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Resumo: Este trabalho pretende comparar os resultados nigogrencontrados na literatura com os resultados
obtidos com codigo computacional comercial. Parsoisera realizado o estudo do escoamento turbulenmtaum
meio poroso formado por um arranjo infinito de tesstilindricas. Os resultados obtidos sdo entdegrados no
volume, através da aplicacdo da média volumétricposteriormente comparados aos dados encontrados na
literatura. As equacdes que governam o escoam@taliscretizadas pelo método de volumes finitos @wamjo co-
localizado das variaveis. O sistema de equacdedbaicas € resolvido usando o método de solucacegegio, sendo
que para o acoplamento presséo-velocidade é utitiza algoritmo SIMPLE. O presente trabalho mostraauboa
concordancia entre os resultados obtidos e os dadesntrados na literatura. Além disso, observoaise o aumento
da porosidade da matriz porosa ocasiona uma dim#mina geracdo de energia cinética de turbuléncia e
conseglentemente de sua taxa de dissipagdo, coquwep vez, indica que a geracdo da energia cinétiocasionada
pela presenca da matriz porosa.

Palavras-chave: escoamento turbulento; matriz porosa; hastes aélidolucdo numérica.

1. INTRODUCAO

Os problemas de engenharia que envolvem escoameton@ matriz porosa sao diversos e vao desde spuee
de um poluente através do solo até o lencgol fredd® a questdo do aumento da recuperagdo seGurdri
hidrocarbonetos em um reservatorio de petréleodd em vista os diversos problemas de engenhari@m@vem o
escoamento através de uma estrutura porosa, \@eittsos de pesquisa voltaram a atengdo para a agedele
consequente descri¢do fisica dos fendmenos dpti@asjue ocorrem em um meio poroso.

Kuwaharaet. al. (1994) e Nakayamet. al. (1995) testaram varios modelos numéricos de nmoossos formados
por hastes cilindricas, quadradas e esféricasc@ngmaram que o modelo bi-dimensional e o tri-disi@mal levam a
expressfes semelhantes para a estimativa da pélidsid

Kuwaharaet. al. (1998), utilizando um modelo de turbuléncia dexbaReynolds (modelagem microscépica),
resolveram 0 escoamento interno a um meio porofiaitin formado por hastes quadradas com um arranjo
espacialmente periodico. Eles constataram a prassm¢urbuléncia para Rel0" e que, nessas condicdes, o modelo
estendido Darcy-Forchheimer apresenta bons ressltad

Pedras e De-Lemos (2001a-b) desenvolveram um donflehequacdes macroscopicas de turbuléncia onde um
constantegy, foi introduzida nas equagoes macroscopicas depoate de energia cinética de turbuléncia e da dax
dissipacédo de energia cinética de turbuléncia. l6r iesta constante foi obtido através de experiagdio numérica
aplicada a um meio poroso formado por hastes citiasl com um arranjo espacialmente periodico. Fosteente,
Pedras e De-Lemos (2001c) e Pedras e De-Lemos)(2088liaram a validade desta constante, utilizgrata obté-la,
um meio poroso formado por um arranjo de hastptics longitudinais e transversais.

Prinoset. al. (2003) analisaram numérica e experimentalmenta@ieristicas do escoamento turbulento em um
canal aberto com uma camada porosa, donde comulujtee a estrutura da camada porosdaffgered” e “non-
staggered’) tem pouca influéncia na caracteristica do escatom@Eroximo a interface entre os meios limpo e poro

Oliveira e Silva (2009) investigaram o escoamemtougn meio poroso formado por um arranjo infinitohdestes
cilindrica e observaram que a partir do numero Ry, =10, os efeitos de inércia, independente do valor de

porosidade, se tornam predominante.
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Tendo em vista os trabalhos descritos e o fatoodatanteg,, obtida em Pedras e De-Lemos (2001a-b), ter sido
obtida através de um co6digo académico. Esse talpabtipde investigar o escoamento em regime turbulem uma
matriz porosa formada por um arranjo periédico dstds cilindricas com o intuito de obter, atrav&suoh software
comercial, a referida constate; além de analisafl@&ncia do meio poroso na geracao/producao degencinética de
turbuléncia.

2. GEOMETRIA

A geometria sob consideragdo € apresentada na(Big.onde um meio poroso, formado por um arranjo
espacialmente periddico de hastes, denominadoacgktdidédica, € mostrado. Nas faces leste e oestliZzado
condicdo de periodicidade espacial, nas faces moral simetria e sobre as paredes das hastescgondé nao-
escorregamento. O fluido com propriedades constamitra pela face esquerda e permeia através wa périddica.
Na figura (1),H é o comprimento caracteristico da célula periédidaé o didmetro da haste cilindrica.

. . H
Simetria

¥
Y

X Simetria
2H
Figura 1 — Célula periddica.

3. EQUACOES GOVERNATES

As equacBes obtidas através da média temporal glzec@es de conservacdo da massa e da quantidade de
movimento, que regem 0 escoamento em regime turtoyleom propriedades constantes (fluido incomjvek®
Newtoniano) séo:

Conservacao da massa:

0u=0 (1)
Conservacao da quantidade de movimento:
p[‘z—‘t’ +0 UU)} =-0P +u0%u+ 0t pur) @)

onde U representa a média temporal do vetor velocidadefliddo, P° é a média temporal da pressao
termodindmica,~ pu'u’ é o tensor de Reynoldg, é a densidade g é a viscosidade dindmica do fluido.

Baseado na aproximacéo de Boussinesq, o tensoeyte®Rs é relacionado com a viscosidade turbulematada
seguinte forma:

- o'’ = 42D -2 i @)
onde
D= %[DU +(ou)’ ] (4)

€ o tensor taxa de deformacéo.
Para o calculo da viscosidade turbulentg, o modelok —& de baixo Reynolds proposto por Launder e Sharma

(1974) é utilizado, que adota = £ - ZV(D\/F)Z ao invés des;, com o objetivo de simplificar a prescricdo dadigao
de contorno de na parede. O uso deste modelo é necessario néass@mde a turbuléncia é amortecida (proximo as
paredes).
A viscosidade turbulentay , € relacionada cork e com a taxa de dissipagéo kdenodificada, £ , através da
relacdo de Kolmogorov-Prandtl:
k2

H :m,uf,u? (5)
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onde c, =009 € uma constante empirica do modeltbﬂ:exr{— 34/(1+ Ret/SO)ZJ é uma funcéo de

amortecimento €re, = pkz/,ug € 0 nimero de Reynolds turbulento (E importantiersar que os efeitos viscosos sdo
importantes apenas paRe, <100).

As quantidades escalares de turbulénkia £ ) usadas para o calculo dg séo obtidas da equagdo de transporte
de energia cinética de turbuléndia,

p[%+mﬁnk)}=m ,u+ﬁ Ok |- pu'u:00- pg +D (6)

ot Oy

onde g, =10 é uma constante do modeloDe= —Zy(D\/E)Z € uma funcado de correcdo da equacak, grara a

regido proxima a parede, e pela equacio de traespmtaxa de dissipacdo da energia cinética Haléncia, £ :

p[g—‘: + D.(UE)} = D'K/H%jmg} - clflipw: U - oc, fz‘—;E +E (7)

£

ondec, = 144, ¢, =192 e g, =13 séo constantes empiricas do modeilp= 10 e f, =1- O,:{exp(— Ref) séo

fungBes de amortecimento e = vy, (Dzu)2 € uma funcdo de correcdo da equacgido de transpoie para a regido
proxima a parede, que tem como objetivo melhofaesiséo do perfil de energia cinéticakdento a parede.

4. CONDICOES DE CONTORNO

As equacdes (1), (2), (6) e (7) sao resolvidasdesas seguintes condi¢cdes de contorno:
i) na superficie dos sélidos:

2
U=\7=o,|<:0e:§:g—2ﬂM =0 ®)
P\ oy
i) Emy=0 ey=H, condi¢do de simetria:
E =V = % = E =0 (9)
dy dy dy
iii) Emx=0 ex=2H (condi¢&o de periodicidade espacial):
U|x:O = U|><:2H ! \7|x:0 = \7|x:2H ! (10)
k|x:0 = I(|x:2H ! g|x:0 = g|x:2H (11)

5. METODO NUMERICO

O cédigo computacional empregado, Fluent 62.16a a técnica baseada em volumes finitos commjarc-
localizado das variaveis para converter as equagdesrnantes (1), (2), (6) e (7) em equages alggbique sao
resolvidas numericamente usando método de solegfiegado.

Para o célculo computacional, foi utilizada umahmalomposta por elementos retangulares sobre edgsafvide
Figura 2), nestas regides a malha foi refinadaipré@a parede de tal forma que dentro da subcamadasea houvesse
ao menos dois nodos. No restante do dominio fordimaglos elementos triangulares. Para o acoplampreasséao-
velocidade foi utilizado o algoritmo SIMPLE e paraalculo das variaveis convectivas (V, k e ), UPWIND.

Os célculos foram considerados convergidos quasdiustos residuos atingissem valores menores gue 10
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Figura 2 - Malha computacional ndo-estruturada.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
A tabela 1 apresenta os valores de velocidade deyD |UD|, gradiente de pressdo adimensional,
(d( p)i/dxl)Ad, média intrinseca da energia cinética de turbiﬁlé{‘kéi , média intrinseca da taxa de dissipacdo da

energia cinética de turbulénci'éas)i , para trés valores de porosidage,de permeabilidadé.,., € de ReynoldsRe, ,
usando os modelos de turbuléncia de alto e baiyod®as. A velocidade de Darcy é calculada segunebpeesséao:

Up = ¢1(u)i (12)
onde a média intrinseca de um propriedade qualx{mkir, € calculado da seguinte forma:
[ 1
=— \Y
= g, [
f

Na equacdo (13)AV; representa o volume de fluido contido num volurie@amentar representativa)V

(13)

[maiores informacdes vide Pedras e De-Lemos (2001b)
O gradiente de pressao adimensio&rd(lp)'/d&)Ad , € calculado usando a expressao:

{0'00)i J __d(p) H? (14)

dx dx fup|
onde o gradiente da média intrinseca da press&alfnilado através do campo de presséo microscGmau:
d<|_3>' 1 (H-D/2)
- — 15
dX 2H (H _ D) D.[2(p| x=2H p| XZO)jy ( )

Para caracterizar o meio poroso, além da porosidadecessario a definicdo da propriedade do maiosp,
denominada permeabilidad& (=K. mostrado na tabela 1)que indica a facilidade com que o fluido permeia
estrutura porosa. Para estimar a permeabilidadgifizada a lei de Darcy (vide Darcy, (1856)), guexpressa por:

i
Hlp :_Kcach<p> -
0nde(p>' € a média intrinseca da pressdo. No entantorelsg@io é restrita a escoamentos onde os efetoesads

sobrepujam os efeitos de inércia. Logo, para simeséa condicao foi realizado um experimento nuroénia célula
unitaria mostrada na Figura (1) com condig&o ihidéafluxo massico prescrito, ondee, < 01, e com condi¢Oes de

contorno de periodicidade espacial nas faces éegtste, e de simetria nas faces norte e sul.

(16)
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A tabela 1 mostra que o aumento do nimero de Réyrimplica num aumento da queda de pressao
adimensional, da média intrinseca da energia caéte turbuléncia e de sua taxa dissipacdo, coamperto este,
condizente com o esperado, corroborando os vakpessentados por Pedras e De-Lemos (2001b). Aléso,dé
mostrado que o aumento da porosidade faz com gaeuh@a diminuicdo na queda de pressdo adimensinaha
diminuigdo da média intrinseca da energia cinétecturbuléncia e de sua taxa de dissipagéo.

Tabela 1: Caracteristicas hidrodinamicas.

Rey Modelok-& [Up| [m/s] (d( p)'/dxl)Ad (K)' M| (€)' [ms]
¢=0,40 /K¢4=5.31E-06 M
Pedras e De-Lemos (2001b)
1.20E04 Baixo Reynolds 1.80E-01 1.34E05 7.31E-07 1.18E00
1.20E05 1.80E00 1.02E06 5.92E00 9.93E02
1.20E05 Alto Reynolds 1.80E00 1.11E06 5.71E00 9.65E02
1.20E06 1.80E01 1.08E07 5.81E02 9.31E05
Resultados Presentes
1.20E04 Baixo Reynolds 1.80E-01 1.28E05 6.79E-02 1.20E00
1.20E05 1.80E00 1.14E06 6.26E00 1.19E03
1.20E05 Alto Reynolds 1.80E00 1.12E06 6.01E00 1.27E08
1.20E06 1.80E01 9.09E06 5.78E02 1.07E06
¢=0,60 /K.y=4.18E-05 M
Pedras e De-Lemos (2001b)
1.20E04 Baixo Reynolds 1.79E-01 3.37E04 3.50E-07 2.25E-01
1.20E05 1.79E00 2.22E05 2.26E00 1.56E02
1.20E05 Alto Reynolds 1.79E00 2.63E05 2.65E00 1.77E02
1.20E06 1.79E01 2.70E06 2.79E02 1.81E05
Resultados Presentes
1.20E04 Baixo Reynolds 1.80E-01 3.27E04 3.33E-02 3.03E-01
1.20E05 1.80E00 3.19E05 3.46E00 2.48E02
1.20E05 Alto Reynolds 1.80E00 2.82E05 2.97E00 2.91E02
1.20E06 1.80E01 2.99E06 3.42E02 2.55E05
¢=0,80 /Kea=1.77E-04 A
Pedras e De-Lemos (2001b)
1.20E04 Baixo Reynolds 1.79E-01 9.60E03 1.32E-04 4.90E-02
1.20E05 1.79E00 5.78E04 8.05E-01 3.19E01
1.20E05 Alto Reynolds 1.79E00 6.51E04 8.74E-01 3.28E01
1.20E06 1.79E01 6.88E05 9.45E01 3.49E04
Resultados Presentes
1.20E04 Baixo Reynolds 1.80E-01 8.98E03 1.18E-02 6.36E-02
1.20E05 1.80E00 8.27E04 1.12E00 4.56E01
1.20E05 Alto Reynolds 1.80E00 8.05E04 1.11E00 6.39E01
1.20E06 1.80E01 7.69E05 1.09E02 4.62E04

A Figura 3 mostra o efeito do niumero de Reynolda eorosidade na queda de pressdo adimensionatyvelisue
0 aumento da porosidade acarreta numa diminuicagudda de pressdo; por outro lado, 0 aumento demide
Reynolds implica num aumento da queda de pressé@a,as diversos valores de porosidade, tanto gacamento em
regime laminar (par&e;>10) como para escoamento turbulento; no entanémneento da queda de pressao se torna
mais expressivo para escoamento em regime turbuléém disso, observe que a figura mostra que rér e
Re;=10, o termo de Forchheimer passa a ser signifitaindo pode mais ser ignorado na equacdo mapioaoda
guantidade de movimento.
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Figura 3: Influéncia do nimero de Reynolds e d@fidade no gradiente de presséo.
A Figura 4 mostra a influéncia do nimero de Reysaold queda de pressao adimensional paba8. Note, como
esperado, o aumento do numero de Reynolds levaraerdo da queda de pressao; além disso, a figmastta que ha
uma boa concordéncia entre os resultados obtidegesultados apresentados em Pedras e De-Leniihj20
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Figura 4:Influéncia do numero de Reynolds no gradiele presséo — paga0,8.

Na Figura 5 é apresentado o efeito do nimero dad¥y na média intrinseca da energia cinética driliéncia,
para diversos valores de porosidade. Observe quarhaumento linear da energia cinética de turbidéoom o
aumento do numero de Reynolds. Por outro lado, meato da porosidade acarreta numa diminuicdo ddaaméd
intrinseca da energia cinética de turbuléncia.
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Figura 5: Influéncia do numero de Reynolds na médiénseca da energia cinética de turbulén(j'f;)i, .

As Figuras @ e & mostram, respectivamente, o campo de velocidade fgom as linhas de corrente e o campo de
energia cinética de turbuléncia, p&a,=1E05 e¢=0,6. A Figura @ mostra que o escoamento € simétrico em relacéo a
sua linha de centro e apresenta fortes gradieste®ldcidade a montante e a jusante das hastes,pamdcsua vez se
encontram os picos de energia cinética de turbiaéke vide Figura B.

Nos trabalhos apresentados por Pedras e De-LeriodgRe De-Lemos e Pedras (2000) os autores agticar
média volumétrica nas equagfes de transporte dgiar@nética de turbulénci&, e na sua taxa de dissipacape
propuseram as seguintes equacdes macroscc')picaS'

A bt oo ] e 2t ) - ) 0+l e a

p[%( 5>i)+D-(UD<5>i)}=D.[[ ] ( 5 )] ( o DUD)%

- 2 (18)
e
—_— i Vv 2 |
—p¢<u u> = 4,2 > —Er/p(k) I (19)
2
k I
[ = pcﬂl 20

(e)
ondecy, Cy, Cy, € C, Sd0 constantes adimensionais.

Para o escoamento unidimensional macroscopico etampénte desenvolvido em um meio poroso homogéneo e
isotropico, os valores limites pa:(zk)i e <£>i sdo dados pok, e ¢,, respectivamente. Nesta condigdo limite, as
equacdes (17) e (18) se reduzem a:

JK
()" __ &t

WK

ou na seguinte forma adimensional:

<£)i =£,=Cy

= (k) =k, (1)
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0.00E+00 1.58E+00 3.16E+00 4.74E+00
b)
Figura 6: Campo de velocidade e linhas de correjtesmmpo de energia cinética de turbulénijgparag=0,6 e
Reg;=1.E05.

A Figura 7 mostra um ajuste de curva pelo métodordimimos quadrados, nos dados apresentados néaTabe
utilizando a expressao (22), onde o valorcde® determinado, note que esse valor difere em ap8¥adaquele
apresentado em Pedras e De-Lemos (2001b) e quéimegteo B=0,91, indica uma boa correlagéo entre os dados e a
curva ajustada. Observe ainda, que o comportam@gteurva indica, como esperado, que o aumento dhamé
intrinseca da energia cinética de turbuléncia adso@al implica num aumento da média intrinsecatada de
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dissipacdo de energia cinética de turbuléncia atiimeal. A Figura evidencia ainda, que o0 aument@a@sidade

ocasiona uma diminuicdo na geracao de energidaands turbuléncia e consequentemente de sua ¢adssipacao, o
gue por sua vez, indica que a geracdo da energitica € ocasionada, nesse caso, pela presencgariaporosa.
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3 e E——
0,00 t
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Figura 7: Determinacao do valor dg para um meio poroso formado de hastes cilindricas
7. CONCLUSAO

Esse trabalho investiga o efeito da porosidade eldeero de Reynods no escoamento de um fluido Néavto
em regime turbulento através de uma matriz porosdetada por um arranjo espacialmente periddico atgeh
cilindricas. Pode-se observar que os resultadédazbiostram uma boa concordancia com os resuletmntrados
na literatura. Além disso, constatou-se, clarameante a partir do nimero dee, =10, o termo de Forchheimer néo

pode mais ser ignorado na equacédo macroscoépicaahtidpde de movimento. Os resultados obtidos arasir ainda
gque o aumento da porosidade ocasiona uma diminui@iogeracdo de energia cinética de turbuléncia e
consequentemente de sua taxa de dissipacdo, amgsegvez, indica que a geracao da energia cgnétacasionada,
nesse caso, pela presenca da matriz porosa.
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