A.1 do

Apéndice A, descrevemos um algoritmo em pseudocodigo para o céalculo de P e Vv,. Neste

algoritmo sdo envolvidas as Egs. (2.7), (2.8), (2.10) e (2.11).

2.3 Estado Pds-onda de Evaporacao

O estado poés-onda de evaporacdo, denotado simbolicamente por (2), é aquele obtido
como resultado do processo termodinamico da onda de evaporagdo, (1)—(2). Este estado ¢
bem caracteristico porque encontra uma onda de evaporacao (conhecida na area de combustao
por onda de deflagragcdo), onde as propriedades termodindmicas pds-onda de evaporagdo sao
obtidas pela solugdo de Chapman-Jouguet.

Deduziremos as equagdes gerais de conservagdo que nos ajudam a obter a solugdo a

jusante desta onda de evaporagdo, para tal efeito utilizaremos o conceito de descontinuidade
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para representar uma onda de evaporacdo ou uma onda de choque, mas ndo sem antes

considerar algumas hipoteses simplificadoras e algumas notagdes para logo poder estudar as

equacdes de salto.

2.3.1 Notagdes e hipdteses simplificadoras

b)

d)

Para se entender melhor estas notacdes e simplificagdes observem a Fig. 2.3.

Notacoes

Se f denota qualquer propriedade de um fluido. Entdo f, f, denotam as propriedades

no estado (1) e (2), respectivamente. Defina-se a notagdo compacta de f por:

[f]:(fz—fl) (2.12)
Além disso, se ambos estados coincidem denotaremos por:

f=f=f (2.13)

O espaco Euclidiano 3D (Tridimensional) no sistema de coordenadas cartesianas sera
(X,y,2).

Um volume de controle arbitrario sera denotado por V e sua superficie de controle por
S.

. 2 . ~ g . —|2
O vetor normal exterior a superficie S, denotado por i, ¢ unitario (|n| =n’=1) e nos

estados (1) e (2) satisfazem:
n=n =-n, (2.14)
Definamos o vetor velocidade por V = (V,,V,,V,) e seu modulo ao quadrado por

V[ =v2 =y +v7 4y (2.15)

A componente do vetor velocidade, na diregdo da normal exterior a descontinuidade,

sera denotado por:
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W =V, i=12 (2.16)
g) A componente do vetor velocidade, na direcdo tangencial a descontinuidade, sera
denotada por:
U =V.-t, i=12 (2.17)
e satisfaz:
U, =U, (2.18)
h) O modulo do vetor velocidade nos estados (1) e (2) sera denotado por:
Vi=W>+U>, i=12 (2.19)
1) A decomposicdo da area superficial para os estados (1) e (2) satisfaz:
A=A UA (2.20)
j) A energia total ¢ definida por:
1
E:pe+EpV (2.21)
k) A entalpia especifica ¢ definida por:
h=e+ P (2.22)
Yo,
1) A entalpia de estagnag¢do ¢ definida por:
1,2
hy=h+=V (2.23)
2
m)  Denote-se a vazdo massica por unidade de area por J, e define-se como:
J, =pW,, i=1,2 (2.24)
n)  Define-se o titulo como a fragdo massica de vapor contida em uma mistura, e denote-se

por X. Se f denota outras propriedades termodindmicas, pode se expressar numa

regido de mistura bifésica através da lei elementar de mistura:
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f=(1-x) f_+xf, (2.25)
0) Para o uso da tabela de propriedades termodindmicas da substancia do iso-octano,

b)

utilizaremos a sub-rotina: Interpolagdo_Lee-Kesler (veja como usar na Tabela D.5 do

Apéndice D).

Figura 2.3 Onda de descontinuidade em um volume de controle e propriedades a montante e a
jusante da descontinuidade.

Hipdteses simplificadoras

O escoamento em estudo ¢ 1D (Unidimensional), na dire¢do horizontal do eixo “X”,
estacionario e ndo-viscoso (inviscido), isto significa, que as forcas devido a viscosidade
sdo despreziveis.

As areas transversais de um volume de controle contendo uma descontinuidade sdo

iguais, isto €:

A=A (2.26)

As velocidades e as propriedades termodindmicas nos estados (1) e (2) sdo constantes e
uniformes. Isto implica que, por exemplo, a velocidade e a densidade ndo variam em

cada ponto de suas respectivas areas.
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p)  Se f representa a for¢ca de campo por unidade de massa, entdo, esta é nula.

j) O tensor dos esforgos viscosos, t (tensor de ordem 3), é nulo para o caso de fluidos

inviscidos.

2.3.2 Equacbes de salto

As equagdes de salto sao formadas pela equacdao de conservagdo da massa, conservacao
da quantidade de movimento e conservacdo da energia. Neste estudo, consideraremos as

equacdes integrais definidas num volume de controle tal como se mostra na Fig. 2.3.

e  Conservacdo da massa

A equacado de conservacao da massa na sua forma integral ¢ dada por:

0 i
= jv pdV + js AV -fdS =0 (2.27)
€ para um regime permanente temos:
js AV -1idS =0 (2.28)
Pela defini¢ao de integral de superficie e pela Eq. (2.20), temos:
L\ oV -AdA + IAZ oV, -A,dA =0 (2.29)
Como os integrandos sdo constantes, temos:
pr (Vi) A =p, (V,-1T) A, (2.30)
Usando Eq. (2.26) em Eq. (2.30), temos:

AW, = p\W, (2.31)

Pela notacao dada em Eq. (2.24), temos:

J, =1, (2.32)
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Esta ¢ a equacdo da conservagdo da massa para o volume de controle que contem a

descontinuidade.

o Conservagao da quantidade de movimento
A equagdo de conservacdo da quantidade de movimento na sua forma integral ¢ dada

por:

% jv VAV + js AWV -AdS = jv pfdv - L PAdS + js T-AdS (2.33)

Dado que o fluido € estacionario e inviscido, temos:

js AWV -AidS = jv pde—jS PfAdS (2.34)
e como as forgas de campo sdo despreziveis, temos:
js(p\7\7.ﬁ+ Pfi) dS =0 (2.35)

Pela defini¢do de integral de superficie e pela Eq. (2.20), temos:

L\ (VY -7, + Pri, ) dA + jAz (PN, i, + PiI, ) dA =0 (2.36)

¢ direto se notar que os integrandos de ambas integrais sao constantes, logo:

|:pl\7l (\71 'ﬁ)+P1ﬁi|A| :[pzvz (Vz’ﬁ)"'Pzﬁ]Az (2.37)

Fazendo uso da Eq. (2.26) e multiplicando escalarmente por fi, temos:

ol

o (Vi 1) (V1) + P = p, (V1T )(V, -1+ By i (2.38)
sabendo que, o vetor normal fi € unitario e usando a Eq. (2.16), temos:
P+ oW =P, + oW’ (2.39)

Usando a notacdo dada em Eq. (2.24), temos:

PR+JW =P +J,W, (2.40)
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E, portanto, temos a equagao de conservagao da quantidade de movimento.

o Conservagao da energia

A equagdo de conservacdo da energia em sua forma integral ¢ dada por:
0 - T _ . .
Ejv EdV +js EV -fidS _jvpf -V<1v+jS kVT -nds—jS PV -fidS +L W0-AdS  (2.41)

a variavel k na integral do lado direito da equagdo é a condutividade térmica. Para um
escoamento estacionario, sem forgas de campo, sem troca de calor e inviscido, a equagdo de

acima se reduz a:
L(E\7-ﬁ+P\7-ﬁ)dS=0 (2.42)
Pela defini¢do de integral de superficie e pela Eq. (2.20), temos:

jA(Elj-ﬁ1+e\7l-ﬁl)dA+jAz(E[ T, + PV, 11, ) dA =0 (2.43)

[SS]

devido a que os integrandos sdo constantes e aplicando a Eq. (2.14), temos:

[E(Vion)+R (Vi) | A =| E (V,-)+R (Vo) | A, (2.44)
Aplicando Egs. (2.26) e (2.16), temos:
(El +R )Wl = ( E,+P, )Wz (2.45)

Rearranjando o termo de densidade temos:

(5 + i] PN, = (5 + &J P, (2.46)
P P P

Pela conservacao da massa em Eq. (2.31), tem-se:

E.R E P
P P P P

(2.47)

Usando Egs. (2.21) e (2.22) em Eq. (2.47), temos:
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2 2
h, +V71= h, +V72 (2.48)
Agora substituindo Eq. (2.19), temos:
2 2 2 2
b U WU (2.49)
Aplicando Eq. (2.18), temos:
W, W,
h1 +71: h2+72 (250)

Portanto temos a equacao de conservacao da energia para um volume de controle que contem

uma descontinuidade.

o Equac0es de salto

As equacdes de salto sdo as formadas pelas equacdes de conservacao e usam a notacao

compacta dada pela Eq. (2.12).

Equacdo de conservagdo da massa:
[J]=0 (2.51)
Equacdo de conservacao da quantidade de movimento:
[P+IW]=0 (2.52)

Equacao de conservacao da energia:

{h +W—2}=O (2.53)
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2.3.3 Equacoes de Rayleigh e Rankine-Hugoniot
As equagdes de Rayleigh e as equacdes de Rankine-Hugoniot sdo obtidas basicamente

rearranjando a equacdo de salto. Estas equagdes implicam unicamente em condig¢des

termodinamicas, facilitando assim, uma interpretagao analitica, geométrica e diferencial.

o Equacédo de Rayleigh
Substituindo a Eq. (2.51) na Eq. (2.52), e usando a notagdo de Eq. (2.13), temos:

R-P=J (Wz _Wl) (2.54)

Isolando-se a velocidade normal em Eq. (2.24) para substitui-la na Eq. (2.54), logo pela Eq.
(2.51) e notagdo de Eq. (2.13), temos a equacdo de Rayleigh, dado por:

J? = —m (2.55)

o Equacédo de Rankine-Hugoniot (R-H)

Isolando as velocidades normais da Eq. (2.24) para substitui-las na Eq. (2.53), e logo
fazendo uso da Eq. (2.51) e da notacdo da Eq. (2.13), temos:

h—h = _V1)2(V1 V) 5 (2.56)

Agora substituindo Eq. (2.55) em Eq. (2.56) e fazendo uso da notagdo compacta, temos:

[h] =[P} (257)

2.3.4 Solugdo de Chapman-Jouguet (C-J)
Para encontrar a solugdo das equagdes de Rayleigh e de Rankine-Hugoniot, precisamos

de mais uma equacao, a saber, a equagdo de estado ou uma tabela termodinamica. Como se

pode perceber a equacao de Rayleigh graficamente representa uma reta de inclinagdo negativa
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e a equacdo de R-H uma curva com concavidade para cima. A tnica forma de resolver Egs.
(2.55) e (2.57) é numericamente. De fato, as duas curvas se interceptam, inicialmente, em dois
pontos, espera-se que exista uma interse¢do num unico ponto, esse ponto serda chamado de
solu¢do de Chapman-Jouguet, veja Fig. 2.4.

Buscamos o méaximo da funcional J* (quadrado da vazdo em massa por unidade de
area). Matematicamente sabemos que uma condi¢do necessaria para que uma funcao alcance
seus maximos locais ou minimos locais é em pontos onde as derivadas parciais da funcao se

anulam. Como J* ¢é um funcional linear, nés usaremos o termo diferencial, ao invés das

derivadas parciais. Entdo a diferencial de J* é dada por:

dJ*=0 (2.58)
P,

Q

(&

-

tg O’@
0
0 P
o >
o o %

(1)

=U

U

Solugao "
‘de C-J

Linhas de Rayleigh

t‘!

v, 2 Volume especifico

Figura 2.4 Comportamento esquematico do estado a montante de uma onda de evaporagao
(Simdes-Moreira, 1994).
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Diferenciando temos:
[P]d[v]-[v]d[P]=0 (2.59)
como as propriedades do estado (1) sdo conhecidas e usando Eq. (2.55), temos:

L

dv, = E dpr, (2.60)
Ou

dv, 1 dPR,

—4=—-——" 2.61

dT, J? dT, (261)

A Eq. (2.61) expressa nesta forma ¢ valida, pois, a pressdo e volume especifico na fase liquida
e vapor do estado bifasico sdo fungdes que dependem unicamente da temperatura, assim
satisfazendo a hipdtese do equilibrio termodinamico entre as fases.

Vamos, comecar definindo o volume especifico e a entalpia especifica no estado (2),

usando defini¢do de Eq. (2.25):
Vy = (1%, )V, + XV, (2.62)
h, =(1-x,)h, +xh,, (2.63)

agora substituindo as Egs. (2.62) e (2.63) na equagdo de R-H, dado pela Eq. (2.57), e isolando

o titulo, temos:

X, =

2(h —h, ) +[P](v, +v.,) (2.64)
2(h/z_hL2)_ P](VVZ+VL2) |

Resolvendo-se numericamente as equacdes de Rayleigh e R-H, encontra-se a solugdo de
C-J. Considera-se um valor inicial para a temperatura no estado (2), assim com aplica¢do da
Tabela Termodinadmica conseguimos um valor para a pressio no mesmo estado, logo
calculamos o titulo, segundo a Eq. (2.64). Com estas duas propriedades independentes T,, X,
e com a Eq. (2.61) conseguimos obter as solu¢do de C-J e as outras propriedades

termodinamicas. O algoritmo de cdlculo, em pseudocodigo, esta apresentado na Fig. A.2 do

Apéndice A.
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2.4 Angulos de Onda e de Giro

Os angulos de onda e de giro sdo importantes para o calculo do vetor de velocidade no
estado (2). Para a obtencao do angulo de giro precisamos do valor do angulo de onda e outras

propriedades termodindmicas do estado (2).

2.4.1 Angulo de onda

Admitamos, como uma primeira aproximagao, o formato do nucleo liquido de um cone

com base na origem, como bem mostra a Fig. 2.5a, no sistema de coordenadas cartesianas

(y, X,Z). Para um melhor estudo, consideremos este cone no sistema de coordenadas

cilindricas:

y =T cos(:H)
X =r sen(H) (2.65)
1=17

Onde r ¢ o raio da base do cone ¢ 9 o angulo de rotacdo. A direcdo do escoamento que sai

do bocal (base do cone) ¢ paralela ao eixo “z” e “escapa” pela geratriz do cone, g. Cada

secdo longitudinal do cone tem o mesmo comportamento pelo qual o escoamento ndo depende

da variacdo do angulo, isto é: 9=0. Ainda mais, cada sec¢do longitudinal ¢ simétrica com
“

respeito ao eixo “z”. Com estas simplificagdes a sec¢do longitudinal de rotacdo do cone de

nosso interesse, ¢ um tridngulo retdngulo com base L. (comprimento da onda de evaporacdo),

altura R, (raio da saida do bocal) e hipotenusa g, como se mostra na Fig. 2.5b.



2. ESTADOS TERMODINAMICOS DA PRE-EXPANSAO BIFASICA

36

NY

I A

\d
14
&

(b) O
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Figura 2.5 Formato do nudcleo liquido cénico. (a) Superficie do nacleo liquido em 3D. (b) Secc¢éo
longitudinal de rotacéo do cone ao redor do eixo “z”".

O angulo de onda denotado pela letra grega £, ¢ a metade do vértice do cone. A seguir,

explicaremos como se obtém uma féormula para este angulo de onda. Uma hipdtese feita ¢ a

seguinte: “O fluxo de massa que passa pela saida do bocal é 0 mesmo que evapora na
superficie do nucleo liquido”, isto é:

m, = m, (2.66)
A vazdo massica que entra pela saida do bocal ¢ igual ao valor fornecido por Vieira (2005).

m, =m

e (2.67)
A vazao em massa que deixa a superficie do nucleo liquido ¢ dada por:

M, = AlW, (2.68)
V2
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R
onde a area lateral do cone é: Al, =7R,g com g= (bﬂ) . Entdo substituindo Eqgs. (2.67) e
sen

(2.68) em Eq. (2.66) obtemos uma formula para o angulo de onda, dada por:

2
/3 = arcsen ( ZRW, ] (2.69)

v,m

2.4.2 Angulo de giro

O angulo de giro ¢ o angulo que forma o vetor de velocidade a montante e o vetor
velocidade a jusante da descontinuidade. Neste estudo ocorre uma descontinuidade, que estara
unicamente restrita & onda de evaporagao (ver Fig. 2.6a) e a onda de choque (ver Fig. 2.6b),
que sdo as que estdo presentes na expansdo de jatos altamente superaquecidos. O angulo de
giro serd representado por a letra grega @ e ¢ importante seu calculo para as componentes do
vetor de velocidade local. Continuando, deduziremos uma férmula para o angulo de giro,
guiando-nos da Fig. 2.6.

De Eq. (2.18), temos:

U, =U, =
W, _ow,
tg(f) tg(f+0)
wpro-2E o

tg(B) +1g(6) _W,tg(p)

1-tg(p)tg(o) W,
W,

tg(ﬂ)(w 1]

1

tg(0) =
1+W? tg’(f)
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Onda de Evaporacao

(@)

Onda de Choque

(b)

L.

z

Figura 2.6 Angulo de giro em uma descontinuidade. (a) Angulo de giro para uma onda de
evaporacao. (b) Angulo de giro para uma onda de choque.

Pela conservagao da massa:

W2 V2
—s =< j—
Wl Vl
te(B) (X —1}
1+2 1g°(B)
Vl
wo) - EOM

v, +[v]tg’(B)

Por tanto, o angulo de giro é:
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(2.70)

0=arctg{ tg(ﬂ)[v] }

v, +[v]tg’(B)

2.5 Formato do Nucleo Liquido

Resultados experimentais de Vieira (1999, 2005), mostraram o formato do nucleo
liquido conico, veja Fig. 2.7. Do ponto de vista matematico, empregar um formato conico
para o nucleo introduz instabilidades numéricas, pois no vértice do cone nenhuma fungdo €
diferenciavel. Consequentemente, isto se reflete no tratamento numérico. Por tal motivo, o
formato do cone ¢ suavizado no seu vértice, tomando agora um formato quase-paraboloidal,
que ¢ a jun¢do de um tronco de cone com uma calota esférica, tratamento feito inicialmente

por Angelo (2005), tal como se mostra a Fig. 2.8.

-

Ndcleo liquido
conico

Figura 2.7 Foto do nucleo liquido cénico da Serie RUN3, ensaio 7404500, Vieira (2005).

2.5.1 Novo raio do bocal

Admitindo-se que o novo formato do cone liquido é quase-paraboloidal (um modelo
esquematico ¢ dado na Fig. 2.8a), consequentemente as varidveis geométricas variam, em

particular, o raio do bocal. O raio do novo bocal serd denotado por R, . Com ajuda da

Fig. 2.8b explicaremos como obté-lo.
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Defina-se ¢, um valor pequeno da ordem (1.D-03 ou 1.D-04). O comprimento do

“antigo” nucleo liquido (de formato conico e fornecido experimentalmente) L, satisfaz:

zo =L —d—¢ (2.71)

onde 7, ¢ comprimento do inicio da base do tronco piramidal até o centro da calota esférica.
O raio da calota esférica, d , ¢ obtido trigonometricamente por:
Ry —doc cos(B)

te(f)= Zp +dpe sen () @72

Substituindo Eq. (2.71) em Eq. (2.72) e isolando o termo d , temos:

R
senw)( o _ (L —¢ j
4 - tg(B) (te=a) 5
bc = (2.73)
1—-sen(f)
O comprimento do nucleo liquido quase-paraboloidal, L, e ¢ definido por:
LN = LE + gr (274)

Voltando novamente a fungdo z, na Eq. (2.71), vemos que ¢ uma fun¢do que depende dos
seguintes parametros: L., R, B e ¢, , isto é:
2, =7, (B, L, Ry, &, ) (2.75)

Definem-se alguns comprimentos:

Ly =25 +dpcsen(p)
Lgs =R, —dpccos(f) (2.76)

LBC =V LiE + LZBG

A inclinagdo do tronco de cone ¢ dada por:

a =—t¢ (2.77)
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Superficie do Nucleo Liquido

/ 2
e '
x ../'
(@)
rA
=1 Secgao longitudinal
e
o
G
LA - R .
(b) ok :
F—dpc—

Zp

Figura 2.8 Formato esquematico do novo nucleo liquido quase-paraboloidal. (a) Superficie do nacleo
liquido. (b) Seccao longitudinal que gera o formato quase-paraboloidal do nacleo liquido.

e  Arealateral do tronco de cone, A .
Seja f uma fungdo definida no intervalo [b,c] , que descreve a curva da geratriz do

tronco de cone:

f(z)=a,z+R, = f'(2)=a, (2.78)
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Por definicdo, a area da superficie de revolugdao de uma curva ao redor do eixo “z”, é:
c , 2
A =2;zjb f(2/1+[f'(2)] dz (2.79)
Portanto, a 4rea lateral do tronco de cone em [0, L, |, é:
Aqc =7mlye (ZRnb —Lge ) (2.80)
e  Area lateral da calota esférica, A ..
Seja g uma fungdo que descreve a curva da calota esférica:
, z
9(z)=\dic -2 = 9(2)2—% (2.81)
Define-se o seguinte comprimento:
Lee =Ly —Lae (2.82)
A érea da superficie de revolugdo para esta calota esférica no intervalo [0, L. |, é:
A =27d3 [1-sen(B)] (2.83)

e  Area lateral do ntcleo liquido quase-paraboloidal, A

A partir das Egs. (2.80) e (2.83) obtemos a area lateral do nucleo liquido quase-

paraboloidal:

A = Arc +Ace

e  Novo valor para o raio do bocal, R,

(2.84)

Pela conservacdo da massa, temos que a vazao em massa que entra pela saida do bocal é

igual a vazdo em massa que sai pela superficie do nucleo liquido, assim:
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m= AWy (2.85)
V2
onde A ,, ¢ a area lateral do nucleo liquido quase-paraboloidal, cujo valor ¢ dado na Eq.

(2.84). Como se pode perceber esta ultima equagdo ¢ uma funcdo ndo linear de vérias

variaveis, isto é:
F :F(Rnb,ﬁ, LE,rﬁ,Vz,Wz,gr):rﬁVZ—A‘_NNW2 =0 (2.86)

A tnica variavel que ndo € conhecida na Eq. (2.86) ¢ o raio R, entdo podemos dizer que
temos uma fun¢do ndo linear que depende unicamente dessa variavel. O raio R, pode ser

obtido numericamente, por exemplo, pelo método Newton Raphson.



3.  EXPANSAO BIFASICA 44

3. EXPANSAO BIFASICA

Neste capitulo analisaremos a geometria da expansdo bifasica no fenbmeno de
evaporacao rapida de jatos de liquidos superaquecidos. Transformaremos o dominio fisico em
dominio computacional, fato importante quando se utiliza métodos numéricos de diferengas
finitas. Finalmente abordaremos a formulacdo matematica das equacbes governantes em

coordenadas cartesianas (ou cilindricas) e coordenadas curvilineas ortogonais.

3.1 Dominio Fisico

A geometria da expansdo bifasica de forma geral é uma regido do espaco 3D de
coordenadas cartesianas (y, X, z) . Devido ao sistema de coordenadas cilindricas (r, 9, z) que
se adotou para modelar esta geometria, veja Eq. (2.65), observamos que esta geometria é
independente da variavel angular ($=0), sendo desta maneira considerada como uma regido
do plano 2D em coordenadas cilindricas (z,r). Além disso, é simétrica em relagdo ao eixo
positivo “z . Esta geometria com estas simplificacfes é o que chamamos de dominio fisico,

veja Fig. 3.1a. Este dominio fisico esta limitado por linhas curvas, que chamaremos

simplesmente de linhas:

Linha inicial: Segmento AB. Para um melhor entendimento observe a linha BF na
Fig. 2.8b.

I =T,V
[,={(z,r):0<z<Ll,, r=a,z+R,} (3.1)
| :{(z,r):LAE <zZ<R,, r=4/dZ —zz}

Linha de simetria: Segmento BC .
r,={(zr):L, <z<R,, r=0} (3.2)

onde R, é o raio de uma circunferéncia.
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Linha ao longe: Curva CD.Em2Déa quarta parte de uma circunferéncia de raio R, .
FS:{(z,r):OSZSRf,r:Jsz—zz} (3.3)

Linha da parede: Segmento AD .
r,={(zr):z=0, 0<r<R} (3.4)

Com isto o dominio fisico esta limitado pelo seguinte contorno:

r={Jr, (3.5)
i=1
rl.n
Linha ao longe D’ Linha ao longe c
@
®
2 — 3 c
3 > 5 5
p s 2
£ g| 4
= a.
A L
- B b
@) / B Linhadesimetia C 2z (b) A Linha inicial B’ ¢
Linha inicial

Figura 3.1 Dominio da expans&o bifasica. a) Dominio fisico I' de raio R; . b) Dominio computacional
|

3.2 Dominio Computacional

O dominio computacional é o quadrado unitario 2D nas coordenadas curvilineas

ortogonais (&,7). Na Fig. 3.1b podemos ver que o dominio computacional é limitado pelas

seguintes linhas curvas, que chamaremos simplesmente de linhas:

Linha inicial: Segmento A'B'.



3.  EXPANSAO BIFASICA 46

I ={(&n):£=0,0<y<1]) (36)
Linha de simetria: Segmento B'C'.

I, ={(&n):0<E<L,n=0} (3.7)

Linha ao longe: Segmento D'C’.

I ={(n):£=10<n<1] (3.8)

Linha de parede: Segmento A'D’.

I, ={(&n):0<E<Ln=1} (3.9)

Por tanto, o dominio computacional esta limitado pelo seguinte contorno:

r=Jr; (3.10)

3.3 Condicgbes de Contorno

No dominio fisico as condi¢cBes de contorno sdo conhecidas basicamente na Linha
inicial (todas as propriedades termodinamicas) e na Linha ao longe (unicamente a pressao ao
longe, “far field” na literatura inglesa). O fato de que o escoamento é bifasico neste dominio,

implica que a pressdo e a temperatura sdo dependentes. Entdo as duas propriedades

termodin&micas independentes podem ser { p,x} ou {T,x}.

Emr,;:

qut0 p:pz (311)
V, 20 X=X, '

r

Mach =1
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Emr,:

V.0 (3.12)

V. =0 '
Emr,:

p=p, (3.13)
Emr,:

V,=0

(3.14)
V. #0

3.4 Geracdo de Malha Estruturada

3.4.1 Transformacéo de coordenadas
Um dominio computacional é aquele que resulta do dominio fisico via uma

transformacédo de coordenadas biunivoca. Considere f uma funcdo de variavel complexa que
transforma o plano fisico no plano computacional:
f=&E+in (3.15)

Onde & e n sdo, respectivamente a parte real e a parte imaginaria, dadas por:

E=£&(z,r)

(3.16)
n=n(zr)

Da Eq. (3.16) podemos dizer que (z,r) sdo as variaveis independentes e (£,7) as variaveis

dependentes. As variaveis (5,77) sdo as coordenadas ortogonais conhecidas num quadrado

unitario.
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Se f é uma Transformacdo Conforme, pela teoria de analise complexa (veja

Lins (1996)) esta transformacéo (parte real e parte imaginaria) preserva a equacéo de Laplace,

isto é:
AE=0
d (3.17)
An=0
Defina-se a condi¢édo de contorno de Dirichlet, como:
=& nl=m (3.18)

onde &, e 7, séo valores conhecidos no contorno do quadrado unitario. Como nosso objetivo
é conhecer as coordenadas (z, r) do dominio fisico, entdo precisamos levar o problema de

contorno, formulados pela Egs. (3.17) e (3.18), a um sistema onde as variaveis dependentes

sejam (z, r). Depois de alguns calculos diferenciais, temos o problema equivalente:

92 8222 -29,, o'z + gllizzz
o¢ dgon on
(3.19)
92 azrz -29,, o + gnirz:
0¢ 05 0n on

Onde

g 020z oror - (o2} for) - foz) (or) o0
“oogon ogon’ U \o¢ o) 7% \on on '
e condicdes de contorno de Dirichlet:

=TI, (3.21)

onde z, e r, sdo valores conhecidos no contorno do dominio fisico.

Para resolver o problema de contorno eliptico, formulados pelas Egs. (3.19), (3.20) e
(3.21), usaremos metodos numeéricos de diferencas finitas, e métodos de sub-relaxacédo para o

sistema algébrico ndo linear.
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3.4.2 Malha fisica e computacional

A malha fisica na Fig. 3.2a, € do tipo estruturada, e seus nos sdao obtidos pela solucéo
do problema de valor de contorno de Dirichlet, dada pelas Egs. (3.19), (3.20) e (3.21). A

malha computacional na Fig. 3.2b, é do tipo retangular e estdo no plano (5,77), onde todos

seus nds sdo conhecidos e é nesta malha que o método de diferencas finitas seré aplicado.

(a)

Malha fisica
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Figura 3.2 (a) Malha Fisica de raio R, . (b) Malha Computacional.

3.5 Formulacdo Matematica das Equacdes Governantes

Existem dois tipos de formulagdes para um sistema de equacdes em derivadas parciais,

a formulacdo conservativa e a formulagdo ndo conservativa. Segundo Anderson (1995), a

formulacdo conservativa ¢ mais eficiente se comparada a formulagdo ndo conservativa do

ponto de vista computacional. Nesta secdo estudaremos a formulacdo conservativa em

coordenadas cartesianas e em coordenadas curvilineas ortogonais.

3.5.1 Em coordenadas cartesianas

A formulagéo conservativa, conhecida em outras literaturas como Leis de conservagéo,

é definida como um sistema de equacdes em derivadas parciais quase-lineares sob a forma

particular de divergéncia. Nesta formulacdo sdo envolvidas varidveis de estado (varidveis de

fluxo) e funcdes fluxos.
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As equacdes que governam o comportamento dos fluidos nédo estacionarios e inviscidos
numa regiao axissimétrica 2D séo:

Conservacdo da massa:

o 0 8 1
CAPSCA 9 (ov)=—= 3.22
6tp+ax(pU)+ay(pV) ,P (3.22)

Conservacdo da quantidade de movimento, na direcdo X:

0 0 0 1
a(pu)+&(pu2+p)+5(puv):—;puv (3.23)

Conservacdo da quantidade de movimento, na direcdo vy :

0 0 0 1
a(pV)+&(pUV)+a—y(pV2+ p):—gpvz (324)
Conservagdo da energia:
0 0 0 1
aE'l‘&l:(E-i‘ p)U]+5[(E+ p)V]:—y(Eﬁ' p)V (325)

Este sistema formado por quatro equacOes apresenta, do ponto de vista néo

conservativo, cinco incognitas ou variaveis primitivas, a saber: {p, u, Vv, p, e} densidade, vetor

velocidade na direcdo X, vetor velocidade na direcdo y, pressao e energia interna especifica,

respectivamente. Esta energia interna especifica satisfaz:

E= ,oeJr%pV2 (3.26)

onde E é aenergia total.

Fica claro que esta faltando mais uma equacdo para que o sistema seja completo, esta
equacdo € uma equacdo de estado, ou seja, uma equacdo que relacione a pressdo, a
temperatura e ou volume especifico:

F(p,T,v)=0 (3.27)
Para o caso de gases ideais temos:

pv=RT, R= (3.28)

§|:U|

Onde R é a constante universal dos gases perfeitos e M massa molecular.
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Em nosso estudo usaremos a equacdo de estado de Lee-Kesler (mais claramente a
Tabela das propriedades termodinamicas na saturacdo do iso-octano). Esta equacdo de estado
é ndo linear e, portanto mais complexa, pois, é dada para fluidos “reais” o qual dificulta a
formulacdo matematica do fendmeno, para mais detalhes veja Apéndice D.

Rearranjando termos em Egs. (3.22)-(3.25) e fazendo uso de notacao vetorial obtemos a
seguinte Lei de conservacao:

o oF oG S
—+ —_=

—+—+ 0 (3.29)
o4 ox oy Yy
Onde:
» [ pu ] [ opv ] opv ]
puz+p puv puv
u=" E- G= S = (3.30)
PV puv PV2+p pV°
E [(E+p)u ((E+p)v] (E+p)v]

Chamamos a: U vetor incdgnita das varidveis de estado (varidveis de fluxo), Fe G

funcdes vetoriais de fluxo e S termo fonte.
3.5.2 Em coordenadas curvilineas ortogonais

As equacdes basicas em dinamica dos fluidos sdo validas para qualquer sistema de

coordenadas. As coordenadas curvilineas ortogonais sdo denotadas em espaco 2D por (5,77) :

Considere a seguinte transformacao de coordenadas:

F=&(xy.t)

T: <n=n(xyt) (3.31)
7=t

Onde T é a transformagéo das coordenadas (x,y,z) em (&,7,7), e admita-se que sua
inversa exista e denotada por 7'. Segundo o grafico na Fig. 3.3 f, uma funcdo qualquer,
esta definida no plano (x, y) e f no plano (5,77). R" indica a imagem de f que pode ser um
escalar, campo ou tensor. Entdo temos:
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of 1

[

F=foT"

Figura 3.3 Transformagé&o de coordenadas.

5771:[ ]th
= [T (xy1)] (3.32)
=f(x,y.t)

Defina-se a matriz Jacobiana da transformacéo T :

. S Sy G| |S S &
= v S| M =y (3.33)
T, T, T, 0 0 1

&=n=0 (3.34)
Entdo
S Sy
J.=|n m, O (3.35)
0 0 1
Defina-se o0 Jacobiano:
J=det(J,)=¢&mn, —&m, (3.36)

Por outro lado diferenciando a transformacéo dada em Eq. (3.31), temos:
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dé=_dx+¢& dy dé

dr=dt dr

Calculando a inversa da matriz Jacobiana:

dx

dp=ndx+npdy| < dn (=J,|dy

dt

. A A A
Ja_lzj[Adj(A)] =3 A, A, A,
As As Ay

Fazendo os célculos dos elementos da matriz adjunta de A, temos:

De Eq.(3.37), temos:

dx d&

dy [=J,7 dp

dt dr
Por Eq. (3.39):

dx=%[nyd§—§ydn]
dy =%[_nxdéj+§xd77]

dt :%[Jdr] =dr

Devido a existéncia da inversa da transformacao temos:

Aplicando a defini¢do de uma diferencial na Eq. (3.42):

dx=x.d&+x dn

dy=y.dé+y,dn
dt=dr

Igualando Egs. (3.41) e (3.43), temos as chamadas métricas:

(3.37)

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)
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, =JY =-JX
ST ! (3.44)
77)( = _‘]y§ 77y = ‘]Xg
Substituindo na defini¢do do Jacobiano dada pela Eg. (3.36), temos:
J=&m, =&, = W, %~ (=3, )(-):) <
=03 (y,x.—xy.,) <
(3.45)
g1
XYy =%y Ve

Onde cada uma das componentes do jacobiano é aproximada por diferencas finitas, neste caso

por diferencas finitas centrais, assim:

Xiyg =% Xjin ~Xja
¢~ Xy =
2A¢E 2An (3.46)
y§ y|+1 Yia yn — yj+1_ yifl
2A¢E 2An

Onde A& é o comprimento na direcdo £ e An o comprimento na direcdo n de um elemento

do dominio computacional.

Uma vez estabelecidas as férmulas das meétricas e do jacobiano, procedemos a

transformacéo do sistema de equacdes:

oU oF oG S
—+— +—

+— =0 (3.47)
o0 ox oy Yy

Calculando cada termo:

ou  ou ou ou ou
i +— b7 = —
o oc R T

n
oF  oF oF oF oF oF
~ = _§x+_77x+_ x = §x+_77x
ox  Of on or o& on (3.48)
@ aGé: +§ +aG — aGé +§ .
oy oe” o™ ar oe™ T og
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Substituindo, temos:
6_U+8_F+§+§ — a_U a_Féf @§y+§ny+§20 (349)
ot ox oy y or 0¢ 877 o0& on y
Para facilitar calculos consideremos as seguintes notacoes:
U=U, F=F,.. (3.50)
Além disso, sabemos que:
7=t (3.51)
Logo temos:
oU oF oG oG S
— —5 no+t—& +—n,+—=0 (3.52)
ot of 877 o0& on y
Dividendo entre o Jacobiano tem-se:
10U 1 0F 1 oF 10G 106 1S
L S T4, Ty, T+ T2 (3.53)
J ot J o& J on J o& Jon Jy
Equivalentemente:
g( j S OF m oF 3G m,0G S _ (3.54)
] :

ot 102 Jon 3oF Jon

Sabemos que:

S OF _ i(_xpj_pi(ij
JoE O &\ d

J
SE- 2f50)r 2
J 877 on\ J on\ J

4 86 _ i[fvej_ei[ij
Jos & &

7,0 _
J on on

Substituindo em Eq. (3.54):
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) & el s
: : 7 773 (3.55)
OS], 9 (gl g™, S g
o0& J o0&\ J ) onld on\ J Jy
Rearranjando a equagédo obtemos:
%(%}L %(%F+%GJ+§(%F+%GJ+ Jiy
7 (3.56)
-F i(éj+i[ij -G i i +i ﬂ =0
o0&\ J ) onld o0&\ J ) onld
Veja que cada termo entre colchete se anula:
o (&N 0 (n, o d oy, oy
o) E )5 = G-
10E\J ) on\J o0& on o0& o0&
(3.57)
i ox 0
ofs ), o(mn :_i(x )+i(x§): _% %,
os\ 3 ) ond oEN " O o0& o0&
Entdo temos:
Q(Bj+i éF+QG +i iF+ﬁG +i:0 (3.58)
ot\J ) o0&\ J J onl J J Jy
Equivalentemente:
o(U 011 0|1 S
—| = |+—=|=(EF+EG) |[+—| =(n,F+n,G)|+—=0 3.59
6t(Jj+6§[J(§x g )} anL(”x i )} Iy 59
Finalmente temos:
N L F LG s 0 (3.60)
ot o0& oOn

definidas por:
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g=Y
J
~ 1
F:F(;F +£,G)
1 (3.61)
G=3(77XF +1,G)
S-S
Jy

onde, U ¢é o vetor incégnita das varidveis de estado (variaveis de fluxo), Fe G sdo as

funcbes vetoriais de fluxo e S o termo fonte, todas elas nas coordenadas curvilineas

ortogonais. Pode-se observar que as variaveis em Eqs. (3.61) sdo expressas pelas variaveis

U,F,G eotermo fonte S, definidos por:

o  pu ]  opv ] [ pv ]
2
u pu’+p puv PUV
u=1""1 F= G=| | s=| | (362)
PV puv PV +p PV
E (E+p)u] (E+p)Vv] [(E+p)Vv]

sendo 0s mesmos definidos na Eq. (3.30).
Dessa forma temos obtido as equacdes que governam a dindmica dos fluidos em

coordenadas curvilineas ortogonais, (5,77) para um dominio axissimétrico 2D.
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4. SOLUCAO NUMERICA: METODO ESTACIONARIO

O fendmeno de evaporacdo rapida em jatos de liquidos metaestaveis estudado desde o
reservatorio até sua expansdo bifasica € um problema ndo estacionario. O mesmo fendmeno
estudado unicamente no dominio da expansédo bifasica é um problema estacionario. No caso
2D, Vieira (1999, 2005) estuda experimentalmente este fenémeno (desde o reservatorio até
sua expansao bifasica) sob condicbes de regime permanente. Angelo (2000, 2004) estuda
numericamente o fenémeno de evaporacdo rapida, no dominio da expansdo bifasica, sob
condigdes de regime permanente.

Neste capitulo estudaremos numericamente o fendmeno de evaporacdo rapida no
dominio da expansdo bifasica sob condicdes de regime permanente e utilizaremos 0 método
de diferencas finitas com esquema de MacCormack para um modelo estacionario e
viscosidade artificial. Para a captura da onda de choque utilizamos uma técnica de varredura
de tras para frente e logo interpolamos os pontos onde se produziram esses choques locais.

Finalmente refinaremos a malha de forma analitica.
4.1 Equacao Governante

O fendmeno de evaporacdo rapida em jatos de liquidos altamente superaquecidos, no
dominio da expansdo bifésica axissimétrico 2D, é modelado pela equacdo de conservacao
para um escoamento em regime permanente que € obtida anulando o termo temporal da

Eq. (3.60). Para simplificar as notacfes das variaveis de fluxo na Eq. (3.61) usaremos ® no

lugar de FeYno lugar de G, assim temos:

LA (4.1)
of  on

Para o célculo de alguns resultados nas sec¢fes seguintes, € necessario definir a seguinte

funcdo de fluxo intermediéria:

q)*:CD*(p*,u*,V*,p*,e*):%(fo*ﬂfyG*) (4.2)
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Onde:
B p*u* ] B p*v* T
p*u*z + p* p*u*v*
F*= G = (4.3)
p*u*v* p*v*z + p*
(E*+p*)u* (E*+p*)v*

Na Fig. 4.1 apresentamos uma célula padrédo tanto para o dominio fisico quanto para o

dominio computacional. Dessa forma, a fungéo de fluxo na camada j+1 é dada por:

(Dj+l :CI)”l(le,uj*l,VM, pj+1’ej+1):%(é:xlzhl_'_é:ijﬂ)

D"(i-1,j+1) l(i,j+1) ‘C‘

(1) i)

"‘[ A’I(i-u—n

(i+1,j+1)

(i+1,))

= (a)

:B, r
I(i,j-n I(i+1’,j-1)

(4.4)

Figura 4.1 Célula padrao da malha. (a) Célula do dominio computacional. (b) Célula do dominio fisico

4.2 Esquema de MacCormack

O esquema de MacCormack (usado pela primeira vez por MacCormack (1969)) é um

método em dois passos e de segunda ordem de precisdo. O passo Preditor, usa aproximacoes

de diferencas finitas para tras e o passo Corretor usa aproximacdes de diferencas finitas para

frente.
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Passo Preditor:

®; =P} +A9{Z;?} (4.5)

Onde a derivada parcial é aproximada por diferencas finitas para tras.

EIRUR ROy

Passo Corretor:

Yo e Joo]
(0F 2{®i+®i+Ag{8§]] 4.7)

Onde a derivada parcial é aproximada por diferencas finitas para frente.
oo | et [W] reoy (Y, -V
27 =ls| =22 =|S | = i+1 i 4.8
LIRNREIRUSE s

4.3 Viscosidade Artificial

O esquema de MacCormack apresenta oscilacdes (ndo fisicas) na vizinhanga de ondas
de choque, repercutindo desta maneira na solucdo numérica. Um caminho para resolver estas
oscilacBes é adicionando um termo de viscosidade artificial, Caramana et al. (1998). Em
ambos o0s passos: Preditor e Corretor, usaremos a definicdo de viscosidade artificial segundo

Anderson (1995). No passo Preditor, a viscosidade artificial é definida por:

pij+1 -2 pij + pij—l‘ [d)

A = : . :
l " Pl +2p) +ply

| _20) + D) (4.9)
1 i-1

i+1

Onde C, é um parametro adimensional que controla a influéncia da viscosidade artificial no

escoamento. Assim a Eq. (4.5) resulta em:
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] =D/ +A§{%} +2] (4.10)

No passo Corretor, a viscosidade artificial € definida por:

pi*+l -2 pi* + pi*—l
Pra+2P + P,

A =C

1 X

(@], —20] + @7, | (4.11)
Substituindo esta Gltima equagdo em Eq. (4.7), temos:

I ] -
D, _2L®'+®I+A6{551J+m' (4.12)

Conhecida a variavel de fluxo ®/* (avaliada na camada j+1 e na posicdo i)

passamos a decodificar as varidveis primitivas.

4.4 Decodificacdo nas Variaveis Primitivas

A decodificacdo € o processo de transformar as variaveis de fluxo em variaveis
primitivas. Matematicamente significa resolver um sistema algébrico ndo linear. Para o passo

Preditor, o sistema algébrico ndo linear é obtido das Egs. (4.2) e (4.10). Assim, temos:

O (p/ U7,V P e ) = D] (4.13)

onde o termo do lado direito é o valor intermediario conhecido. Para o passo Corretor, 0

sistema algébrico ndo linear é dado pelas Egs. (4.4) e (4.12) . Assim temos:
CD_j+1 (p_j+1 u_j+1 V_j+1 p_j+1 e_j+1> — q)_j+1 (4_14)
onde o termo do lado direito € o valor da funcéo fluxo recém calculada na camada j +1.

Na solucdo de estes sistemas algébricos ndo lineares usamos a Tabela de Valores
Termodindmicos da Equacéo de Lee-Kesler.
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4.5 Captura da Onda de Choque

O esquema de MacCormack com viscosidade artificial resolve o problema bifasico e,
elimina quase totalmente as oscilagbes com ajuda de linearizagdes (alisamentos) das
propriedades termodinamicas na ponta do jato. No entanto, por ndo utilizar o valor da pressao
como condigéo de contorno na cdmara de injecdo, ele se expande livremente, convergindo sua
solucdo ao vacuo absoluto (limitado pela geometria do dominio). Por causa desse fato, e
outros, 0 método ndo captura a onda de choque, porém, aplicados a problemas néo
estacionarios de Leis de conservacdo 1D, captura a onda de choque como mostrado em
Angelo (2004).

Uma técnica de captura da onda de choque foi desenvolvida por Angelo (2004). A
técnica consiste numa varredura de tras para frente, isto €, no sentido contrario a expansédo
bifasica, aplicando-se tentativamente ondas de choques obliquas “locais” entre os nos de cada
linha, que divide a malha. A idéia fundamental para esta técnica é que: “as condicbes a
jusante desta onda de choque localmente obliqua guarde alguma relacdo especifica com as

condicgdes de estagnacdo pds-onda de choque local”. Esta relacdo especifica é que: a pressdo

de estagnagdo a jusante da onda de choque local, P,, seja igual & pressdo da cdmara de baixa
pressdo, isto é:

P =P (4.15)

Durante a expansédo bifasica, o estado a jusante de uma onda de choque é subsonico,
fato que permite usar a hipoOtese para a pressdo de estagnacao, que a rigor seria para numeros

de Mach, M <0,3 (onde os efeitos de compressibilidade s&o despreziveis). Logo pela

equacdo de Bernoulli para fluidos incompressiveis, temos:

R RV

(4.16)
Py 2 p 2
Usando as hipoteses da pressao de estagnacéo e Eq. (4.15), temos:
2
L &+V—4 (4.17)
Py Py 2
Portanto, existirda uma onda de choque obliqua local quando se cumpra que:
2
EAV (4.18)

Pr Py 2
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Finalmente a onda de choque na regido bifasica, serd a curva interpolada por todos os

pontos que satisfazem a Eq. (4.18).

4.6 Refinamento da Malha

Os motivos pelo qual se refinou a malha foram ter uma melhor informacdo da
geometria da onda de choque na proximidade da parede, assim como tambem, pelos
gradientes elevados das propriedades termodindmicas nas vizinhancas (regido bifasica) da
ponta do cone evaporativo. Sabe-se que a medida que se refina uma malha, se tem maior
informagdo das variaveis envolvidas. Devido as dificuldades de refinamento do método
numérico gerador de malha (ver subsecdo 3.3.4), impossibilitou ter essas informacgdes. Por
conseguinte, se fizeram refinamentos locais na parede (em 2D ¢ a Linha de parede) e na
superficie do cone evaporativo (em 2D € a Linha inicial) usando calculos geométricos sem

nenhuma técnica adaptativa.

O refinamento da malha se faz em cinco passos:

1) Geragdo da malha: se resolve numericamente o problema de Dirichlet de Eqgs. (3.19)-
(3.21), ver Fig. 4.2a.

2) Geracdo da malha-i: resolve-se o problema de Dirichlet, para uma sub-regido do

dominio fisico, que contem a linha inicial, ver Fig. 4.2b.

3) Pré-malha refinada: acoplamento da malha-i na malha, ou seja, se juntam os nos da

malha-i com os n6s da malha, ver Fig. 4.2c.

4) Geracdo da malha-j: resolve-se numericamente o problema de Dirichlet, para uma
sub-regido do dominio (com os nds da pre-malha refinada), que contem a parede, ver
Fig. 4.2d.
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Neste capitulo conseguimos aplicar o método de diferencas finitas com esquema de
MacCormak para um modelo estacionario na discretizacdo das equacdes que governam o
fendmeno de evaporacdo rapida num dominio axissimétrico 2D. Acrescentaram-se 0S termos
de viscosidade artificial nas equagdes discretizadas para dissipar oscila¢cbes ndo fisicas.
Aplicou-se a técnica de varredura para a captura da onda de choque e finalmente para obter
um formato melhor da onda de choque conseguimos refinar a malha nas proximidades da

parede e nas proximidades da Linha inicial.
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5. SOLUCAO NUMERICA: METODO NAO ESTACIONARIO

Os fendmenos modelados matematicamente por sistemas de equacbes em derivadas
parciais independente do tempo sé@o chamados de fendmenos estacionarios e os dependentes
do tempo de fendbmenos ndo estacionarios. Os fenbmenos ndo estacionarios podem ser
resolvidos numericamente por modelos ndo estacionarios (chamados também de modelos
transitorios ou transientes).

Os fendmenos ndo estacionadrios da Dindmica do Fluido Computacional (CFD)
modelados matematicamente por Leis de conservacédo, tém sido estudados numericamente por
métodos de alta-resolucdo. Segundo Shen et al. (2006) afirma que para o caso de Leis de
conservacdo hiperbdlicas, os esquemas: “essentially non-oscillatory” (ENO), “Weighted
ENO” (WENO), “total variation diminishing” (TVD), Diferencas Finitas Compactas,
“Dispersion-Controlled Dissipative” (DCD), por citar alguns, tem sido abordados na captura
de descontinuidades.

Neste capitulo estudaremos a decomposicao em autovalores das matrizes jacobianas das
funcdes de fluxo, segundo Steger e Warming (1981), das equacg0es de leis de conservacgéo, nas
coordenadas cartesianas e nas coordenadas curvilineas. Também, apresentaremos a

formulacdo por diferencas finitas do esquema DCD para fenbmenos ndo estacionarios.

5.1 Autovalores das Matrizes Jacobianas

Em 2D sistemas de leis de conservacgéo hiperbolicos que modelam os fluidos inviscidos
da dindmica dos gases tem sido utilizado a teoria de autovalores na aplicacdo das matrizes
jacobianas dos vetores fluxos “Splitting”, veja Steger e Warming (1981). Nesta Seccéo
seguiremos o0 mesmo procedimento para o céalculo dos autovalores. E importante lembrar que
a equacdo de estado que fecha o sistema hiperbolico é a Equacdo de Lee-Kesler (veja
Apéndice D).
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5.1.1 Autovalores no sistema de coordenadas cartesianas

O sistema de leis de conservacdo em coordenadas cartesianas (veja Eq. (3.29)) é dado

por:

o oF oG S
—t—+—+—=
ot ox oy vy

Sabemos que a fungdes fluxo podem ser expressas como:

F =AU
G=BU
Entio temos:
A
ou
g_C
ou

0

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Onde A e B sdo as matrizes jacobianas de F e G, respectivamente. Estas matrizes sdo da

ordem (4x4) e séo dadas por:

oF, OF OF oF
ou, U, oU, au,
oF, oOF, oF, oF,
oU, U, aU, au,
oF, oF, oF, oF,
ou, U, aU, au,
oF, oOF, oF, oF,
oU, U, auU, au,

0G, 0G, G, oG,
ou, U, aU, auU,
6G, 0G, 0G, 4G,
ouU, U, aU, au,
oG, 0G, G, aG,
ou, U, aU, au,
oG, 0G, G, oG,
ouU, U, auU, au,

O calculo destas matrizes jacobinas foi feito no Apéndice C.

Pela teoria de autovalores temos que uma matriz pode ser decomposta

forma:

(5.4)

da seguinte
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A= QAAQ_l

(5.5)
B=RA,R™

Onde Q e R sdo as matrizes dos autovetores correspondentes aos autovalores da matriz A e

B, respectivamente. Substituindo esta Eq. (5.5) em Eq. (5.2), temos:

F=QA,QU (5.6)

G=RA,RU (5.7)

Onde A, e A, sdo as matrizes dos autovalores de A e B, respectivamente.

Sejam os autovalores de A denotados por 4, e os autovalores de B denotado por A; .

Desenvolveremos algumas propriedades e célculos da matriz A, de forma anéloga se fara

para a matriz B.

Denotemos 4, = 4. Considere a seguinte decomposicdo para os autovalores da matriz

A:
A=A"+A4, i=1..4 (5.8)
Onde
@Jﬁl%l’ /1',:/1,—|,1,| 5.9
2 2

A=A A =0 420
: : ' ! (5.10)
=0 A=k A<0
Em forma matricial, temos:
Ay=AL+A, (5.11)

Onde:
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A A
A, = % N Ag = % ) (5.12)
Z A
A Ay
Substituindo Eqg. (5.11) em Eq. (5.6), temos:
F=QA,Q'U
=Q(A;+A,)QU
_ +mM -1 -N-1
=(QALQ " +QAQ)U (5.13)
=(A"+A U
=AU+AU
=F"+F"
Onde:
A"=QAQ", A =QAQ" (5.14)
Fr=AU, F =AU (5.15)
e
A=A +A (5.16)

5.1.2 Autovalores no sistema de coordenadas curvilineas ortogonais

Uma vez calculado os autovalores das matrizes jacobianas associadas as funcdes fluxo

F e G podemos calcular os autovalores das matrizes jacobianas associadas as func¢des fluxos
FeG.A seguir apresentamos o calculo destes autovalores.

O sistema de leis de conservacdo em coordenadas curvilineas ortogonais (veja Eq.
(3.60)) é dado por:

VL FL L s 0 (5.17)
ot & on
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onde U, F, G, e S sdo a varidvel de estado, as funcGes fluxo e o termo fonte nas

coordenadas curvilineas, respectivamente.

gy
J
F :%(;F +£,G)
1 (5.18)
G :j(nXF +77yG)
s_S
Jy

O jacobiano J é dado de acordo a Eq. (3.45) e {é‘x,é‘y,nxny} sdo as métricas definidas na

Eqg. (3.44). U, F, G e S denotam a variavel de estado, os fluxos e a fonte, respectivamente,

dados por:
» C pu ] C pv ] F pv ]
u pu2 +p puv puv
u=|” F= G=| S= , (5.19)
PV puv PVE+p PV
E (E+p)u (E+p)v] (E+p)v]

As variaveis primitivas: {p,u,v, p,e} depende das coordenadas curvilineas (&,7,t), elas

também podem ser expressas em funcéo das variaveis conservativas. Assim

U U U, 1{U2+U?
' U, U, U, 2 U;

Por outro lado queremos achar as matrizes jacobianas dos vetores fluxos F e G . Fazemos os

seguintes célculos:
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5.

(6F+£6)
(&F(U)+¢6())

T
Il

(£AU+£,BU)
U U
A5 )ree(3)

=¢AU +¢&,BU
=(£A+£,B)U

Py

Logo:

Seja:

b3

D
T
(s ]}
Il

o>
I

(nXF +77yG)
(mF(U)+n,G(U))

(5.21)

2ol

= UXAU +nyBlj
= (77XA+ nyB)L]

Il

(7,AU +7,BU)

(5.22)

(£,A+£,B)U
(77XA+77yB)Lj

(5.23)

(o))
o>

o))

()
o))
G,

Definam-se as matrizes jacobianas, nas coordenadas curvilineas ortogonais (5,77), da

seguinte forma:

(5.24)

onde A e B sdo as matrizes jacobianas das funcdes fluxos F e G, respectivamente. Pode-se

observar que para o célculo dos autovalores das matrizes jacobianas A e B € necessario ter

0s autovalores das matrizes jacobianas A e B.
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5.2 Esquema “Dispersion-Controlled Dissipative” (DCD)

O esquema “Dispersion-Controlled Dissipative” (DCD) é um esquema de segunda
ordem e pertence a classe dos esquemas ‘“non-oscillatory shock-capturing”. Esta classe é
diferente dos esquemas convencionais baseados em dissipacdo, no qual, os termos
dissipativos das equagdes modificadas ndo sé&o considerados na construcdo dos esquemas,
podendo assim evitar oscilagcdes ndo-fisicas que ocorrem em simulagdes de ondas de choques.
Este esquema é uma combinacdo dos esquemas de Lax-Wendroff e Beam-Warming com
limitador de fluxo minmod.

Jiang (2004) tem realizado um estudo sistematico sobre o principio ““dispersion-
controlled” desde 1993, e tem publicado as condi¢fes de dispersdao para esquemas “non-
oscillatory shock-capturing” em 1995 (JIANG et al., 1995). O principio “dispersion-
controlled” visa remover as oscilacdes ndo-fisicas empregando caracteristicas da dispersédo
em vez de adicionar a viscosidade artificial para dissipar as oscilagbes como fazem os
esquemas convencionais. O esquema DCD foi elaborado originalmente para o método de
diferencas finitas. No entanto, tem sido estendido para outros métodos como os de volumes
finitos e elementos finitos. Além disso, tem se estendido para esquemas de alta ordem.

O esquema DCD, tem sido aplicado em diferentes problemas, por exemplo, ondas de
choques toroidais em camaras cilindricas (TENG et al., 2005), ondas de choques em
combustdo de gases (TENG et al., 2007), em processos de ondas dinamicas na reflex@o
celular da detonacédo de cunhas (ZONGMIN et al., 2007).

O esquema DCD foi implementado em um codigo computacional chamado:

DCD-2D vl (“Dispersion-Controlled Dissipative — Two-Dimensional version 1”).
5.2.1 Formulagéo por diferencas finitas

As equacdes de diferencas finitas para a Eq. (5.17) discretizada espacialmente usando o
esquema DCD (JIANG, 1993), sdo dados em sua forma semi-discreta por:

alj " 1 an n 1 2n ~n 2n
{E] | = _A—g(Hm/z,j —H )_A_U(Pi,m/z - Pi,j,llz)—SiJ (5.25)

Com
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Hin+1/2,j = Fi:(l/Z)L,j + Fi;(l/Z)R,j
Hin—l/2,j = i:r(1/2)L,j + Fi:(llz)R,j
(5.26)
Pi,nj+1/2 = GiJ,rj+(l/2)L + Gijj+(l/2)R
Pi,nj—1/2 = Gifj—(l/Z)L +Gijj—(1/2)R
Onde os fluxos numéricos sao definidos como:
+ + 1 + i + +
Fi+(1/2)L,j = Fi,j +E®Amlnm0d(AFi—1/2,j!AFi+1/2,j)
_ _ 1. . _ _
Fi+(1/2)R,j = Fij _Eq)AmmmOd(AFm/z,j'AFne/z,j)
(5.27)
+ + 1 + A + +
Fi—(1/2)L,j = Fi—l,j +E®Amlnm0d(AFi—3/2,j’AFi—1/2,j)
_ N , _
Fi—(l/Z)R,j = Fi,j _Eq)Amland(AFi—llz,j’AFi+1/2,j)
+ + 1 + i + +
Gi,j+(l/2)L = Gi,j +E®Bmlnm0d(AGi,j—1/2’AGi,j+l/2)
_ _ 1. _ . _ _
Gi,j+(1/2)R = Gi,j+1 _E(DsmmmOd (AGi,j+1/2’ AGi,j+3/2)
(5.28)

+ + 1 + i + +
G iwaL =Giju +§®Bmlnm0d (AGi,j—SIZ , AGi,H/z)

- N - -
Gi,j—(l/Z)R = Gi,j —ECDBmIand (AGi,j—1/2’AGi,j+1/2)

onde,

+ £t _[E+ + 0t _Ct
A|:i—3/2,j_|:'—l,j I:i—2,j AGi,j—alz_Gi,j—l Gi,j—z

AFijllz,j = Fi,+j - Fi:rl,j AGifj—l/Z = Gifj _Gifj—l
AFiil/Z,j = Fi:rrl,j - Fi,+j AGiJ,rj+1/2 = Gifj+1 _Gifj
AFi:llz,j = Fijj - Fi:l,j AGiTi—l/Z = Gijj _Gijj—l
AFi:llz,j = FiJ:l,j - Fi,_j AGi_,j+1/2 = Gijj+1 _Gijj
AFils/z,j = Fi;z,j - Fi:-l,j AGijj+3/2 = Gijj+2 _Gijj+1
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e segue a ceélula computacional, Fig. 5.1 para acompanhar os indices usados nas funcdes de

fluxos numéricos noné (i, j).

F 3
+2F @ , ® . ® , o , ®
| I | I
32| Lecdeo g e
| I | I
I I I |
M &——¢ ¢ ¢ ¢
I I | I
172 ESN SR PN SH . SR S S
I I I I
I Co L) :
i F ¢—a—eo—= ¢ = ¢
i I I l :
I i B S
I I I I
I I | I
F1F e ; . | o ; O O
. I I 1 :
j-3/2 Eips® e PR SRR SRR D S [
_ : l l I
2 F e —e —e O
(V)L i-(%)R
; : i+(2)L i*+(2)R .
o 1312 j.q 12§ i+12 j4q1 i+32 42

Figura 5.1 Célula computacional para determinar a variagao dos fluxos numeéricos.

Definam-se as seguintes matrizes:

D =1 7 SA,
s =1 (5.29)
O, =1 FpA;
Onde | é a matriz identidade e A é um parametro definido por:
At
=— 5.30
P=re (5:30)

onde At € o incremento temporal e A 0 comprimento espacial.

O limitador de fluxo é a fungdo minmod definida por:
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sgn(x)min|x|, , sgn(x) =sgn
minmod(x,y):{ gn(min{[x|,[y[} ,  sgn(x) =sgn(y) .31
»sgn(x) = sgn(y)
onde a funcéo *“sgn” € definida por:
1 se x>0
sgn(x)=4 0 se x=0 (5.32)
-1 se x<0

5.2.2 Discretizacao temporal

Conhecidos os dados iniciais das grandezas no instante inicial t,, fendmenos néo

estacionarios exigem na solugdo de um sistema de equacdes em derivadas parciais ou

ordinarias intervalos sucessivos de tempo At até o instante final t, , ou seja:

ty, t, + At, +t, + 2At +...+ 1, (5.33)

Definamos em primeiro lugar a norma euclidiana de uma matriz A= (ai'j )N , por:

N M
_ 2
[Al= /2223 (5.34)
i=1 j=1
onde N, M s&o as dimensfes da matriz. Observe que o nimero de nés que contem o dominio
computacional é (N xM ), incluindo os nés do contorno.

Na implementacdo do cédigo computacional DCD-2D vi1, o tamanho de passo no

tempo At, segundo Peyret e Taylor (1983), referente ao dominio computacional, é dado por:

At= S (5.35)

dé dn

onde C, é uma constante positiva e toma um valor fixo, isto é: C, =5.6. {df,dn} séo as

dimensdes dos elementos da malha computacional. {||u||||v||} sd0 as normas dos vetores
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velocidade u e v, respectivamente; avaliadas em todos 0s nés do dominio computacional, no

Jul= /lz_l:;uj (5.36)

, € ||c| é anorma da velocidade do som.

caso de u, temos:

onde u :(uij)N y

Na discretizacdo temporal foi usado o método de Runge-Kutta de segunda ordem. Seja:

U =L(u;;) (5.37)
a forma discreta da Eq. (5.17) , onde L é o operador da discretizagdo espacial para o termo
{—————S} . U; ; é aaproximacdo discreta de U em &=IiAS e 7= jAn. O método de

Runge-Kutta de segunda ordem toma a forma:

k, = L(U")

K, L(U “ +%kl] (5.38)

u™ = u" +%[k1+2k2]

5.2.3 Dominio computacional
o Classificacao dos nés

No dominio computacional podemos caracterizar diferentes grupos de nds, essenciais
quando aproximamos os fluxos numéricos. Na Fig. 5.2 0s pontos externos representam 0s
“nos fantasmas”, os pontos do meio (circulos maiores) representam os nds do contorno e 0s
pontos interiores (quadrados) sdo os nds interiores. O dominio computacional T é definido

4
por: T" = T (veja Eq. 3.10) e tem dimens&o (N +2)x(M +2).

i=1
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Figura 5.2 Nés do dominio computacional.
o Condigdes de contorno numéricas
As condigbes de contorno numéricas ndo carregam nenhum significado fisico e sdo
extrapoladas para nos vizinhos. A seguir temos algumas delas:
+ Extrapolacdo de ordem zero
Uij =Uiyg; Uij = Ui (5.39)
Ui =Uia Ui =Uijn
+ Extrapolacdo de ordem 1
Ui = 2u, 1j Uiz U= 2ui+l,j —Uia (5.40)

U= 2ui,j+1 —Ui i

Portanto, neste capitulo se conseguiu obter os autovalores das matrizes jacobianas.

Apresentou-se 0 esquema ‘“shock-capturing” DCD que discretiza o sistema de leis de

conservacao hiperbdlicas. A discretizacdo temporal pelo método de Runge-Kutta de segunda

ordem foi estudado, assim como também os nos do dominio computacional e as condicGes de

contorno numéricas.
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6. RESULTADOS NUMERICOS: CASO ESTACIONARIO

Neste capitulo apresentaremos o0s resultados numéricos processados pelo cddigo
ShoWPhasT-2D v2, partindo das condi¢des de contorno para a Linha inicial. Obtendo
diferentes geometrias de onda de choque ao variar a presséo na camara de injecao (pressao ao
longe), como também seu formato ao refinar a malha. Estes resultados numéricos s&o
comparados com resultados experimentais de Vieira (2005) e (VIEIRA; SIMOES-
MOREIRA, 2007) e com resultados feito pelo codigo ShowWPhasT-2D v1 de Angelo (2004) e
(ANGELO; SIMOES-MOREIRA, 2007), realizados no Laboratério SISEA.

6.1 Condicéo de Contorno na Linha inicial

Para resolver numericamente a expansdo bifasica do fenbmeno de evaporacao rapida
(“flashing™) de jatos de liquidos superaquecidos, necessitamos de condi¢Bes de contorno na
Linha inicial (Eg. (3.1)). Estas condi¢des de contorno sdo dadas na Tabela 6.1 para um total
de 20 testes. Onde as duas primeiras colunas sdo a pressao e a temperatura de reservatorio,
tomadas dos ensaios de Vieira (2005). Os subscritos 2 que aparecem nesta tabela estdo
indicando a solucdo de Chapman-Jouguet que representam as condi¢des de contorno na

Linha inicial. Os dados experimentais obtidos para um bocal de raio R, =0,150 [mm], s&o:
{m,CD, LE} e fornecidos, também, por Vieira (2005). E importante frisar que estas condicdes

de contorno foram obtidas numericamente, porém ndo usamos 0 mesmo raio do bocal do
experimento, e sim R, =0,153 [mm], devido ao fato da pressdo metaestavel dada pela Eq.
(2.7) assumir valores negativos. Estes valores negativos se devem a existéncia de uma
margem de erro de +2% da determinacdo da vazdo em massa (VIEIRA; SIMOES-

MOREIRA, 2007). No caso de considerar o mesmo R, teriamos que diminuir a vazdo em

MasSa Nessa margem de erro para cada teste.



6. RESULTADOS NUMERICOS: CASO ESTACIONARIO 79

Tabela 6.1 Estados Termodinamicos da Pré-expanséo Bifasica e P6s-onda de Evaporagédo para

R, =0,1530 [mm] e {PO,TO} conforme a (Vieira, 2005).

R T m Co A P P, T, X, v, W, g 0 L R,
[kPa] [*C]  [g/s] [1 [m*/kg] [kPa] [kPa] [°C] [1 [m¥kg] [m/s] [°]  [°] [mm] [mm]
122,1 56,4 0,8447 09124 0,0014936  3,7505 2,015 2,4817 035658 353975 784 01105 7755 72 08617
122,7 752 0,8340 0,9165 0,0015358  5,1278 2,689 75863 046100 3,49036 92,3 01336 79,18 48  1,0732
1235 948 10,8022 10,9195 0,0015834 12,0842 6,369 24,2918 051084 1,72455 99,3 10,3024 7983 32  0,7230
2490 569 12103 09215 0,0014947 10,6345 6,306 24,0858  0,23081 0,78724 584 0,2583 66,90 8,0  0,3465
2518 766 1,1872 09250 0,0015390 17,4199 9,983 33,9830 031276 069423 71,9 03676 70,57 61 0,3233
2506 947 11210 09269 0,0015831 36,5273 21,380 52,2525 0,33266 0,36292 743 0,7696 71,24 52  0,2051
2496 1202 09456 09285 0,0016519 91,2091 55,294 79,0715 035503 0,15973 76,1 21235 7229 31  0,1608
257,1 1309 08102 10,9258 0,0016836 137,8926 86,706 93,6925 033878 0,10024 72,2 3,748 71,87 26  0,1733
5016 56,6 1,7455 10,9291 0,0014940 14,1018 8,852 31,3132 0,18178 0,45207 488 0,2606 53,74 12,5 0,2357
4976 76,9 1,6993 10,9319 0,0015397 24,2793 14,638 42,8503 0,25655 0,39876 62,1 03862 59,81 96  0,2148
5034 954 16528 09339 0,0015849 44,4770 26,863 58,2506  0,29653 0,26169 68,1 06634 61,73 57  0,2129
5033 1206 1,4822 10,9354 0,0016530 119,5908 77,961 90,1101  0,27299 0,08951 616 19568 59,65 3,9 0,1676
500,0 1310 11,3757 10,9354 0,0016839 163,2676 108,606 101,5594 0,27552 0,06636 61,0 2,8166 59,90 3,6  0,1581
502,1 162,1 09286 09328 0,0017896 338,1384 229,639 130,7932 033106 0,03939 66,9 7,7301 63,76 25 0,1568
7516 56,1 21471 09327 0,0014929 20,1864 14,637 42,8479  0,09889 0,15463 29,4 03731 33,63 148 0,1701
7525 77,0 20910 09354 0,0015400 41,0683 29,188 60,4969  0,13157 0,10832 36,1 06716 3883 11,3 0,1689
7484 953 2,0112 09371 0,0015846 73,6089 52,848 77,6743  0,14998 0,07128 389 11434 40,78 7,6 0,1701
7532 1211 11,8833 10,9390 0,0016545 137,9207 94,809 96,7659  0,22311 0,06127 52,1 19029 4899 50  0,1866
749,6 1319 1,7599 09392 0,0016867 202,0721 149,926 1135344 0,17979 0,03265 42,4 3,1107 4334 44  0,1620
749,2 1618 13746 09389 0,0017885 394,7948 298,304 142,2777 0,21670 0,02075 46,8 6,9305 47,73 23  0,1570

6.2 Variacao da Pressdo na Camara de Injecéo

Num determinado teste computacional com dados de entrada {F,,T,} consegue-se uma
unica onda de choque para cada pressdo na camara de injecdo, P, . A onda de choque é
caracterizada por sua geometria, onde seu comprimento radial (ou vertical) é 2r,, sendo que
r, € o comprimento radial a partir da Linha de simetria até o ponto onde r é maximo na onda
de choque. Seu comprimento axial (ou horizontal) € r,, que se inicia a partir da se¢do de saida
do bocal até a intersecdo da onda de chogue com o eixo de simetria. Se mantivermos fixos 0s
dados de entrada {F’O,To}e comegarmos a variar, por exemplo, aumentando a pressdo da
camara de injecao, {Pw}, observamos que a geometria da onda de choque varia, com

diminuicéo tanto no comprimento radial r,;, quanto no comprimento axial r,. E a variagéo é

proporcionalmente maior na direcdo radial do que na longitudinal. Para validar estes
resultados foi considerado um teste da Tabela 6.1, localizado na linha dez da tabela

fornecendo os seguintes dados: {PO =497,6 [kPa]; T, =76,9 [°C]} com a pressao da camara

de injecéo variando e assumindo o0s seguintes valores:

P, [Pa] = {100;120;150; 200; 250; 300; 400; 600} ,
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assim como mostra a Fig. 6.1. E importante indicar que as unidades dos eixos z e r estdo

expressados em metros.

saRBEsYE

R,=400 Pa

4E85R3H8

Figura 6.1 Ondas de choques variando a pressdo na camara de injegéo.
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6.3 Refinamento na Malha

Por meio do refinamento da malha ganhamos maior precisdo no formato da onda de
choque. Isto ocorre tanto na parede (onde aparece uma onda de choque refletindo-se), quanto
no interior do dominio da expanséo biféasica, ao procedermos a captura da onda de choque.
Para validar nosso resultado consideremos o teste da Tabela 6.1 posicionada na linha doze
fornecendo os seguintes dados:

{P, =503,3 [kPa]; T, =120,6 ['C]; P, =210 [Pa]}.

Para a malha sem refinamento usamos 24750 nos e para a malha com refinamento
usamos 44252 nos, representando um 78,8% nos a mais, os resultados foram esbogados na
Fig. 6.2. As dimensdes da onda de choque para o caso sem refinamento séo: r, =9,3 [mm] e
r,=4,3[mm] e para o caso com refinamento sdo: r,=9,5[mm] e r,=4,4[mm]. Para o
caso experimental temos: r,=12,9 [mm] e r, =6,8 [mm]. Pode-se dizer que o0 caso com
refinamento aproxima melhor as dimensbes da onda de choque em relagdo aos dados
experimentais. A onda de choque obtida experimentalmente para 0 mesmo teste (Serie RUN

2, ensaio 5393m10b, imagem 2), segundo Vieira (2005) é apresentado na Fig. 6.3a e uma

imagem realcada da onda de choque é mostrada na Fig. 6.3b.

P [Pa]
72918.2
16748.1
3846.8
883.5
2029
46.6
107

P [Pa]
72910.7
16708.3

3828.9
8774
2011

46.1

10.6

0.002 0.004 0.006
z [m]

0.002 0.0{]4z 0.006 0.008 0.01

[m]
@ (b)

Figura 6.2 Onda de choque obtida numericamente. a) Sem refinamento. b) Com refinamento.



6. RESULTADOS NUMERICOS: CASO ESTACIONARIO 82

(@) (b)

Figura 6.3 Onda de choque obtida experimentalmente (Serie RUN 2, ensaio 5393m10b, imagem 2),
segundo Vieira (2005). a) Foto original. b) Imagem realcada.

6.4 Comparacédo com Resultados Experimentais

Solugbes numéricas executadas pelo codigo ShoWPhasT-2D v2 sdo comparados com
resultados experimentais de Vieira (2005) para um total de vinte testes, com condic¢des de
reservatorio dados na Tabela 6.1. As comparacdes foram feitas para as dimens@es da onda de
choque em dois tipos de malhas: refinadas e ndo refinadas. E finalmente apresentamos a
distribuicdo de pressdes, temperaturas, titulo e nimero Mach contendo a onda de choque.

6.4.1 Variacdo das condicgOes de reservatorio

Para validar nosso codigo computacional ShoWPhasT-2D v2 fizemos vinte testes
numéricos com diferentes condigBes de reservatorios, conforme ensaios experimentais
realizados no Laboratério SISEA. Comparamos as geometrias da onda de choque fornecidas
por nossos resultados numéricos com os resultados experimentais de Vieira (2005) para um

bocal de raio R, =0,30 [mm]. Estes resultados sdo mostrados na Tabela 6.2. No que concerne

os resultados numeéricos, as dimensdes da onda de choque sdo analisadas em dois grupos de

malhas, um sem refinamento e a outra com refinamento.
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Tabela 6.2 Resultados Experimentais e Numéricos: Variagao das condi¢Ges de reservatorio.

Con

dicbes de

Reservatoério

Dados Experimentais

Resultados

Experimentais

Resultados Numéricos

Sem

Refinamento

Com

Refinamento

Fo[kPa]l | To['Cl | Experimento  Series P [Pal n , | Teste N I, n I
122,1 56,4 1329050 Run3 500 4,0 8,1 1 4,8 8,9 4,9 8,9
122,7 75,2 1349500 Run3 140 9,7 8,4 2 11,0 9,9 10,8 10,4
123,5 94,8 1368500 Run3 150 14,7 8,8 3 10,4 8,7 10,2 8,8
249,0 56,9 2329500 Run2 80 13,8 12,4 4 13,3 11,4 141 11,5
251,8 76,6 2349500b Runl 180 1,7 8,4 5 10,0 8,6 10,3 8,7
250,6 94,7 2368500 Runl 200 15,7 9,9 6 9,2 6,9 9,4 7,0
249,6 120,2 2393500 Runl 250 10,1 59 7 8,5 3,7 7,5 3,8
257,1 130,9 2404500b Runl 480 7,5 47 8 4,6 2,5 4,6 2,5
501,6 56,6 5329100 Run3 200 13,8 18,2 9 7,2 141 7,9 14,1
497,6 76,9 5349500 Run3 110 13,5 11,9 10 12,6 11,8 141 11,9
503,4 95,4 5368100 Run2 960 55 6,6 11 4,5 6,6 4.8 6,6
503,3 120,6 5393m10b Run2 210 12,9 6,8 12 9,3 4,3 9,5 4.4
500,0 131,0 5404500b Runl 450 10,9 59 13 5,7 3,0 58 3,0
502,1 162,1 5435m10b Runl 550 10,3 6,3 14 2,8 1,3 2,7 1,3
751,6 56,1 7329050 Run3 640 50 16,6 15 2,6 15,3 2,8 15,3
752,5 77,0 7349100 Run3 550 8,6 11,6 16 51 9,1 5,6 9,1
748,4 95,3 7368500 Run3 320 13,6 12,0 17 8,6 6,1 8,8 6,3
753,2 1211 7393m10 Run3 230 15,7 9,1 18 9,7 50 9,8 5,0
749,6 131,9 7404500 Run3 270 15,8 8,7 19 7,0 3,3 7,1 3,3
749,2 161,8 7435m20 Run3 480 11,9 54 20 3,2 15 3,2 15

Para calcular o erro da dimensdo da onda de choque nos vinte testes, experimentais e

numéricos, usamos a norma euclidiana, definida por:

onde x e R?,

20 1/2
(3¢

Para o caso sem refinamento: Seja " =

1 20

(¢

rfo)o vetor comprimento radial experimental

para os vinte testes, r™" :(rl,...,rl ) 0 vetor comprimento radial numérico para os vinte

testes. De forma analoga obtemos para o vetor comprimento axial. Defina-se o erro relativo

radial entre os 20 testes experimentais e numericos por:
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&P _ pnum

N ‘2x100%

h = ex
=,

e para o erro relativo axial entre os 20 testes experimentais e numéricos por:

rexp _ r.num

E 12 2 LxlOO%

T ex
R

De forma anéloga se calcula o erro relativo para o caso com refinamento.

Para o caso sem refinamento de um total de 20 testes, os testes numéricos aproximam-
se dos testes experimentais (Vieira, 2005) com um erro de 41,10% para 0 caso do

comprimento radial r, e, 30,47% para o caso do comprimento axial r,. No caso da malha com

refinamento o erro diminui muito pouco, conforme se pode ver na Tabela 6.3.

Tabela 6.3 Erro relativo da dimenséo da onda de choque entre os resultados numéricos e

experimentais (Vieira, 2005).

Total de testes: 20 E, % E,%
Sem refinamento 41,10 30,47
Com refinamento 40,30 30,24

Outra forma de analisar o comportamento do erro das dimens@es da onda de choque é
através de gréaficos. Para o caso sem refinamento, um total de 20 testes foi esbocado, tanto
para 0 caso experimental, quanto para o caso numérico. Assim na Fig. 6.4a temos o grafico

das dimensdes do comprimento radial, r,, e na Fig. 6.4b o grafico para o comprimento axial,

r,.
40+ 40+
E = ——s—— ry: Experimental E ¥ ° r,: Experimental
by — e ry: Numérico oy o r,: Numérico
[ha o
20 20 8
1 IR ARSI o ™ daahee TN &
1/ v RN /aN T g = o S bty ] e T
¥ - B ¥ S S *o.,_‘e___ﬂd,-' &,_0___1.
0 } t t i 0 t + t i
5 10 15 20 5 ] 10 15 20
Nimero de teste: n Numero de teste: n

Figura 6.4 Dimensdes da onda de choque para o caso sem refinamento num total de 20 testes.
a) Comprimento radial, r, [mm] . b) Comprimento axial, r, [mm].
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6.4.2 Localizacdo da onda de choque

Os testes numéricos, com a captura e localizacdo da onda de choque, podem ser vistos
para diferentes campos e/ou propriedades termodinamicas, tais como, por exemplo: - presséo,
- temperatura, - titulo e - nimero de Mach. Na Fig. 6.5 mostramos de um lado o resultado
experimental (VIEIRA, 2005) e do outro lado nossos resultados numéricos; executados todos
para o teste numero: 5349500 (caso experimental, Vieira (2005)) ou 10 (caso numérico), ou
seja:

{P,=497,6 [kPa]; T, =76,9 ['C]; P, =110 [Pa]}.

Pressao P [Pa) 16
14006
- 3T42

1000
267
T 12

T[K]
Temperatura =

428

369
318
274
236

204

E
Fotografia Es

r=13.5mm

o
z [mm]

#l

Titulo

's o 12 14 16
z [mm] z [mm]

10

Figura 6.5 Localizacdo da onda de choque em: (a) Fotografia de Vieira (2005); (b) Presséo;
(c) Temperatura; (d) Titulo; (e) Namero de Mach.

6.5 Comparacdo com Resultados Numéricos

S80 comparados os resultados processados pelos cdédigos ShoWPhasT-2D vl e
ShoWPhasT-2D v2 para as condi¢Oes de contorno propostas de forma diferente e tempo CPU
que utilizam para resolver o problema.
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6.5.1 CondicGes de contorno

As condicdes de contorno tratadas aqui se referem a Linha de parede e a Linha de
simetria. Angelo (2004) estuda estas condicGes de contorno em duas etapas: primeiro
emprega, o principio de impermeabilidade para o componente da velocidade perpendicular a
direcdo da parede, isto é, se anula. A outra componente seguira a direcdo paralela a parede,
por ser o fluido inviscido. Na segunda etapa, implementa uma técnica que consiste em realizar
uma expansdo (ou compressdo) isoentropica de Prandtl-Meyer através da rotacdo
correspondente ao angulo do vetor velocidade.

Neste trabalho, as condi¢bes de contorno usadas seguem somente o principio de
impermeabilidade, ndo usamos o segundo passo porque algumas formulas foram deduzidas
usando a equacdo de estado para gases perfeitos. As condi¢des de contorno sao apresentadas
na Secao (3.3).

O estudo especial do vetor velocidade no no inicial da malha (vértice A na malha fisica
ou vértice A" na malha computacional, veja Fig. 3.2) foi um dos procedimentos que fizeram
nossos resultados diferentes. Esta mudanca fez aparecer uma linha de corrente diferente da
linha de Angelo (2004) e mais proximo aos resultados de Vieira (2005) que, sob o efeito da
parede, faz aparecer uma onda reflexiva, dando assim inicio a onda de choque. Nas figuras
6.6a, 6.6b e 6.6¢c apresentamos esses resultados, observe a semelhanca entre a Fig. 6.6b e a
Fig. 6.6¢c no correspondente a onda de choque formada na parede. A Fig. 6.6¢ esta completa
sem a condicdo de simetria e representa o ensaio 5329500, Vieira (2005).

Linha de o Fieel

C t
orrente ——— I Soo
Choque = 3743

Pressao P[Pa]
. 14000
Ondade 12500

1000
Choque 9500
8000

Bl
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r,=13.5 [mm]

(c)

Figura 6.6 Linha de corrente e onda de choque para o Teste 10 (Serie RUN3, ensaio 5329500,
P, =497,6 [kPa]; T, =76,9 [°C]; P, =110 [Pa]). (a) Resultado com o codigo ShoWPhasT-2D

v1, Angelo (2004). (b) Resultado deste trabalho com o codigo ShoWPhasT-2D V2. (c) Resultado
experimental, Vieira (2005).

6.5.2 Tempo computacional

Cada um dos testes foi realizado em um computador: AMD Atlon(tm) 64X2 Dual Core
Processor 4200+ 2.46 GHz. O tempo CPU, foi comparado com o tempo que demora o
software ShoWPhasT-2D v2 e o tempo que demora o software ShoWPhasT-2D v1. A versao 2
de nosso software divide o problema da expansdo bifésica de jatos altamente superaquecidos
em trés grupos:

1. A malha computacional.

2. A expansdo da mistura bifasica.

3. A captura da onda de choque.

Na Tabela 6.4, mostramos esses resultados para o Teste 10. Por exemplo, o tempo total
que demora o cédigo ShoWPhasT-2D v1 (Angelo, 2004), em resolver este teste é: 2 horas, 16
minutos, 9 segundos e 656 milisegundos, em quanto que, nosso codigo ShoWPhasT-2D v2,

resolve para o caso sem refinamento, em: 17 segundos, 417 milisegundos, e para 0 caso com
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refinamento demora: 28 segundos e 23 milisegundos. Concluindo que existe uma grande
diferenca de tempo CPU entre os dois codigos, diferenca que se deve a substituicdo no codigo
(Angelo, 2004) da equacdo de estado de Lee-Kesler (equacdo algébrica ndo linear) pela tabela

das propriedades termodinadmicas do iso-octano (estudado no Apéndice D).

Tabela 6.4 Tempo CPU de execuc¢ao do cédigo.

]
ShoWPhasT-2D v2
ShoWPhasT-2D v1

Sem Refinamento Com Refinamento
Malha 14:656 23:750
o 2:08:44:875
Expanséo bifasica 01:921 03:218
Captura 07:24:781 00:640 01:125
Tempo total 2h: 16m: 9s: 656ms 17s: 417ms 28s: 023ms

Portanto, neste capitulo se conseguiu obter resultados numéricos usando o cddigo
computacional ShowPhasT-2D v2, para 0 fenémeno de evaporacgdo rapida de jatos de liquidos
metaestaveis em regime permanente. Estes resultados numéricos foram comparados com

resultados experimentais de Vieira (2005).
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7. RESULTADOS NUMERICOS: CASO FALSO TRANSITORIO

Os fendmenos estacionarios podem ser resolvidos numericamente por métodos
estacionarios ou ndo estacionarios. Quando estes fenémenos estacionarios sao resolvidos por
métodos ndo estacionarios, estes sdo chamados de método ou modelo de falso transitorio. Esta
técnica consiste em acrescentar um termo temporal as equages que governam o fendmeno
estacionario e resolvé-las como se fossem ndo estacionarias até atingir o regime permanente.
E evidente que estas solucBes temporais, até antes de atingir o regime permanente, n3o tem
significado fisico e sim numeérico.

O codigo computacional “Dispersion-Controlled Dissipative — Two-Dimensional version 1”,
DCD-2D v1, usa o esquema DCD de segunda ordem, o qual é um modelo ndo estacionario de
captura de choque (“shock-capturing”). Este codigo foi implementado para resolver
fendmenos ndo estaciondrios 2D, modelados matematicamente por sistemas leis de
conservacao hiperbolicas. Um algoritmo em pseudocddigo do DCD-2D v1 foi elaborado no
Apéndice (A.3).

O fendmeno de evaporacéo rapida (“flashing”) de jatos de liquidos superaquecidos na
expansdo bifasica € um problema estacionario (mais detalhes no Capitulo 4), o qual sera
resolvido pelo codigo DCD-2D v1 com as restri¢des para um modelo de falso transitério.

Neste capitulo analisaremos a validagdo do cédigo DCD-2D v1, segundo o modelo de
falso transitorio, para diferentes geometrias 2D, nos seguintes problemas: reflexdo de uma
onda de choque, bocal convergente-divergente, bocal supersénico, bocal supersénico com
vetor velocidade obliquo, todos eles testados para o ar. Como também, resolveremos o
fendmeno da expansdo bifasica para os problemas: Testell e Teste 04, sendo o fluido teste o
iso-octano com tabelas geradas a partir da equacao de estado de Lee-Kesler (uso de tabela das
propriedades termodindmicas na saturacdo). Sdo mostrados graficos das simulacOes
numericas para as diferentes propriedades termodindmicas, e por ultimo apresentamos

comparac@es dos resultados numéricos e experimentais da geometria da onda de choque.

7.1 Validacdo do Cdodigo Computacional DCD-2D v1

Com a finalidade de validar o cédigo computacional DCD-2D v1, segundo o modelo de

falso transitorio, foram realizados testes numéricos para diferentes fendbmenos 2D e quase-
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unidimensional. O fluido teste usado foi o ar (com equacdo de estado dos gases perfeitos,
conforme mostrado no Cap. (3.5.1)) com velocidades subsdnicas e supersonicas.

Referente as malhas usadas nos diferentes testes, algumas sdo geométricas (obtidas por
calculos algébricos) e outras geradas por transformacBes de coordenadas biunivocas, assim
como estudado no Cap. (3.4). O subscrito usado para denotar uma malha de dimensdo

[(N+2) x (M+2)] nos, & (i =0,N+1;j=0,M +1), onde i denota os pontos das linhas

paralelas a Linha inicial, j os pontos das linhas que seguem aproximadamente a dire¢do do
escoamento e M, N numeros inteiros positivos fixos. Por exemplo, quando queremos fixar
uma linha é sé fixar um subscrito: i ou j; e quando queremos fixar um né fixamos ambos
subscritos: i e j.

As condicGes iniciais usadas no interior do dominio podem ser arbitrarias, desde que
ndo fujam muito da realidade ou causem situacGes impossiveis fisicamente. O cddigo DCD-
2D vl suporta todas estas condi¢Oes iniciais, porém, para problemas de “shock-capturing”
empregam-se condigdes inicias que incluam ondas de choques (normais ou obliquas)
posicionadas proximas do inicio do escoamento, assim ocorre um ganho de tempo
computacional e “garantimos” convergéncia da solu¢do numérica.

A expressdo “Uso EE_GP”, significa que se usou a equacdo de estado dos gases
perfeitos para calcular uma varidvel termodindmica. Por outro lado, a equacdo da velocidade

do som, c, é dada por:

c= [y (1.1)

onde a raz&o entre calores especificos, y é igual a 1.4.

Cada um dos testes foi executado num computador: AMD Atlon(tm) 64X2 Dual Core
Processor 5200+ 2.73 GHz.

7.1.1 Reflexdo de uma onda de choque
o Descricédo do problema

Considere-se 0 ar supersonico escoando na dire¢do horizontal de um canto de 16° de

inclinacdo (angulo de deflexdo @) e paredes sélidas BC e AD (comprimento 14 [m]), assim
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como mostra a Fig. 7.1. O escoamento atravessa a entrada AB (comprimento 7 [m]) e a saida
DC dividindo o canto em trés regides I, Il e Ill. A atravessar o escoamento se gera uma onda

de choque obliqua incidente sobre a parede AD . Para satisfazer a condicdo de que as linhas
de corrente devem ser paralelas as superficies sélidas, a onda de choque deve ser refletida

num angulo tal que o paralelismo seja satisfeito.

A

Figura 7.1 Reflexdo de uma onda de choque.

o Solucéo analitica

Estes dados sdo fornecidos por Anderson (1990, p. 120) e reproduzidos na segunda

coluna da Tabela 7.1.
o Condic0es iniciais

As condicdes iniciais correspondem ao tempo t=0 na discretizacdo temporal. Entéo
devemos conhecer os valores das propriedades termodinamicas nas variaveis espaciais do

dominio, o qual ¢ dividido em nés do interior e nds do contorno.

o Condigdes de contorno

O contorno do canto esta formado pelas seguintes linhas: linha inicial (AB), linha de

parede inferior (BC), linha de parede superior (AD) e linha final (CD). As condicdes de
contorno fisicas e numéricas para as variaveis primitivas sdo dadas na Tabela 7.1. Todas as

condigdes de contorno numéricas séo extrapolacGes de ordem zero.
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Depois de executar o cdédigo DCD-2D v1 obtivemos a solu¢cdo numérica mostrada na

Tabela 7.2 para a linha (i =25 )= 0.388) da malha.

Tabela 7.1 Condicdes de contorno para o problema de reflexdo da onda de choque.

Variaveis Condicbes de contorno fisicas e numéricas

primitivas Linha inicial Parede inferior Parede superior Linha final
M 2,8 Vic Vic Vic
T [K] 288,33 Uso EE_GP Uso EE_GP Uso EE_GP
p [Pa] 101,325 Uso EE_GP Uso EE_GP Pinvss = Pim
u [m/s] M xc Uy j = Uy Ugj =Uy; Uimsa = Uim
v [m/s] 0 Vi = VY, 0 Vima = Vim

3 — — —

p [kg/m°] Uso EE_GP Pnstj = PN Poj = Pij Pims = Piwm
e [J/kg] Uso EE_GP NI € =€, Uso EE_GP

Tabela 7.2 Solucdo analitica e numérica da reflexdo da onda de choque.

Angulo de deflex&o:

___
Solucgéo analitica

Solugdo numérica

6=16° Regido: Il Regido: llI Regido: Il Regido: Il
Mach 2.053 1.45 2.05 1.44
Temperatura [K] 400.21 517.78 400.23 523.7
Presséo [Pa] 285.74 662.67 287.2 692.3

Ondaincidente: S

Onda de reflexdo: ¢

Numero de nés da malha

NUumero de iteragdes

Tempo computacional

35°

29.5°

34.9°
29°
100 x 390 =
39000

6500
01:46:36:484

o Distribuicdo das propriedades termodinédmicas

Na Fig. 7.2a temos o dominio fisico do problema com malha obtida geometricamente,

esta malha é muito mais fina da que se usou para resolver o problema. A malha usada no
cédigo € de 3900 nds (100x390=39000). As figuras 7.2b, 7.2c e 7.2d representam a

distribuicdo de pressdes, temperaturas e nimero de Mach, respectivamente. Cada uma delas
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contém a onda de choque obliqua e sua reflexdo, observe também que o ponto de reflexé@o

sobre a parede solida superior se da aos 10.617 [m].

~

P [Pa]

P 702
582

462
B a2

. 222

102 -
12 14

g

““Mach
mm 278
251

b 224
B i
B
= 43

12 14 i 2 4 6 x [m] 8 10 12 14

S x[m] ®
(c) (d)

Figura 7.2 Reflexdo de uma onda de choque. (a) Geometria com malha e a linha fixa AB. (b)
Distribuicdo de pressdes. (c) Distribuicdo de temperaturas. (d) Nimero Mach.

o Perfis das propriedades termodinédmicas

Na Fig. 7.3a mostramos o grafico da pressdo versus nimero de iteragdes de um ponto
arbitrario do dominio fisico, por exemplo, neste teste 0 ponto em questao é (i =25; )= 349).
O numero de iteracdes esta diretamente relacionado com o tempo computacional que o codigo
demora em resolver o problema. Dai pode-se dizer que temos os valores da pressdo num
ponto variando ao longo do tempo. Assim, neste problema podemos observar que o regime

permanente foi atingido apds 6500 iteracGes. Para mostrar os perfis das propriedades

termodinamicas usamos uma linha da malha do dominio fisico a qual, é fixa e segue a direcdo
do escoamento, ou seja, para um i=i, fixo e j=0,M variavel. Essa linha é arbitraria e
inicia na entrada do dominio e finaliza na saida. Neste problema a linha da malha escolhida é

0 segmento de reta AB que mostramos na Fig. 7.2a e que corresponde aos pontos
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(i =25; j :0,388). As seguintes figuras 7.3b, 7.3c e 7.3d representam o perfil da pressao,

temperatura e nimero de Mach, respectivamente, apds ter atingido o estado permanente.

1200 Ll (/
600 |-
1000 :
500 |-
800 P [Pa]|
P [Paj[ 400 -
600 |
300 -
400- 200
HAEEEE R R RN R R R R RN RE RN RN
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 00— i
umero de iteragdes
0 2 4 x [m] 8 10 12 14
@ (b)
28
500 |-
26
- 24
450 |- I
TK | 22
400 Mach|
2 -
350 1.8 _—
16
300 |- i
R A TR I AT AL AN IEAR AL 1-40" :Ia "é'é"'o"lz"
4 1 1 14
0 2 4 6 xm) © 10 12 14 x [m]
(c) (d)

Figura 7.3 (a) Comportamento da pressao versus nimero de iteracdes. Os seguintes gréficos: (b)
Presséo, (c) Temperatura e (d) Nimero Mach atingiram o regime permanente.
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7.1.2 Bocal convergente-divergente

o Descrigdo do problema

O problema do bocal convergente-divergente é quase unidimensional sendo a razdo de
area A,/ A" =5.95,onde A" ¢é 4rea na garganta e A é area na saida. Este problema é idéntico

ao exemplo de Anderson (1995, p. 356). As condigdes de reservatdrio e dados de entrada sdo

mostradas na Tabela 7.4. A regido do bocal convergente-divergente é dada por:
D={(xy)eR*:0<x<3 A |y|<(UB)[1 + 22(x-15) ]|

Resultados numéricos sdo mostrados na Tabela 7.4. Observe que unicamente a pressao

apresenta um erro relativamente alto.

o Condigdes de contorno
Estdo especificadas na Tabela 7.3.

Tabela 7.3 Condicdes de contorno para o bocal convergente-divergente.

Variaveis Condicbes de contorno fisicas e numéricas

primitivas Linhainicial | Parede inferior | Parede superior Linha final
M 0,0982 Vi/ic Vic Vic
T [K] 320,0 Uso EE_GP Uso EE_GP Uso EE_GP
p [Pa] 6000000 | USOEE GP | USOEE_GP | Pivs=Pim
u [m/s] M xc Unaj = Uy Ugj = Uy Ui v = Uiy
v [mi/s] 0 Vi = Vnj Vo, =Vij Vima =Vim

3 — — —

p [Ka/m®] | USOEE_GP | Py.1j = Puj Poj = Puj Pims = Piwm
e [J/kg] USOEE_GP | €y,1; =€y € =€, Uso EE_GP
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o Solugdo numérica

Tabela 7.4 Solugdo do bocal convergente-divergente.

Condicdes de Reservatorio: Entrada | Solucdo analitica | Solugdo numérica Erro %
P, =600 [kPa], T,=320 [K] Saida Saida
Mach 0.098 0.143 0.140 2.10
Temperatura: T /T0 1.000 0.996 0.985 1.10
Pressao: P/ R) 1.000 0.678 0.791 16.67
Posicdo da onda de choque [m] 2.15
Numero de nés da malha 39x181=7059
Tempo computacional 00:44:43:312

A malha na Fig. 7.4a é menos refinada que a malha que se usou na solugdo do

problema, a malha que se usou é de (39x181=7059) nés. As seguintes figuras 7.4b, 7.4c e

7.4d representam a distribuicdo de pressdo, temperatura e nimero Mach, respectivamente. Em
cada uma delas se observa a formacdo de uma onda de choque normal posicionada no ponto
2.15[m] .

P [Pa]

! 617223
525901

| 434579

343257
251935
160613

69291

PR T ) R TR AT T L el [ S B | | ESTESRTTIES |
0 0.5 1x[m]15

! ) ! I 1
0 05 1 x [m] 1.5

(© (d)

Figura 7.4 Bocal convergente-divergente. (a) Geometria com malha. (b) Distribuicdo de pressdes.
(c) Distribuicao de temperaturas. (d) Numero Mach.



7.  RESULTADOS NUMERICOS: CASO FALSO TRANSITORIO 97

A Fig. 7.5a representa o grafico pressao versus numero de iteracfes. Observe que o

problema atinge o estado permanente em 15000 iteracdes. O ponto em questao €: (19,161) .0
tempo computacional é de 44 minutos, 43 segundos mais 312 milisegundos.

A linha da malha usada para os perfis é (i =19; j =O,T81). As préoximas figuras 7.5a,
7.5b e 7.5c representam os perfis da pressdo, temperatura e nimero Mach, respectivamente.
Observe que os perfis sdo as relagdes P/F,, T/T,, onde P,, T, sdo a presséo e temperatura de

reservatorio.

5501 1+
5004
0.8+
4501
a 06+ K—_‘
I3
o
400 PIF:‘
0.4+
3501
0.2+
300+
L1 L1 J 1 1 1 1 1 J
0 5000 10000 15000 0 0.5 1 1.5 x[m] 2 2.5 3
Numero de iteracdes
(@) (b)
2.
1.5¢4
=
]
L]
=
1.
0.5+
i i L L ol L I | | 1 J
0 0.5 1 15 x [m] 2 25 3 0 0.5 1 1.5 x [m] 2 25 3
(c) (d)

Figura 7.5 (a) Comportamento da pressdo versus nimero de iteracdes para um né fixo da malha. Os
seqguintes gréficos: (b) Pressao, (c) Temperatura e (d) Nimero Mach atingiram o regime permanente
e indicam sua distribuicdo espacial ao longo de uma linha fixa da malha.



7.  RESULTADOS NUMERICOS: CASO FALSO TRANSITORIO 98

7.1.3 Bocal supersonico

O problema do bocal supersénico (divergente) foi estudado por ser geometricamente
semelhante a geometria da expanséo bifasica, além disso, porque poderiamos colocar o valor
de Mach 1.0 na entrada. Os dados deste problema, inclusive a relacdo de areas, foram
tomados de Anderson (1995, p. 356).

Para resolvé-lo numericamente usamos as mesmas condi¢Ges de reservatorio do

problema do bocal convergente-divergente. Os dados de entrada s&o mostrados na Tabela 7.5

abaixo. A relacdo de areas é: A /A =5.95/1.0=5.95, onde A, é area na entrada e A é area

na saida. A regido do bocal supersdnico é dada por:
D={(xy)eR*:15<x<3 A [y|<(/8)[1 + 22(x-15) ||

e na saida fixamos o valor do numero de Mach, a invés da pressdo. Os resultados obtidos

foram bastante favoraveis, o qual se mostra na Tabela 7.5.

Tabela 7.5 Solug&o do bocal supersénico.

Condigdes de Reservatorio: Entrada | Solugdo analitica | Solugdo numérica Erro %
P, =600 [kPa], T, =320 [K] Saida Saida
Mach 1.0 0.143 0.143
Temperatura: T /T0 0.8333 0.996 0.985 1.10
Pressdo: P/P, 0.5283 0.986 0.925 6.19
Posicdo da onda de choque [m] 2.1 2.17 2.38
Namero de n6s da malha 39x181=7059
Tempo computacional 00:44:43:312

A malha gerada no dominio do bocal supersénico foi obtida geometricamente e na
Fig. 7.6a mostrada de forma simplificada, ja que a malha que usamos foi de (91x91:8281)
nos. Nas seguintes figuras 7.6b, 7.6c e 7.6d mostram-se a distribuicdo de pressoes,
temperatura e nimero Mach, respectivamente. Observe que a onda de choque normal é mais

reta que a onda de choque no bocal convergente-divergente, isto se deve a relacao de area que

é maior em relacdo ao outro problema do bocal convergente-divergente.
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Figura 7.6 Bocal supersonico. (a) Geometria com malha. (b) Distribuicdo de pressdes. (c)
Distribuic@o de temperaturas. (d) Nimero Mach.

Na Fig. 7.7a observa-se que o estado de regime permanente foi atingido apés 10000

iteracOes, conforme mostrado para n6 da malha localizado em (45,80). Nas figuras seguintes

7.7b, 7.7c e 7.7d, sdo mostrados os perfis da razdo de pressdes, temperaturas e nimero Mach,

respectivamente. Estes perfis seguem a linha (i =45; j :Tgl) da malha, onde j segue

aproximadamente a diregdo do escoamento.
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Figura 7.7 (a) Comportamento da pressao versus numero de iteracdes para um né fixo da malha. Os
seguintes graficos: (b) Pressao, (c) Temperatura e (d) Nimero Mach atingiram o regime permanente
e indicam sua distribuicdo espacial ao longo de uma linha fixa da malha.

1.5 2

7.1.4 Bocal supersdnico com vetor velocidade obliquo
o Descricédo do problema

O bocal supersdnico com vetor velocidade obliquo é aquele cujo vetor velocidade na

entrada apresenta um angulo de giro fixo. A geometria deste bocal é a mesma da regido
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bifasica dos jatos altamente superaquecidos. Consideraremos 0 caso axissimétrico, isso
significa que o contorno esta composto por quatro lineas: Linha inicial, Linha de simetria,
Linha ao longe e Linha de parede. A condicdo do escoamento na entrada é que ele seja snico,
M =1, e para este caso ndo conhecemos a solucao analitica. O cddigo computacional DCD-
2D v1 solucionou esse fendbmeno para o caso axissimétrico 2D e como fluido teste o ar. Na
Tabela 7.6 apresentamos as condicdes de reservatorio. A Linha inicial é ligeiramente
horizontal e é aquela que esta ao lado esquerdo do eixo X na Fig. 7.7a. As condicdes de
contorno sdo conhecidas na Linha inicial, a saber: P =485.999 [kPa] e T, =283.332 [K] em

todos seus pontos. Na Linha ao longe onde a pressdo é: P, =499.560 [kPa] .

Tabela 7.6 Bocal supersonico com vetor velocidade obliquo.
e

Condigdes de Reservatorio: Condigdes de contorno
P - 920 [kPa], T, =340 [K] ' . | Solugdo numérica
Linhainicial | Linha ao longe
Mach 1.0
Temperatura: TIT, 0.8333
Pressé&o: P/P, 0.5283
Pressdo “Far-Field”: P, [kPa] 499.560
Dimenséao da onda de choque [mm] =889 r,=970
NUmero de n6s da malha 110 x 239 = 26290
Tempo computacional [hh:mm:ss:ms] 03:12:59:890

Na Fig. 7.8a temos a geometria da expanséo bifésica de dimensées (16x16)milimetros,

com uma malha estruturada obtida por transformacfes. A malha usada para este teste foi de

(110x239 = 26290) 26290 nos. Nas figuras 7.8b, 7.8c e 7.8d sdo mostradas as distribuicdes

de pressdo, velocidades e numero de Mach, respectivamente. As dimensbes da onda de

choque séo na direcdo radial r, =8.89 [mm] e na dire¢éo axial r, =9.70 [mm].
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Figura 7.8 Jato evaporativo. (a) Geometria com malha. (b) Distribuicdo de pressdes. (c) Distribuicdo
de temperaturas. (d) NUmero Mach.

O problema do jato evaporativo atingiu o estado de regime permanente ap6s 18000
iteragdes em 3hs, 12m, 59s e 890 milisegundos de tempo CPU. Na Fig. 7.9a confirmamos o

regime permanente da pressdo que assume o valor de 480 [kPa] para um ponto arbitrario:
(55, 215) da malha. Nas figuras 7.9b e 7.9c mostram-se os perfis das relagdes de pressoes e
temperaturas e na Fig. 7.9d temos a curva do numero de Mach. Estes perfis foram obtidos ao

longo da linha da malha (i =55;j =0, 238) .



7.  RESULTADOS NUMERICOS: CASO FALSO TRANSITORIO 103

500 - Uv\f 05
400 0.4
- I
o
= PP,
e v 0.3 I
300 H '
0.2
200 - i
0.1
100 . L1 i L i L1 i I [ L L I
0 5000 10000 15000 0 0.002 0.004 [mIO_OOS 0.008 0.01
Namero de Iteragdes y
@ (b)
r 25
09
2
0.8
E 15
TiTy -:3
0.7 B s
1
06
05
05 i - L i ' N i I L T | L 1 L | L A
0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
0 0.002 0.004 y[m]0.0UB 0.008 0.01 y[m]
(c) (d)

Figura 7.9 (a) Comportamento da presséo versus numero de iteragdes para um né fixo da malha. Os
seguintes gréficos: (b) Pressao, (c) Temperatura e (d) Nimero Mach atingiram o regime permanente
e indicam sua distribuicdo espacial ao longo de uma linha fixa da malha.

7.2 Expanséo Bifasica

O cddigo computacional DCD-2D vl foi aplicado desta vez para solucionar

numericamente o fendmeno de evaporacdo rapida em jatos evaporativos de liquidos

metaestéveis axissimétrico 2D bifasico. O fluido teste foi o iso-octano (C,H,,) e a equacéo

de estado realistica usada foi a tabela gerada a partir da equacéo Lee-Kesler. Serdo estudados



7.  RESULTADOS NUMERICOS: CASO FALSO TRANSITORIO 104

dois testes o Teste 11 e o Teste 04 solucionados experimentalmente, (VIEIRA, 2005) e
numericamente neste trabalho, assim como mostra a Tabela 6.2.

A regido bifasica 2D utilizada é de raio R, =22 [mm], isto é: 22 [mm] na dire¢do
axial e 22 [mm] na direc&o radial.

A érea superficial do cone evaporativo se chamara de area inicial e denotaremos por:

A, e a area superficial da semi-esfera que contem a expanséo bifasica chamaremos de area ao
longe e denotaremos por A_. A &rea ao longe para estes dois testes sera fixa e toma o valor
de: A, =2.981424E-003 [m?]

As malhas usadas de raio R, =22 [mm] sdo de dimensdo (M xN) nés, e foram

considerados cinco tipos diferentes de malhas refinadas, a saber: A, B, C, D e E, assim como
se mostra na Tabela 7.7. Nenhuma malha teve um tipo especial de refinamento local, assim
como se fez no Cap. (4.6). Os refinamentos foram em toda a geometria do dominio. Por outro
lado, é importante lembrar que a Linha inicial é a unido de uma linha reta com uma linha
curva que corresponde a ponta do cone evaporativo (objetivo de suavizar a condicdo de

contorno).

Tabela 7.7 Grupo de malhas refinadas, R, =22 [mm].

Tipo de Linha Inicial
Malhas Parede | Total de nés
R, =22 [mm] Linha reta Linha curva M N M x N
A 70 7 77 161 12397
B 80 8 88 184 16192
C 90 9 99 207 20493
D 100 10 110 230 25300
E 110 11 121 253 30613

As condigdes de contorno obedecem as estudadas no Apéndice B. No referente a
geometria do contorno do dominio bifasico, como ja tratadas no Cap. (3.3), ele é composto
pela Linha inicial, Linha ao longe, Linha de parede e Linha de simetria. As condi¢des de
contorno para a Linha inicial sdo todas conhecidas e sdo fornecidas pela Tabela 6.1. As
condigdes de contorno para a Linha ao longe ndo sédo conhecidas, unicamente impomos a
condicdo da pressdo “Far-Field”. A Gnica condicdo de contorno para a Linha de parede € que

a componente do vetor velocidade perpendicular a parede deve ser nula. A Unica condicdo de
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“contorno” para a Linha de simetria € que a componente do vetor velocidade perpendicular a

simetria deve ser nula.

7.2.1 Teste 11

As condicbes de reservatorio, condi¢cbes de contorno e os resultados numéricos sdo

mostrados na Tabela 7.8.

A area inicial é A, = 6.351266E-006 [m?].

Tabela 7.8 Solucdo numérica do Teste 11.

TESTE 11
Condi¢des de Reservatorio: Dados Condicdes de contorno Solugdo
P _503.4 [kPa], T, —368.55 [K] geométricos numeérica
Linha inicial Linha ao longe

Mach 1.0
Temperatura: T [K] 331.40
Presséo: P [kPa] 26.862
Titulo: X 0.2965
Presséo “Far-Field”: P, [kPa] 8.0
Tipo de malha Cc
Relagéo de éreas: ATA 469 .42

; rL=14.84
Dimensé&o da onda de choque [mm] [ —15.32
Tempo CPU [hh:mm:ss:ms] 04:33:46:859

A malha que se usa para solucionar o problema € do tipo C, na Fig. 7.10a temos a

malha C s6 que com menos linhas por questdo de visualizacdo. Nas seguintes figuras 7.10b,

7.10c, 7.10d, 7.10e e 7.10f apresentamos a distribuicdo de pressdo, temperatura, nimero de

Mach, titulo e densidade, respectivamente. Observe que nas extremidades da Linha inicial a

expansao é rapida, enquanto na lateral da mesma, a expansdo € lenta formando um cone com

vértice na entrada do bocal.
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Figura 7.10 Jato supersénico. (a) Geometria com malha. (b) Distribui¢do de pressdes. (c)
Distribuicdo de temperaturas. (d) Namero Mach. (e) Titulo. (f) Densidade.
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Na figura 7.11a temos o estado permanente para 0 ponto (50,184) da malha. Vemos

que o estado de regime permanente atingiu apés 14000 iteracdes, num tempo computacional
de 4 h., 33 m., 46 s. e 859 milisegundos. A pressao nesse ponto toma o valor de 8160.87 [Pa].

Nas proximas figuras 7.11b, 7.11c e 7.11d temos os perfis da pressdo, nUmero de Mach e

titulo, respectivamente. Estes perfis estdo sobre a linha (iO =49; =0, 206) da malha.

254
P [kPa]
8 201
™
o
6= =
o
4] 15 4
24
I s S | 1 101
0 5000 10000
Nuamero de iteracoes
5 -
I I 1 ! 1 I 1
0 0.005 y [m] 0.01 0.015
@ (b)
’ ] _
1.5 1
£
Q
m
=
1 <

0.5+

. 1 . . 1 . . 1 0.3 4
0005 y[m] 001 0.015

1 L | I y |
0 0005 y[m] 0.0 0.015

(c) (d)

Figura 7.11 (a) Comportamento da pressao versus numero de iteragdes para um né fixo da malha.
Os seguintes graficos: (b) Pressao, (c) Nimero Mach e (d) Titulo atingiram o regime permanente e
indicam sua distribui¢cdo espacial ao longo de uma linha fixa da malha.
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Para visualizar melhor a distribuicdo de pressdes e a formacdo da onda de choque veja o
grafico de pressdes em 3D na Fig. 7.12.

/\
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Figura 7.12 Distribui¢do do gréfico da presséo em 3D.
O codigo DCD-2D v1 também resolve problemas sem simetria axial. Para ter uma idéia

mais clara da expansdo bifasica se resolveu o problema ndo-simétrico, veja as condicdes de

reservatorio, dados geomeétricos, condi¢des de contorno e solucdo numérica na Tabela 7.9.
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Tabela 7.9 Solucdo numérica para o caso sem condi¢do de simetria.
TESTE 11
Condigdes de Reservatorio: Dados Condigdes de contorno Solugao
P —503.4 [kPa], T, =368.55 [K] geométricos numeérica
Linha inicial Linha ao longe
Mach 1.0
Temperatura T [K] 331.40
Pressé&o P [kPa] 26.862
Titulo X 0.2965
Presséo “Far-Field” P, [kPa] 10.0
Numero de nés da malha 153x161=24633
Relagéo de areas A TA 469.42
. N n=2324
Dimenséo da onda de choque [mm] [ =12.75
Tempo CPU [hh:mm:ss:ms] 06:23:46:640

A expansdo bifasica do campo de pressdes e do nimero Mach, também pode ser
observada em seu dominio todo, ou seja, sem simetria axial, veja Fig. 7.13a e 7.13b.

x [m]

P [Pa]
27550
23250
18950
14650
10350
6050
1750

@)

001 T Tob2

Mach
2.260
1.810
1.360
0.910
0.460
0.010

x [m]

0.01

(b)

0.02

Figura 7.13 Dominio nao-simétrico. a) Distribuicdo da pressao b) Distribuigcdo do nimero Mach.
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7.2.2 Teste4

As condicOes de reservatorio, condi¢Bes de contorno e os resultados numéricos sdo
mostrados na Tabela 7.10.

A édrea inicial é Ay =1.631501E-005 [m?].

A malha que se usa para solucionar o problema é do tipo C, na Fig. 7.14a temos a
malha C s6 que com menos linhas. Nas seguintes figuras 7.14b, 7.14c, 7.14d, 7.14e e 7.14f
apresentamos a distribuicdo de pressdo, temperatura, nimero de Mach, titulo e densidade,
respectivamente. Observe que nas extremidades da Linha inicial a expansdo € rapida, em
quanto que na lateral da mesma a expansdo € muito lenta formando um cone com vértice na

entrada do bocal, este cone € maior que o cone que se forma para o Teste 11.

Tabela 7.10 Solu¢do numérica do Teste 4.

——
TESTE 04

Condi¢des de Reservatorio:

P, =249.0 [kPa], T, =330.05[K]

Dados CondicGes de contorno Solugéo

geométricos numeérica

Linha inicial Linha ao longe

Mach 1.0 0.230
Temperatura: T [K] 297.24
Presséo: P [kPa] 6.3077
Titulo: X 0.2308 0.297
Presséo “Far-Field”: P, [kPa] 4.0
Tipo de malha Cc
Relag&o de areas: A TA 182.74
. rnL=13.91
Dimensédo da onda de choque [mm] 1636

Tempo CPU [hh:mm:ss:ms] 04:49:31:187
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Figura 7.14 Jato supersénico. (a) Geometria com malha. (b) Distribuigdo de pressdes. (c)
Distribuicdo de temperaturas. (d) Namero Mach. (e) Titulo. (f) Densidade.
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O estado permanente para o ponto (50,184) da malha é apds 15000 itera¢des, num

tempo CPU de 4 h., 49 m., 31 s. e 187 milisegundos. A pressao nesse ponto toma o valor de
3870.26 [Pa], veja Fig. 7.15a. Nas proximas figuras 7.15b, 7.15c e 7.15d temos os perfis da
pressdo, nimero de Mach e titulo, respectivamente. Estes perfis estdo sobre a linha
(iO = 49; j :m) da malha,

P [kPa]

5000 ] 10000 15000
Numero de iteracées

0005  y[m] 001 0,015
(@) (b)
0.4+
1.5+
S 03
m
= =]
3
! =
0_ -
0.5+
0.25+
L 1 ) 1 . 1 L L 1 I L | L L 1
0.005 y[m] 0.01 0.015 0.005 y[m] 0.01 0.015
(c) (d)

Figura 7.15 (a) Comportamento temporal da presséo versus nimero de iteragdes para um no fixo da
malha. Os seguintes graficos: (b) Pressdo, (c) Numero Mach e (d) Titulo atingiram o regime
permanente e indicam sua distribuicdo espacial ao longo de uma linha fixa da malha.
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7.2.3 Variacao da pressdo ao longe

Agora verificaremos as consequéncias de se variar a condigdo da presséo ao longe, P,

na expansao bifasica, as dimensdes da onda de chogue também variam fato demonstrado por
Vieira (2005) e Angelo (2004). Para comprovar esse resultado foi tomado como referéncia o
Teste 11 para uma malha fixa do tipo A e trés valores para a pressdo ao longe, a saber, 6500,
8000 e 10000 [Pa] tal como se mostra na Tabela 7.11. Pode-se verificar que as dimensdes da
onda de choque diminuem a medida que a pressdo ao longe aumenta, com uma taxa de

crescimento maior para o caso de r,, assim como se mostra na Fig. 7.16.

Tabela 7.11 Variacdo da presséo ao longe.

Numero do Teste | Tipo de malha | P, [Pa] | r, [mm] | r, [mm]
11 A 6500 17.60 17.20
11 A 8000 14.84 15.32
11 A 10000 11.68 12.90

Dimensédo da onda de choque, r [mm]

Figura 7.16 Variacao da presséo ao longe e dimensédo da onda de choque.
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7.2.4 Independéncia da malha

Uma das condi¢cBes necessarias para demonstrar ou mostrar a convergéncia do método
numerico, quando ndo se conhece a solucdo analitica, geralmente isso acontece em fendmenos
de grande porte, é utilizar a técnica de independéncia da malha, isto é, conseguida uma malha
para o qual o método resolve numericamente o fenémeno nada garante que a solucéo achada é
a solucdo que esperdvamos para aquele conjunto de condicdes iniciais e de contorno. E
aconselhavel se refinar a malha até quando comparadas a solu¢des numéricas de uma malha
mais grossa com uma mais fina o erro ndo oscile desproporcionalmente, mas bem se estabilize
a um valor fixo, préximo a zero.

Para nosso caso da expansao bifasica consideramos quatro tipos de malhas do Teste 11

e para pressoes ao longe fixa igual a 8000 [Pa], veja os resultados numéricos na Tabela 7.12.

Tabela 7.12 Independéncia da malha.

Teste Tempo CPU P, [Pa] | Tipo de Malha | r, [mm] r, [mm]
[hh:mm:ss:ms]

11 02:46:43:562 8000 A 14.23 14.84

11 03:37:14:484 8000 B 14.15 14.69

11 04:33:46:859 8000 C 14.46 14.97

11 07:11: 9:468 8000 D 14.56 14.83

Pode-se observar que as dimensdes da onda de choque variam muito pouco quando a

malha € cada vez mais fina. Para o caso do comprimento radial, r,, por exemplo, o

comprimento radial médio é: 14.35 [mm]. Em quanto ao tempo CPU, notamos que na ultima
malha D, o tempo é muito maior em relacdo as outras malhas anteriores, onde o tempo CPU

aumenta proporcionalmente.

7.2.5 Comparacdo com resultados experimentais

Foram realizados dois testes o Teste 11 e 0 Teste 04 cujos resultados da dimensdo da
onda de choque sdo mostrados na Tabela 7.13 e na Tabela 7.14, respectivamente. Os
resultados experimentais (Vieira, 2005) e numéricos (software ShoWPhasT-2D v2), estudados

na Cap. 6, sdo bem proximos, em quanto que os resultados numéricos do codigo
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computacional DCD-2D v1 deferem muito dos outros dois. O cédigo computacional DCD-2D
v1 ndo conseguiu executar o problema bifasico para pressées ao longe muito baixas menores
que 2000 [Pa], porém, se aumentassemos a dimensdo da geometria do dominio bifasico
conseguiriamos executar pressdes ao longe mais baixas, e por consequiéncia as dimensdes da
onda de choque aumentariam. Sem embargo, podemos obter as dimensfes da onda de choque
bem proximas as obtidas experimentalmente e numericamente (ShoWPhasT-2D v2) com

pressdes ao longe muito diferentes, veja o Teste 04, na Tabela 7.14.

Tabela 7.13 Comparacédo dos resultados do TESTE 11.

TESTE 11 Tipode P, [Pa] 1 [mm] 1, [mm]
Malha
Experimental - 960 5.5 6.6
ShoWPhasT-2D v2 C 960 4.8 6.6
DCD-V2 vl C 8000 14.8 15.3

Tabela 7.14 Comparacéo dos resultados do TESTE 04.

TESTE 04 Tipode  p [Pa] r [mm] r, [mm]
Malha
Experimental - 80 13.8 12.4
ShoWPhasT-2D v2 C 80 14.1 115
DCD-V2vl C 4000 13.91 16.36

Conclui-se, por tanto, que o cédigo computacional DCD-2D v1 consegue capturar a
onda de chogue sem nenhuma técnica adicional pos-processamento. Quando os resultados
numéricos da geometria da onda de choque sdo comparados com resultados experimentais
(Vieira, 2005) eles diferem muito. Entdo o codigo ndo esta resolvendo satisfatoriamente as
dimensbes da onda de choque. Referente ao formato da onda de choque este codigo nédo
consegue capturar a onda de choque que reflete da parede, possivelmente seja porque as

malhas usadas ndo apresentaram nenhum tipo de refinamento local.
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8. CONCLUSOES E CONTINUIDADE DO TRABALHO

8.1 Conclusdes

Para o estudo do fendmeno de evaporacdo rapida (“flashing”) de jatos de fluidos
superaquecidos, numa regido 2D, estudados e comentados nos capitulos anteriores podemos

apresentar as principais conclusées deste trabalho.

o Obtiveram-se as propriedades termodinamicas dos estados da Pré-expansdo bifasica e
do estado P6s-onda de evaporagdo, como mostra a Tabela 6.1. Assim ficam estabelecidas as

condigdes de contorno para a linha inicial da geometria bifésica.

o Aperfeicoou-se o trabalho feito por Angelo (2004), elaborando-se a versdao 2 do

software, ShoWPhasT-2D v2. Estas mudancas correspondem aos seguintes topicos:

»  Qualidade da Malha: Com o refinamento da malha ganhou-se maior precisao no
formato da onda de choque, tanto na parede quanto no interior da expansao
bifasica, quando comparados com os resultados de Vieira (2005), veja Fig. 6.2.

»  Condicoes de contorno: Através de um tratamento especial para as condicfes de
contorno, obtiveram-se linhas de corrente diferentes das linhas de corrente de
Angelo (2004) e mais proximos dos resultados de Vieira (2005), nas proximidades
da parede. Consequentemente se identificou uma onda refletiva que se encontra
com outra onda gerada no interior do dominio, formando dessa maneira o formato
geral da onda de choque, este resultado € esbocado na Fig. 6.5.

»  Expansédo Bifasica: Com a substituicdo da equacao de Estado de Lee-Kesler por
tabelas termodindmicas interpoladas e com rotinas de calculo, acelerou-se o
processo de avaliacdo das propriedades termodindmicas. Consequentemente o

cdédigo computacional ficou mais rapido na execucao dos processos.

o Comparacdo com resultados experimentais de Vieira (2005) e (VIEIRA; SIMOES-
MOREIRA, 2007) e, resultados numéricos de Angelo (2004) e (ANGELO; SIMOES-
MOREIRA, 2007), realizados no Laboratério SISEA:
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»  Com testes experimentais: Em relacdo a variacdo das condic¢des de reservatorio
vinte testes foram realizados para a obtencdo da geometria da onda de chogue. Os
testes numeéricos aproximam-se dos testes experimentais com um erro de 41.10%

para o caso do comprimento radial r,, e 30.47% para o caso do comprimento axial
r,. Para o caso da malha com refinamento o erro (relativo) diminui muito pouco,

conforme Tabela 6.3. Estes resultados aparentemente altos se devem a
simplificacOes feitas na geometria do cone evaporativo quando aproximados por
um modelo quase-paraboloidal (em 2D € a Linha inicial). As mudangas
geométricas na Linha inicial repercutiram nos valores do vetor velocidade
avaliado nesta linha. As formas dos choques estdo muito parecidas com o0s

resultados experimentais verificadas através das fotos.

» Com testes numéricos: Foi comparado o tempo CPU entre software
ShoWPhasT2D v2 e o software ShowPhasT2D v1. Resultando que a nova versao
2 é muito mais rapida que a versdo 1, veja Tabela 6.4.

o Implementou-se um novo cédigo computacional o DCD-2D vl (“Dispersion-
Controlled Dissipative - Two-Dimensional version 17), 0 qual soluciona numericamente
fendmenos ndo estacionarios. Este cddigo baseia-se no esquema “Dispersion-Controlled
Dissipative” (DCD), (JIANG, 1993, 2004) que pertence a classe dos esquemas “non-
oscillatory shock-capturing”. Para um modelo de falso-transiente do fenémeno de
evaporacdo rapida de liquidos altamente metaestaveis, o codigo captura diretamente a
onda de chogue na geometria bifasica sem nenhuma técnica adicional de pos-
processamento, como podem ser observado, por exemplo, na Fig. 7.10. Porém, ainda
néo apresenta bons resultados para as dimensdes da onda de choque quando comparados
com os testes experimentais e 0s resultados numericos do codigo ShowPhasT2D v2.
Mais estudos e pesquisas sao necessarios para explicar este resultado. Este método
permitiu a determinagdo dos campos de velocidades e termodindmico através de toda
regido de escoamento. O campo de titulo foi também determinado. Futuras medigdes
permitirdo comparac@es antes impossiveis. O método de simulacdo ShowWPhasT-2D v2

ndo permitia isto.
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8.2 Continuidade do Trabalho

As propostas de continuidade deste trabalho séo:

o Melhorar a malha com métodos adaptativos ou refinamentos locais mais eficientes em
regides onde os gradientes sdo maiores.

o Aperfeicoar o cddigo computacional DCD-2D v1, para uma nova versdo capaz de
resolver com maior eficiéncia nas proximidades das paredes e reduzir o custo computacional,
otimizando rotinas de célculos que empregam tempos maiores.

o Experimentar outras geometrias e/ou problemas de “shock-capturing” com o cddigo
DCD-2D v1, assim como também outros fluidos realisticos.
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APENDICE A - ALGORITMOS EM PSEUDOCODIGO

Neste apéndice descreveremos 0s algoritmos em pseudocodigo para obter as
propriedades termodindmicas do estado metaestavel, poés-onda de evaporagdo e finalmente o
algoritmo para o codigo computacional DCD-2D v1.

A.1 Estado Metaestavel

Entrada: {P,,T,,R,,m,C,}
Saida: {P,, v, }
Dados Iniciais:
Uso SinterpolLK 3{To} { PUO’VLO' } Uso da sub-rotina: Interpolacéo_Lee-Kesler.

Vo =Vio V,: aproximado pelo volume especifico de saturagéo.

P =P, Normalmente este valor poderia ser obtido pela

V.=V Equacéo de Estado de Lee-Kesler.

0~ Yo

V10 =V, +¢ Vlo: toma o valor do volume especifico do estado de
Para k=123,... estagnacdo e & é um valor pequeno da ordem 1.D-

.2 04.
pi-p__— ™
1 0 k-1\ A2(2
2(Yv) ACS

k-1
k k- ViV
=, +(R P)(ﬁ]
Critério de Parada:

‘Vlk —Vlk_l‘ <& O Ciitério de Parada usa o erro iterativo.

Stop

&, toma valores da ordem 1.D-10.

Figura A.1 Algoritmo em pseudocdédigo para obter o estado metaestavel.

A.2 Propriedades a Jusante da Onda de Evaporacéo
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Entrada: {T,,P,v,}
Saida: {T,,P,,x,,V,,h,}

Dados Iniciais: A temperatura metaestavel é aproximada
T1 :TO pela temperatura de injecao
Uso SinterpolLK : {Tl} {hu’ } Uso da sub-rotina: Interpolacéo_Lee-
—h Kesler.
hl I
Uso SinterpolLK : {R}{T_,,...}
Tzo =T,
Uso SinterpolLK : {T,}{P%,,v{,, W), hY,, W, ...}
P2 = P0

o 2(n ) (P R) )
(AT R o )

Vs :(l—x )vL2 + X v\,2

Para k=123,..
J ) _ sz—l _ Rl_
vty
2 1
Defina-se:
av, |7 1[dr "
K V
F (Tz )= {ﬁ} +_2[F} As derivadas entre colchetes séo
2 calculadas por qualquer método de
Critério de parada: diferencias finitas.
T T, <
. & : € um nimero muito pequeno da ordem
Senao 1.D-10
Uso SinterpolLK :{T }{Po‘fz,sz,vvz,h'L‘z,h',‘z,...}

sz:Pakz
o2t R o)
©o2(h, -G )= (P -R) (W, viy)

(1 X )sz+x W,

k
VZ

h;:( )h||_<2+Xh,2
Stop
T2:T2k’ P2=P2k' X2:X§, V2:VI2(’ h2=h;

Figura A.2 Algoritmo em pseudocédigo para achar as propriedades a jusante da onda de
evaporacao.
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A.3 Cddigo DCD-2D vl

O codigo computacional DCD-2D v1 foi feito na linguagem Fortran e esta composto

de funces e sub-rotinas desenvolvidas pelo autor deste trabalho.

A.3.1 Algumas notacoes

i-fluid : indice do fluido. Indica que classe de fluido &, se:
i-fluid=1:Ar

i-fluid = 2 : Iso-octano

i_completo: indice para ativar se a fronteira é completa ou incompleta. Caso seja completa
nos estaremos referindo as condigdes de Dirichlet.
i_completo = 0 : Incompleto

i_completo =1 : Completo
i_simetria: Indice de simetria. Indica se o problema é ou no é simétrico.
i_simetria = 0 : Nao-Simétrico

i_simetria =1 : Simétrico

p_posicao: Parametro de posicao. Indica o fator que multiplicara ao nimero de nos da Linha

inicial da malha, 0 < p _ posicao <1, o total do produto sera o nd escolhido.

i_g: ldentificador de geometrias

(a) Para ondas de reflex&o: ig=1
(b) Para um bocal convergente-divergente: ig=2
(c) Para um bocal supersonico: ig=3

(d) Para a expansdo bifasica de um jato evaporativo: i g=4

A.3.2 Definicdo de algoritmos em pseudocodigo

»  Algoritmo: Derivada_Dp_Drho
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Entrada: {T,, p,, %, }
Saida: {op/op}

1. Uso: SinterpolLK : {T, }{R

lsat?

hl,,,, hv

lsat !

vl w, sl

lsat ? 1sat ? Svlsat }

1sat 1sat

2. Definicdo:
S = (1_ % ) Sllsat + X SVigat

Vl = (l_ Xl)V|13a1 + levlsat
p, =1.05p,
p, =0.95p,

3. Uso: SInterpolLK :{ P, }{Tye s Vipears Wogar Nty Vo Sl Ve |
4. Uso: SInterpolLK : { p}{ Ty Vega s Waga Ny s Vo Sk Vo |
5. Condigdo isentropica: s, =S,;; S, =S5,

6. Definicdo:

XZ = (SZ - SIZsat )/(SVZSat - SIZsat )
X3 = (SS - SI3sat )/(5V3sat - S|3sat)

po=1v py =11y py =1V,

7. Computar: op/op =(p,— Ps)/ (0, —ps)

Figura A.3 Algoritmo em pseudocddigo da Derivada_Dp_Drho.

A.3.3 Definicao de sub-rotinas e fun¢des

Na Tabela A.1 apresentaremos as sub-rotinas e fun¢bes mais importante do codigo
DCD-2D vl. Para simplificar notacGes cada vez que apareca o sobrescrito "1"significara que
ele percorre de 1 a 4, ou seja, |1 =1,4. Também, ao inicio década notagdo se a letra for F entdo

significara que nos estamos referindo a uma fungéo e se a letra for S trata-se de uma sub-

rotina.
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Tabela A.1 Sub-rotinas e fungdes.

Nome da sub-rotina Notacéo Descricédo
Velocidade _do_ som FVelocidadeS : {T,P, x}{c}
. op Derivada de p
Derivada_Dp_Drho FDerivDpDrho : {T,, p,, %, } 4 —
op com relagdoa p
. op Derivada de p
Derivada_Dp_De FDerivDpDe:: {T,, p;, X} —
oe comrelagdo a e
dt: é o tamanho de
Condig&o CFL SCondicaoCFL:{k,u Y 2,c}{dt,beta,te}
- passo do tempo
Corpo SCorpo:{Uy Uy 2Ty, p1,8;, beta,k | {F}
Calculo das variaveis SCalculoVP : {M,N k,U, ,Tm}{pl, U,V Py, Ty X, AMacl,cl}
primitivas
Boundary Condition SBoundaryC : {k,Uy, oy, U 1,V 1, 1, €, Ty, Xt,, AMac, [{U, }

Cond_Contorno_Chapéu  SCondicaoCC : {U, } {U,_}

NormaDeUmaMatriz SNormaM : {U,,,N,M }{EU}

SErroR : {is,it,,it, k,Ic,te,dt, gam, Erro, p,, p;,T;, AMac;, T,, }
ErroRelativo
{pl’u_l’v_:l' P&, T X, AMaCl}

Célculo_do_Jacobiano
_do_ ~  SCalculodM : {M,N,x,y,dx,dy}{AJ,&.&,. 7.7, |
e_Meétricas

A.3.4 Algoritmo

DADOS DE ENTRADA

i_fluido, i_completo, i_simetria, it, i_g,
X, ¥y PysUgs Vos Py €9 Ty Xty, AMAC, .
Uso SCalculoJM :{M,N,x,y,dx,dy}{AJ.&.¢,.n,.7,} AJ : Jacobiano;
M, N :dimensdo da malha.
CONDICAO INICIAL

Ve (i j)=ug (i, J)+vs (i, )

U, (1. §) = (i })

U, (i §) = o (i )5 (30 J), i=0,N+1 j=0,M+1
Uy (i) =5 (1. J)vs (i1 J)

U, (i §) = 2y (i, J)[ & (i, §) + 0.5V (i, )]

U (i,i)=U, (i,), i=0,N+1, j=0,M +1

U (i,1)=U, (i, i)/ A (i, ), i=O,N+L j=0,M +1
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METODO DE RUNGE KUTTA DE ORDEM 2

TOL=1.E-008; ERRO=1.E+008; k=1; lc=1; it0=0; te=0.DO0
Fazer enquanto: k<it A ERRO >TOL

Uso SCondicaoCFL : {k, uil,viz,c} {dt, beta, te}
PARTE PREDITOR

Uso SCorpo:{UO,,Um_,pl,Tl,pl,e beta, } R}

U,_(i,j):Uo,_(i,j)+th(i,j), i=LN, j=1M
U (i, i)=A3(i, i)Y, (i,j), i i=LM

LN,
Uso SCaIcquVP:{M,N,k,Ul, {pl, Vo, pl,el,Tl,xtl,AMacl,cl}

Uso SBoundaryC:{k,Um,pl, LV, pl,el,Tl,xtl,AMacl}{U,}
Uso SCondicaoCC :{Ul}{UI_}

PARTE CORRETOR
Uso SCorpo:{Ul,UI LT, PLe ,beta,k}{F }

U, (i,j)=Uq (i,j)+0.5dt[F (i,j)+F,(i,i)], i=LN, j=1,M
U (i,j)=A3(i,j)u, (i,j), i=LN, j=LM

Uso SCaIcquVP:{M,N,k,UI,Tlo}{pl,u_l,v_l, pl,el,Tl,xtl,AMacl,cl}

Uso SBoundaryC :{k,Um,pl,u_l,v_l, pl,el,Tl,xtl,AMacl}{U,}
Uso SCondicaoCC :{U, }{U, }

ERRO TEMPORAL ITERATIVO
Uy (i §)=U, (i, 1) ~Uq (i, ), i=0,N+1L j=0,M +1

ERRO, INCLUINDO OS PONTOS DO CONTORNO
Uso SNormaM :{U,,,N,M}{EU}

Erro = max{EU, }
Se Erro < TOL entdo STOP

RECUPERACAO DA SOLUCAO
Ug (i,§)=U,(i,j), i=0,N+L j=0,M +1

Uy (i,i)=U, (i,i), i=0,N+1, j=0,M +1

ERRO RELATIVO
Uso SErroR : {is, it,,it,k, Ic, te, dt, gam, Erro, p;, p;, T, AMac,, T, }

{pl’u_l’v_ll P, T X, AMaC1}

k=k+1
Fim de fazer

TOL: Tolerancia

Figura A.4 Algoritmo em pseudocdédigo do cédigo computacional DCD-2D v1.
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APENDICE B - CONDICOES DE CONTORNO

Para o caso do fendmeno de evaporacdo rapida em jatos de liquidos metaestaveis na
regido bifasica assimétrica 2D calculamos as condic¢des de contorno na Linha inicial, Linha de
simetria, Linha ao longe e Linha de parede. As condic¢des de contorno numeéricas usadas sdo
em relacdo a Eqgs. (5.39)-(5.40).

Para o célculo do volume especifico do liquido saturado, vl e o volume especifico do
vapor saturado, vv, avaliados no contorno, se usa a sub-rotina: Interpolacéo_Lee-Kesler,
dada na Tabela D.5 do Apéndice D. A velocidade do som avaliada no contorno, c, €

calculada usando a funcéo: Velocidade_do_ som, ver Tabela A.1 do Apéndice A, esta funcéo

precisa de trés propriedades termodinamicas de entrada, a saber, {T, P, x}
B.1 Linhainicial

Tabela B.1 Valores de contorno na Linha inicial.

Dados usados | Valor dado Valor calculado
R P
X, X,
u, Eq. (B.1)
v, Eqg. (B.1)
T, T,
1
P P = z
M, 1,0
G q =Jui+vi = c,:l\(jl—'lzq,

As propriedades termodinamicas: {Pz, xz,Tz,vz} pertence ao estado pds-onda de evaporacao e

sdo dados na Tabela 6.1.
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o Célculo das componentes do vetor velocidade
Da Fig. 2.6a, podemos obter a seguinte igualdade:
V= i
sen(6+4)
Portanto, definimos as componentes do vetor velocidade da seguinte forma:
u, =V,| cos(6

Vv, = ’\72‘ sen(6)

onde W, é a componente normal do vetor velocidade \72, 6 e B sdo os angulos de giro e

onda, respectivamente, todos eles sdo dados na Tabela 6.1.

B.2 Linha de simetria

Tabela B.2 Valores de contorno na Linha de simetria.

Dados usados | Valor dado Valor calculado

P Extrapolacdo de ordem zero

Xs Extrapolacdo de ordem zero

Ug Extrapolacdo de ordem zero

Vg 0,0

Ts Uso SinterpolLK : {P, }{Tg,vlg,ws, ...}

Ps Vs =(1=Xs Vlg +XWg = p, :Vi
|

Cs Uso FVelocidadeS : {T,, Py, X } {cs}

M q

2 2 _
Os =+/Us tVg = Ms -
Cs
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B.3 Linhaao longe

Tabela B.3 Valores de contorno na Linha ao longe.

Dados usados | Valor dado Valor calculado

P v

X, Extrapolagéo de ordem zero

u, Extrapolagéo de ordem zero

v, Extrapolagéo de ordem zero

T, Uso SinterpolLK : {P,}{T,vl,,w,,..}
P vV, =(1=x )Vl +x W, = pw:vi
c, Uso FVelocidadeS :{T,,P,,x, }{c,}

M. TN TR VR S

B.4 Linha de parede

Tabela B.4 Valores de contorno na Linha de parede.

Dados usados | Valor dado Valor calculado
P, Extrapolacao de ordem zero
X, Extrapolacdo de ordem zero
Uy 0,0
vy, Extrapolagdo de ordem zero
Ty Uso SinterpolLK :{R, }{T,, vk, , W, ...}
yo, _ 1
" VW_(l_XW)VIW"'XWWW = va:v—
w
Cy Uso FVelocidadeS : {T,,,R, . %, } {cy}
My Gy =Uy +V5, = MW:M
Cy
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APENDICE C - CALCULO DA MATRIZ JACOBIANA

Neste apéndice descreveremos o0s célculos envolvidos na obtencdo das matrizes
jacobianas A e B, definidas por:

A=F

ouU

-G

ouU

(C.1)

onde U é a variavel de estado (ou variavel conservativa) , F e G séo as funcgdes de fluxo,
definidas na Eq. (5.2):
F =AU
(C.2)
G=BU
A equacdo de estado usada nestes calculos corresponde a Equacdo de estado de Lee-
Kesler. De Eg. (C.1), temos:

oF, oOF OF OF 0G, 0G, 0G, 0G,
ou, ouU, ouU, dJ, o, ouU, ouU, dJ,
oF, OoF, oF, 0F, 0G, 0G, 0G, oG,
A ou, ouU, ouU, dJ, B o, ouU, oU, dJ, €3)
oF, OF, OF, OF, 0G, 0G, 0G, 0G,
o, ouU, ouU, dU, o, ouU, ouU, dJ,
oF, oF, oF, O0F, oG, 0G, 0G, oG,
ou, ou, ouU, U, ou, ou, ouU, odu,
A variavel de estado U e as funcdes fluxo F e G sdo definidas por:
_ y _ v
B p p
u pu’+p puv
U= P F= G= , (C.4)
PV puv PVE+p
E (E+p)u] [(E+p)v]
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respectivamente. Onde as varidveis primitivas sdo: {p,u,v, p,e}, com a energia interna

especifica, e satisfazendo a seguinte equacéo:

E=pe+%p(u2+v2) (C.5)

e, E aenergia interna total. Assim, as componentes da variavel de estado e das funcdes fluxo

sdo expressas em funcdo das variaveis primitivas, dadas por:

U = » Fo= pU G = PV
U, = pu F, = pu+ G, = uv
2 P 2 P P 2 /72 (C.6)
U, = pv F, = yol\Y; G = pvi+p
U = E F, = (E+p)u G, = (E+p)v

onde as componentes da variavel de estado: {U,,U,,U,,U,} sdo chamadas de componentes

conservativas. As varidveis primitivas (a exce¢do da pressdo p) por sua vez podem ser

expressas em funcdo das componentes conservativas do seguinte modo:

U, u, U, 1 UZ+U?
U, u,’ U, 2

IR J p(p.e) (C.7)

Substituindo Eq. (C.7) em Eq. (C.6), temos as componentes das funcdes fluxos dadas por:

R = U, Gl = U,
2 uu
F, = —2+p(p,e) G, = =
1 U,
uu u? (C.8)
F, = —=2=2 G, = —=+ ,e
3 U, 3 U, p(p )
F,o = Yeip(pe)n G, = iip(pe)h
U, 1 U, U,

A pressdao p= p(p,e) é uma funcdo que depende da densidade e da energia interna

especifica e ndo se tem uma formula explicita para seu célculo. Na expansdo bifasica a
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pressdo e a temperatura sdo dependentes, pelo que se acostuma tomar o par de propriedades

termodinamicas independentes, por exemplo: {T,x} ou {P,x}, onde x é o titulo.

Dados F e G em Eg. (C.8) podemos calcular suas derivadas em relacdo das

componentes conservativas. Assim,

Matriz jacobiana A:

oF _, oF,
ou, ou,
oF, _, oF, _
ou, ou,
oF,  UU, oF,
ou, U2 ou,
oF, _, oF, _
ou, ou,

Matriz jacobiana B:
oG, _, oG,
U, ou,
8G, UU, oG,
ou, U2 ou,
oG, _, oG, _
ou, ou,
oG, _, oG,
ou, ou,

-1 of _
ou,
_, oF, _,
ou,
U, R _U,
U, ou, U,
) oF, -9
ou,
o oG, _
ou,
Y, oG Y,
1 aLJ3 Ul
_, o, _,
ou,
s o, _,
ou,

(C.9)

(C.10)

O célculo das derivadas com sinal de interrogacdo requer um tratamento especial, mas

op 1
ou,
op 0
ou,
op 0
oy,
op 0
ou,

antes disso calculemos outras derivadas:

U, Uz
oe U,
u, Uf
oe U,
au, U}
oe 1

ou, U,

oe U, , Uz+U?2
U;

(C.11)
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e Calculo das derivadas de F,:
F,=F,,+F, (C.12)
2
F2a = &
U, (C.13)
Fyp = p(p,E)
Logo
2 3 A~
aﬁa:_E% OFy, _ 0p @)+£Bz% k=14
oU, U, ou, opoU, cedU,
oF,, 2U,
ouU U
2 ! (C.14)
aﬁazo
ou,
aﬁazo
oJ,
O calculo das derivadas aalj) e a%e estdo dadas na Eqg. (C.11) e para o calculo das derivadas
k k
§¥1 e f:, usamos dois sub-rotinas: Derivada_Dp_Drho e Derivada_Dp_De definidas na
op 0
Tabela A.1 do Apéndice A. Dessa forma completamos as derivadas de F,.
e Calculo das derivadas de F,:
Fy=Fp+ Fue (C.15)
F = U2U4
4a Ul
Fy. = F, F
4bc 4b " 4c (C16)
Fup = p(p,e)= Fo
Fe = &
Ul

Logo,
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oF, _ UM, oF, U, QEE:F 55b+F oF,,
ou, u;? ou, U2 ou, *au, “au,’
oF, U, oF, 1 k=14
ou, U, ou, U, ' (©.17)
aﬁa:o 65020
ou, ou,
6F43 _& 8F4c _
oy, U, ou,
e  Calculo das derivadas de G;:
G,=G,, +G,, (C.18)
6, =%
® oy, (C.19)
GSb = p(p!e)
Logo,
% — _U_32 % — % 14
ou, U? ou, ou,’ ’
e
? (C.20)
0, _ 2,
ou, U,
0G;, _ 0
oJ,
e Calculo das derivadas de G,:
G, =G, +Gyye (C.21)
G = U3U4
4a Ul
Gupe =GuGyc (C.22)
Gy = p(p,e) =Gy,
U
G, =—2
4c U

Logo,

[N



APENDICE C - CALCULO DA MATRIZ JACOBIANA 137

G _ UM, 3G, _ U Gy _ G, . Gy

ou, U} ou, U} ou, "oy, “ou,’

s _ e _g k=14

ou, o, ©.23)
oG,, U, 6G,, 1

v, U, au, U,

8G4a _ U3 anlc

U, U, u,

Assim temos calculado as componentes das matrizes jacobianas A e B .
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APENDICE D - EQUACAO DE ESTADO DE LEE-KESLER

Neste Apéndice obteremos a tabela das propriedades termodindmicas na curva de
saturacdo, assim como também, a interpolacdo das mesmas para uma variavel termodinamica
especifica. Além disso, apresentamos o algoritmo em pseudocddigo para o célculo da sub-

rotina de Interpolacdo de Lee-Kesler.

D.1 Calculo da Tabela Termodinamica

Definamos algumas notacdes:

Zemp Fator de compressibilidade de um fluido teste

Zc(gr)np . Fator de compressibilidade de um fluido de referéncia
Zégr)np . Fator de compressibilidade de um fluido de simples
Z, . Fator de compressibilidade critica

o Fator de acentricidade

a® . Fator de acentricidade de um fluido de referéncia

P Pressdo critica

T . Temperatura critica

T, . Temperatura reduzida

Py . Pressdo reduzida

Por definicdo a temperatura reduzida é dada por:

T
Ty = T (D.1)
e a pressao reduzida por:
P
P —__ D.2
rd P ( )

Um fluido teste é uma substancia do banco de dados obtido por Reid et al. (1987). Este
banco de dados contém colunas nesta ordem: a posicao, a formula estrutural simplificada, o
nome da substancia (em inglés), a massa molecular, a temperatura do ponto de fuséo (a

pressdo de uma atmosfera), a temperatura de saturacdo (a pressdo de uma atmosfera), a
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temperatura critica, o volume critico, o fator de compressibilidade critica, o fator de

acentricidade de Pitzer e outras propriedades mais. Na Tabela D.1, mostramos uma Unica

linha (posicéo 495) do banco de dados de Reid para a substancia do iso-octano (C8H18) :

Tabela D.1 Propriedades do iso-octano (Reid et al. 1987).

NUmero Foérmula Nome Massa “Normal  “Normal T, P Volume Z, @
Molecular  Freezing Boiling [K] [bar] Critico
[g/mol] Point” Point” [cm3/mol]
[K] (K]
495 CeHyg 224 114.232 165.8 372.4 544 257 468 0.266  0.303
trimethy!l
pentane

Para obter as propriedades de todas as substancias do banco de dado de Reid se
implementou uma sub-rotina chamada: REID, onde a variavel de entrada é a formula ou o
nome da substancia.

O fator de compressibilidade para um fluido teste € definido por:

V
Z oo = F'?—T (D.3)

onde R € a constante da substancia e v o volume especifico. O fator de compressibilidade

esta relacionado com o fator de acentricidade da seguinte forma:

Zeomp =200 + (280, - 20, ) (D.4)

com| com r com com
p p ZU( ) p p

Isolemos a temperatura e pressdo de Egs. (D.1) e (D.2) e substituiamos na Eq. (D.3), temos:

_ PV _RPRV Ry v

o RT - RTrch Trd RL

c

(D.5)

Definamos:

(D.6)
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Substituindo Eqg. (D.6) em Eq. (D.5), temos:

(D.7)
Dada duas propriedades termodinamicas: {T, P} queremos conhecer o volume
especifico, v. Para isto usamos a Equacao de estado de Lee-Kesler, definida por:

Py V' B, Cx D c
Zigmy =1 =l S S D Jexp| L (D)
rd

3 1
v rd v rd v rd Trd v rd rd rd

onde os parametros {B,,,C,,,D, } séo dados por:

b, b, b

B =ph-—2_238_"

. bl Trd Tr(zj Trz
C C

Ci zcl_ﬁ"'ﬁ (D.9)
d

DLK—d1+_I_—2

e as constantes empiricas sdo dados na Tabela D.2, tanto para o fluido simples, quanto para o

fluido de referéncia.

Tabela D.2 Constantes da Equacéo de Lee-Kesler.

A —
Constante Fluido simples (0) Fluido de referéncia (I’)

b, 0,1181193 0,2026579
b, 0,265728 0,331511
b, 0,154790 0,027655
b, 0,030323 0,203488
C, 0,0236744 0,0313385
c, 0,0186984 0,0503618
C, 0,0 0,016901
C, 0,042724 0,041577
d, x10* 0,155488 0,48736
d, x10* 0,623689 0,0740336
B« 0,65392 1,226

ik 0,060167 0,03754
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Dado o valor do fator de compressibilidade Z (calculado da Eq. (D.4)), se observa

comp
que a incognita na equagdo algebrica ndo linear (Eq. (D.8)) é v;,, pois P, e T, séo
conhecidos. Depois de resolver Eq. (D.8), por exemplo, pelo o0 método de Newton Raphson,
a incognita v;, € substituida na Eq. (D.6) , dessa forma temos conseguido achar o volume
especifico.
Uma sub-rotina é implementada para calcular as propriedades termodinamicas nos
estados seguintes:
4 Liquido sub-resfriado
& Bifasico (liquido saturado / vapor saturado)
+ Vapor superaquecido com T <T,
+ Gas
& Vapor superaquecido com T > T,
Esta sub-rotina chamada PROP, foi implementada por Angelo (2004) como parte de
seu codigo computacional ShoWPhasT-2D v1.

Para o caso particular de liquidos altamente superaquecidos (estado (1)), a sub-rotina é
chamada de: Equacdo_Estado_Lee-Kesler, conforme mostrada na Tabela D.3.

Tabela D.3 Sub-rotina para o calculo da Equacéo de Estado de Lee-Kesler para o estado (1)

Nome da sub-rotina Notacédo Descricédo

Equacdo_Estado_Lee-Kesler SEELK :{T,P}{v} v : volume especifico

Para o caso bifasico geramos uma tabela termodinamica, mostrada na Tabela D.4, onde
a primeira coluna é a temperatura de saturacdo, na segunda a pressao de saturagdo, na terceira
é o volume especifico do liquido saturado, na quarta é o volume especifico do vapor saturado,
na quinta a entalpia especifica do liquido saturado, na sexta a entalpia especifica do vapor
saturado, na sétima a entropia especifica do liquido saturado, e na ultima coluna a entropia

especifica do vapor saturado. A leitura desta tabela é armazenada numa matriz de ordem

(81x8) a qual denotaremos por: Tab_iso(i, j), onde o nimero de linhas, N =81.
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Tabela D.4 Tabela de propriedades de saturag&o do iso-octano (C;H,) .

TIK] P[Pa] vi[m® x kg] wm?® x kg] hi[J/kg]  hv[J/kg] sl[Ilkgx K] sv[J/kgx K]
130,15 0,00000253 0,00120309  3739570157,67716  -230746,30  156871,80 -1153,76 1824,48
135,15 0,00001204 0,00120531  817295192,60958  -224043,50  160741,00 -1103,29 1743,80
140,15 0,00005059 0,00120813  201622394,67119  -217512,64  164756,19 -1055,91 1671,66
145,15 0,00019063 0,00121131 55421734,59535  -211063,82  168916,51 -1010,78 1607,07
150,15 0,00065108 0,00121504 16785601,44334 20459297  173221,10 -967,04 1549,21
155,15 0,00203575 0,00121902 5547229,62376  -198100,00 177669,13 -924,60 1497,38
160,15 0,00587729 0,00122338 1983347,64337  -191522,89 18225973 -882,98 1450,98
165,15 0,01578586 0,00122803 761480,89589  -184839,07  186992,07 -841,99 1409,49
170,15 0,03970853 0,00123299 311886,72302  -178010,71 19186531 -801,37 1372,45
175,15 0,09409685 0,00123835 135482,63786  -171021,77  196878,60 -761,01 1339,48
180,15 0,21115785 0,00124391 62097,66896  -163871,66  202031,10 -720,89 1310,21
185,15 0,45081391 0,00124966 2989331551  -156555,66  207321,96 -680,97 1284,35
190,15 0,91949009 0,00125581 15052,05981  -149041,06 212750,34 -641,06 1261,60
195,15 1,79833482 0,00126208 7898,46927  -141357,11 21831537 -601,33 1241,73
200,15 3,38390204 0,00126851 4305,06698  -133508,33  224016,18 561,77 122451
205,15 6,14461499 0,00127517 2430,04586  -125469,74  229851,86 522,27 1209,74
210,15 10,79643408 0,00128215 1416,70626  -117227,40 23582151 -482,75 1197,24
215,15 18,40101806 0,00128921 850,98127  -108832,83  241924,15 -443,46 1186,83
220,15 30,48927332 0,00129638 52550543  -100279,72 24815878 -404,35 1178,38
225,15 49,21253264 0,00130379 33295126  -9154413 25452433 -365,31 1171,75
230,15 77,52271750 0,00131140 216,04142  -82637,61  261019,69 -326,40 1166,79
235,15 119,38176791 0,00131909 143,32502  -73591,37 26764364 -287,73 1163,41
240,15 179,99943768 0,00132702 97,06733  -64370,17 27439491 -249,15 1161,49
245,15 266,09732836 0,00133510 67,01669  -54999,08 28127213 -210,77 1160,93
250,15 386,19585093 0,00134325 47,0794  -4549866 28827381 -172,65 1161,64
255,15 550,91973554 0,00135165 3367391  -35833,38  295398,38 -134,66 1163,53
260,15 773,31681751 0,00136000 2445169  -2607531  302644,16 -97,05 1166,53
265,15 1069,18416109 0,00136863 18,01788  -16151,29  310009,35 -59,54 1170,56
270,15 1457,39516927 0,00137753 13,46092 -6065,10  317492,07 -22,15 1175,55
275,15 1960,22117984 0,00138640 10,18707 410451  325090,29 14,85 1181,43
280,15 2603,64115984 0,00139538 7,80334 14392,68  332801,90 51,59 1188,16
285,15 3417,63346159 0,00140463 6,04572 2483354  340624,71 88,21 1195,66
290,15 4436,44416373 0,00141400 4,73427 35387,00 34855641 124,56 1203,90
295,15 5698,82725057 0,00142352 3,74470 46056,55  356594,60 160,67 1212,81
300,15 7248,25274013 0,00143316 2,99008 5683356  364736,83 196,51 1222,34
305,15 9133,07981137 0,00144308 2,40884 67750,94  372980,56 232,21 1232,47
310,15 11406,69296219 0,00145310 1,95689 78770,57  381323,20 267,64 1243,14
315,15 14127,60021294 0,00146333 1,60232 89901,11  389762,08 302,83 1254,32
320,15 17359,49332186 0,00147366 1,32177 10112944 39829452 337,76 1265,97
325,15 21171,27087156 0,00148412 1,09801 11245381  406917,78 372,42 1278,05
330,15 25637,02589830 0,00149488 091817  123910,08  415629,08 406,94 1290,53
335,15 30836,00045257 0,00150592 077259  135489,86 42442562 441,28 1303,39
340,15 36852,51009253 0,00151699 065393 14713653  433304,57 475,29 1316,59
345,15 43775,84181609 0,00152845 055657  158928,62  442263,08 509,20 1330,11
350,15 51700,12933459 0,00153998 047619  170788,73 45129827 542,80 134391
355,15 60724,20988461 0,00155190 0,40944  182788,18  460407,24 576,29 1357,98
360,15 70951,46697332 0,00156398 0,35370  194873,00  469587,08 609,52 1372,29
365,15 82489,66356457 0,00157636 0,30689  207070,42  478834,82 642,57 1386,83
370,15 95450,77025117 0,00158894 026739 21935364 48814747 675,39 1401,56
375,15  109950,79293340 0,00160194 023389  231768,06  497522,01 708,08 1416,47
380,15  126109,60444919 0,00161525 020535 24428658 50695535 740,59 1431,55
38515  144050,78448912 0,00162875 0,18092  256884,26 51644434 772,85 1446,77
390,15  163901,47199302 0,00164271 0,15992  269607,43 52598575 804,98 1462,11
395,15  185792,23407620 0,00165710 0,14180 28244835 535576,27 836,97 1477,56
400,15  209856,95538532 0,00167183 012610 29538591 54521245 868,77 1493,11
405,15  236232,75164836 0,00168702 0,11244  308438,00 554890,73 900,43 1508,73
410,15  265059,91107263 0,00170272 0,10052  321604,13  564607,36 931,94 1524,41
41515  296481,86717226 0,00171884 0,09008  334874,02 574358,40 963,28 1540,14
420,15  330645,20658681 0,00173549 0,08091 34825385 58413968 994,48 1555,91
42515  367699,71550078 0,00175276 0,07282 36175494 59394673 1025,55 1571,69
430,15  407798,46841040 0,00177069 0,06566 37537537 60377476 1056,50 1587,48
43515  451097,96323284 0,00178923 0,05931  389107,38  613618,59 1087,31 1603,25
440,15  497758,30714485 0,00180857 0,05367  402968,66 62347252 1118,02 1618,99
44515  547943,45811635 0,00182876 0,04863 41695572  633330,32 1148,63 1634,70
450,15  601821,52792598 0,00184976 004412  431059,88  643185,05 1179,11 1650,34
45515  659565,15359271 0,00187184 0,04007  445307,90 65302895 1209,52 1665,90
460,15  721351,94574733 0,00189507 0,03643  459696,20  662853,23 1239,87 1681,37
46515  787365,02467298 0,00191948 003315 47421866 67264785 1270,13 1696,72
470,15  857793,65782358 0,00194532 0,03018 48889355  682401,23 1300,34 1711,93
47515  932834,01698360 0,00197282 002749  503729,44  692099,85 1330,52 1726,96
480,15  1012690,07949176 0,00200219 0,02504 51873825  701727,69 1360,69 1741,80
48515  1097574,70714167 0,00203364 002280 53391557 71126554 1390,85 1756,41
490,15  1187710,95021758 0,00206754 0,02076  549281,68  720689,96 1421,02 1770,73
49515  1283333,64563149 0,00210452 001888  564867,41 72997174 1451,28 1784,72
500,15  1384691,41278453 0,00214499 001715  580677,02 73907367 1481,62 1798,32
505,15  1492049,20910492 0,00218999 001555  596754,97 74794743 1512,13 1811,43
510,15  1605691,71068927 0,00224047 0,01406 61312854  756527,34 1542,85 1823,95
515,15  1725927,97927313 0,00229836 001266  629868,53 76472075 1573,92 1835,69
520,15  1853098,27861996 0,00236634 001134 64706371  772388,99 1605,49 1846,43
525,15  1987584,82037641 0,00244904 0,01008 66485997 77931052 1637,82 1855,76
530,15  2129830,63923724 0,00255522 0,00884  683524,67  785080,82 1671,40 1862,96
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D.2 Interpolacéo das Propriedades Termodinamicas

Conseguida a tabela das propriedades termodinamicas na curva de saturacdo para o iso-
octano, procedemos a implementacdo uma sub-rotina que interpole uma das trés propriedades
termodindmicas (temperatura de saturacdo, pressdo de saturagdo ou entropia especifica do
liquido saturado), consideradas como varidveis de entrada. O codigo desta sub-rotina foi
implementado seguindo a teoria exposta no artigo de Figueiredo et al. (2007). O nome desta
sub-rotina é: Interpolacdo_Lee-Kesler, € para 0 caso onde a variavel de entrada é a temperatura
de saturacdo € mostrada na Tabela D.5, onde a primeira chave indica as varidveis de entrada e

a segunda chave as variaveis de saida.

Tabela D.5 Sub-rotina: Interpolacdo_Lee-Kesler.

Nome da sub-rotina Notacédo Descricao

Variavel de

Interpolacdo_Lee-Kesler SinterpolLK :{ T, {4 Pues Ve s W Nl RV, s S, SV,
p g — p { I}{ t t t t t t t} entrada Tsa[

) Algoritmo da sub-rotina: Interpolacéo_Lee-Kesler.
O algoritmo em pseudocddigo da sub-rotina: Interpolacdo_Lee-Kesler € mostrada na
Fig. D.1. Este algoritmo wusa principalmente quatro sub-rotina: Calculo_Psat,

Célculo_vlsat_vvsat, Calculo_hlsat_hvsat e Célculo_slsat_svsat, dadas na Tabela D.6.

Tabela D.6 Sub-rotinas que compdem a rotina: Interpolacdo_Lee-Kesler.

Nome da sub-rotina Notacéo Descricédo
Dois pontos de
Calculo_Psat sCalPsat :{T,,, T,,T,. P, Py} {Puy | ~o Pone
interpolacéo
T T T T T, Py Dois pontos de
Célculo_vlsat_vvsat SCa|V|Sat&Wsati{;tP ' Irl Irz e }{ | s Wy | . P N
11 Py VI, VL VW WY, interpolacdo
Too T Tn T T, Dois pontos de
Calculo hlsat hvsat SCalhlsat &hvsat:s_ ' " ™ 20T LR by P
- T,,hl,hl,, hy,, hv, interpolagéo
T T, T, Ty, hly, Trés pontos de
Célculo_slsat_svsat SCalslsat & svsat :{ ' *" 2" 2 {Shear Vi } P
- sl,,sl,,sl,, sv, interpolagéo

E importante indicar que o codigo ShowPhasT-2D v1 (ANGELO, 2004) usa a solugio

da Equacdo de Lee-Kesler (ver Eg. (D.8)) cada vez que é chamado para computar as
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propriedades termodinamicas. Dessa forma usa muito tempo computacional, pois, em cada né
do dominio bifasico € resolvida a Equacdo de Lee-Kesler pelo método de Newton-Raphson.
Na necessidade de se reduzir o custo computacional se implementou a sub-rotina
Interpolagdo_Lee-Kesler que usa a tabela das propriedades termodinamicas (veja Tabela D.4) e
logo interpola os valores procurados, usando formulas simples de célculo direto. Reduzindo

dessa forma enormemente o custo computacional.

Entrada: {T,,}

Saida: {P,,Vlg, W hl

sat ! sat’ sat ! sat !

hvsat ' Slsat ' Svsal}

1. Leitura da tabela de propriedades termodinamicas

2. Leitura da sub-rotina REID para obter a T,

3. Armazenando em uma matriz a primeira coluna da tabela termodinamica: Tab(i,l), i=LN,

4, Satisfazendo a condicdo de que T,

sat

esta entre Tab(L1) e Tab( N, -1, 1)

5. Localizagdo de trés temperaturas que contenha a T,

at !

ou seja, 0s pontos: {i,i+1,i+2}

6. Definamos:
T,=Tab_iso(k,1) hl, =Tab_iso(k,5)
P, =Tab_iso(k,2) hv, =Tab_iso(k,6)
vl, =Tab_iso(k,3) sl, =Tab_iso(k,7)
w, =Tab_iso(k,4) sv, =Tab_iso(k,8)
onde n =13 (fixo), e k ={i,i+1,i+2}

sat !

7.Uso SCalPsat : {T,,T,,T,, R, P} {P.}

L ; Trz =T_2
Tc

8. Definamos: T, = L ; Ta==4
T, T,

T

sat’

Tr’TrllTrZ’Tl’T P

g Sa“}{vlw,wm}

9. Uso SCalvlsat & vvsat :
R, R, v, vl,, vy, w,

Tsa'UTr'Trl’TrZ’Tl'
10. Uso SCalhlsat & hvsat : {hl, v, }
T, hl,,hl, hv,, hv,

T

sat !

T.T,. T, hlv,

11. Uso SCalslsat & svsat :
sl,,sl,,sl,, sv,

}{slsm,svsm}

12. Portantotemoscalculado:{P vl_.,w__ . hl

sat ! sat ! sat ! sat !

hvsat ' Slsat ' Svsat }

Figura D.1 Algoritmo em pseudocddigo da sub-rotina Interpolagao de Lee-Kesler.
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