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Resumo

Neste trabalho séo apresentados alguns resultados numeéricos para problemas de escoamento e
transferéncia de calor em meios hibridos (meio limpo/meio poroso). Todos 0s casos
apresentados sdo para escoamento laminar e € considerada a hipotese de equilibrio térmico
entre a matriz porosa e o fluido. Resultados para escoamentos entre placas paraelas e dutos
parcialmente preenchidos com um melo poroso séo mostrados na forma de perfis de
velocidade e temperatura. E feita uma andlise da influéncia de vérios parémetros do
escoamento e do meio poroso sobre os resultados obtidos.
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1. INTRODUGCAO

Meios porosos tém sido extensivamente estudados ultimamente, principamente devido a
sua grande aplicacdo tanto na industria como na ciéncia. Estudos de contaminagdo de solo,
combustdo em matrizes porosas, recuperacdo de pocos de petrdleo e filtragem sdo apenas
alguns exempl os de aplicacéo desta érea.

Recentes trabal hos encontrados na literatura podem ser classificados basicamente em dois
tipos : a) tratamento microscopico onde 0 meio poroso € modelado como um arranjo infinito
de células unitérias e as equagbes do escoamento sdo resolvidas para uma célula, com
condic¢des de contorno periddicas, visando a obtencdo de parametros integrais do escoamento,
e b) tratamento macroscopico onde as propriedades de interesse sdo obtidas através da
integracdo das mesmas num volume elementar representativo (REV), fornecendo, assim, as
equacdes do escoamento para as variaveis médias superficiais. Exemplos do primeiro tipo
podem ser encontrados em Kuwahara et al. (1998), Rocamora e de Lemos (1998), etc.,
enquanto que do segundo tipo podemos mencionar Pedras e de Lemos (1998), Anthohe e
Lage (1997), entre outros.

Neste trabalho o tratamento macroscopico € utilizado na obtencdo de solugdes numeéricas
em regime permanente para um dominio hibrido, i.e., meio poroso-meio limpo, para
escoamentos laminares em dutos e entre placas planas preenchidas parcialmente com um meio



poroso homogéneo. Alguns trabal hos séo encontrados na literatura que tratam do problema da
interface entre um meio poroso e um meio limpo, como Vafai e Tien (1981) e Ochoa-Tapiae
Whitaker (1995), entre outros. O modelo utilizado para o tratamento da interface segue o
proposto por Ochoa-Tapia e Whitaker (1995) sem considerar ‘saltos na tensdo na interface
meio limpo-meio poroso. Na equacdo da energia € considerada a condicdo de equilibrio
térmico entre o fluido e a matriz porosa.

Um esboco da geometria considerada é mostrado na Figura 1, onde R € o raio no caso de
dutos e H é a distancia entre placas paralelas.
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Figura 1 - Geometriado problema

2. MODELAGEM MATEMATICA
2.1 EquagOes de Transporte e Constitutivas

A médiaintrinseca de uma propriedade do fluido ¢ num volume elementar representativo
(REV) do meio poroso € definida como:

i1
<¢> —V—Igbdv (1

f v
Assim, amédia superficial de ¢ no “REV” é dada por :

<¢>":\%\£¢dV:qo<¢>f 2

onde ¢=V;/V,V €0 volume do “REV” e V; é o volume do fluido contido em V (meio poroso
homogéneo saturado).

As equacdes de transporte para meios porosos, em termos da vel ocidade média superficial
(velocidade de Darcy ou seepage velocity), U, em regime permanente, podem ser escritas

como :

a) Equacéo da Continuidade
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b) Equacdes de Momentum
i U,
div(p——2--1 )=s, (4)
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¢) Equacéo daEnergia

dionUDT—l;i grad(T)E:sT (5)

Nas equagdes acima U , € a componente da velocidade media superficial nadiregdo i, pé
a porosidade do meio, s, representa todos os termos fonte na direcéo i para a equacao de

momentum, incluindo o gradiente de pressdo e os termos de Darcy-Forchheimer, T é a
temperatura média superficial, c, € 0 calor especifico do fluido, ke € a condutividade térmica
efetiva do fluido e da matriz porosa e sy representa os termos fonte para a equagao da energia.
Otermo t. é expresso por :

ti =T7. 1. (6)

et e s, sdodadospor:
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onde K ¢é apermeabilidade do meio, c- é o coeficiente de Forchheimer (form-drag coefficient)
e P' éapressio médiaintrinseca do fluido num meio poroso saturado.

Na Eg. (5) o fluido e a matriz porosa séo considerados em equilibrio térmico. Para os
casos considerados, a condutividade efetiva, ke, € calculada como :

Kt =K; @+K (1-9) 9)

onde ki e ks sd0 as condutividades térmicas do fluido e da matriz porosa (sélido),
respectivamente.

Vae notar que para 0 meio limpo, i.e., sem matriz porosa, as equaces do escoamento
s80 as mesmas com ¢=1, apenas removendo os termos de Darcy-Forchheimer da Eq. (8) e
fazendo U, =U, onde U é a velocidade do fluido no meio limpo. O tratamento da interface



entre 0 meio poroso e o meio limpo (fluido) merece um pouco mais de atencdo. A condicéo
de continuidade da velocidade média superficia e da pressdo média intrinseca na interface,
i.€., U fiuido="Up meioporoso » P fluido=P " meio poroso, rf€JUErEM um tratamento diferenciado para as
faces dos volumes de controle que fazem parte da interface.

A componente tangencial da condi¢éo de ‘salto’ na interface dada por Ochoa-Tapia e
Whitaker (1995) pode ser expressa como :
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onde U, representa a componente da velocidade média superficial paralelaainterface, néa

coordenada normal a interface indo do meio poroso para o meio limpo e 8 € uma constante
gue define aintensidade do ‘salto de tenséo’ nainterface. Para os casos tratados neste trabal ho
0 parametro (3 foi considerado nulo, i.e., =0, de modo que na interface temos as seguintes
relacdes para a vel ocidade média superficia :

laUD// _aUD// :0 (11)
(p a n meio poroso meiolim po
l_'jD,meio poroso :UD,meioIim po (12)

A outra condicdo gque deve ser observada é a da continuidade da pressdo intrinseca do
fluido nainterface, expressa por :
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meio poroso (13)

Para a equacdo da energia, Eq.(5), ndo ha necessidade de nenhuma condicdo especial na
interface, uma vez que, para a hipétese de equilibrio térmico, a continuidade da temperatura e
do fluxo de calor sdo automaticamente satisfeitas nainterface.

2.2 Método Numérico

O método numeérico utilizado na resolucdo das equagdes acima € baseado na técnica de
Volumes Finitos e no procedimento SMPLE de Patankar (1980) para escoamentos
incompressiveis. A interface é posicionada de modo a coincidir com a fronteira entre dois
volumes de controle, gerando apenas volumes de controle do tipo ‘poroso’ ou ‘limpo’. As
equactes do escoamento sdo entdo resolvidas nas regifes porosa e limpa, respeitando as
condigoes (11)-(13) nainterface.

3. CASOS CONSIDERADOS

O modelo acima descrito foi utilizado na solugcdo de aguns problemas envolvendo
dominios hibridos, tais como escoamentos entre placas e em dutos parcialmente preenchidos
com meios porosos. Foram investigados alguns parametros como por exemplo razéo entre
condutividades térmicas do sdlido e do fluido (kJk;), nimero de Reynolds (Re) e
permeabilidade da matriz porosa (K). Os resultados sdo apresentados nas figuras2 a7 e a
Tabela 1 mostra os val ores dos parametros utilizados nos diversos casos.



Para todos os casos estudados os seguintes parametros foram mantidos fixos. temperatura
de entrada do fluido, T;,=50°C; temperatura da parede, T,,=100°C; porosidade, ¢=0.5; raio do
duto, R=0.01m, ou distancia entre placas, H=0.02m; espessura da camada porosa, s=R/2(H/4).
Apenas para o caso i foi utilizado cg=0.. Para os demais casos c-=0.55 foi utilizado. O fluido
utilizado foi o ar.

Tabda 1 — Pardmetros utilizados nos diversos casos.

Caso | Uin(m/s) L/D ko/ks K(m? | Geom.
i 0.10 20. 1.0 1.010° P.P.
i 0.10 10. -- 1.010° Duto
iii 0.10 -- 2.0 1.010° Duto
iv -- 10. 2.0 1.0 10° Duto
v 0.10 10. 1.0 - Duto

i) Perfil de velocidade para um escoamento completamente desenvolvido entre placas
paraelas.

Este caso foi utilizado como um caso teste para a validagdo do calculo hidrodindmico. Na
Figura 2 sdo mostrados o perfil de velocidade obtido numericamente e o analitico obtido por
Kuznetsov (1996). Como pode ser observado, o perfil obtido numericamente apresenta boa
concordancia com o perfil analitico, indicando a correta aplicacdo das condices na interface
para o caso em que o ‘salto de tensdo’ nainterface é considerado nulo, i.e., 5=0. Para este caso
avelocidade adimensional U mostrada na Figura 2 € dada por:

f
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€ o gradiente de pressdo na direcéo do escoamento.

Para os casos seguintes a velocidade € adimensionalizada em relacdo ao maior valor do
maodulo da vel ocidade no escoamento.

i) Efeito darazéo kdk: no perfil de temperaturaem L/D=10 para escoamento em um duto.

Os perfis de temperatura mostrados na Figura 3, embora ndo disponhamos de resultados
analiticos ou numéricos para comparacdo, exibem um comportamento bastante coerente com
0 esperado quando se aumenta a raz&o entre as condutividades térmicas da matriz porosa e do
fluido.

iii) Perfis de Temperatura ao longo do duto.
A Figura 5 mostra o desenvolvimento do perfil de temperatura ao longo do duto. Pode-se
observar a influéncia do desenvolvimento do campo de velocidade, principalmente para

L/D=1, no perfil de temperatura naregi&o porosa.

iv) Efeito da velocidade de entrada, Ui, no perfil de temperatura em L/D=10 para escoamento
em um duto.



Como esperado, a Figura 4 mostra gque o aumento da velocidade de entrada provoca um
decréscimo natemperatura de saida do duto.

V) Efeito da permeabilidade, K, nos perfis de Velocidade e Temperatura em L/D=10 para
escoamento em um duto.

As Figuras 6 e 7 mostram a influéncia da permeabilidade da matriz porosa, K, nos perfis
de velocidade e temperatura para L/D=10. Como pode ser observado, embora o perfil de
velocidade sgja afetado variando-se a permeabilidade, o perfil de temperatura apresenta

mudancas bem menos expressivas na regido porosa. Por outro lado, na regido limpa nota-se
umainfluéncia maior da velocidade.
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Figura 2 - Perfil de Velocidade parao caso i
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Figura 3 - Perfis de Temperatura para o caso ii
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Figura 4 - Perfis de Temperatura para 0 caso iv
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Figura5 - Perfis de Temperatura para 0 caso iii
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Figura 6 - Perfis de Velocidade para o caso v
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Figura 7 - Perfis de Temperatura para 0 caso v

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados resultados numéricos para escoamentos laminares em
dominios hibridos com transferéncia de calor os quais envolvem interface entre a matriz
porosa e 0 meio limpo. O método numérico utilizado possibilita o tratamento do meio poroso
e do meio limpo em um Unico dominio de calculo, respeitadas as condi¢bes de contorno na
interface. Varios parametros de interesse foram analisados e os resultados apresentados
mostraram-se bastante coerentes com o esperado.
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ABSTRACT

This work presents some numerical results for steady-state flow and heat transfer problemsin
a hybrid medium (clean fluid/porous medium). All the cases presented are for laminar flow
and the thermal equilibrium hypothesis is considered. Flows between parallel plates and
ducts partially filled with a porous medium are shown and commented upon.



