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Resumo

Um arranjo espaciamente periédico foi utilizado para a simulacéo do campo de escoamento
interno a um meio poroso, empregando para a turbuléncia o modelo k-& para baixos Reynolds.
Por simplicidade, apenas uma unidade estrutural bidimensiona do meio poroso foi
considerada, utilizando-se condigdes de contorno simétricas e espaciamente periddicas. Este
arranjo foi utilizado para a analise de uma célula representativa do meio poroso, com o
objetivo de se verificar o nivel de turbuléncia em tais escoamentos. Foi empregado um
sistema de coordenadas generalizadas para a geragdo da malho no dominio computaciona e
as equactes do escoamento foram solucionadas através do método SIMPLE.

Palavras-chave: Meios porosos, Escoamento turbulento, Condi¢bes de contorno periédicas,
Modelo k-£ para baixos Reynolds.

1. INTRODUCAO

Devido a sua grande aplicacdo na industria e na ciéncia, 0 estudo do escoamento em
meios porosos tem ganho grande atencéo ultimamente. Sistemas de engenharia baseados na
combustdo em matrizes porosas inertes, recuperacdo suplementar de petroleo, descarte de
materiais quimicos em solo e reatores cataliticos quimicos sdo a guns desses exempl os.

Tratamentos cléssicos do escoamento em meios porosos (Darcy 1856, Forchheimer 1901,
Brinkman 1947, Ward 1964, Slattery 1967, Whitaker 1969, Bear 1972, Vafai & Tien 1981,
Hsu & Cheng 1990) utilizam a nocdo de volume elementar representativo (Representative
Elementary Volume, REV, Figura 1) para o qual as equacdes governantes sdo escritas. Esses
modelos baseados no ponto de vista macroscopico acabam encobrindo detalhes do
escoamento interno a0 REV e, juntamente com informagOes especificas, fornecessem
caracteristicas globais do escoamento.

O escoamento em meios porosos também pode ser analisado modelando-se a estrutura
interna do meio poroso e resolver as equacdes do escoamento na fase liquida. Esse tipo de
tratamento revela a visdo microscopica do fendmeno e foi utilizado por Kuwahara et al.
(1998), o0 qual modelou um meio poroso utilizando um arranjo espaciamente periédico de
hastes quadradas. Uma discusséo sobre as relagdes entre estes dois tipos de tratamento €
encontrada em Pedras & de Lemos (19984).



Devido a estes dois diferentes pontos de vista (macroscopico e microscopico), a
existéncia ou ndo de turbuléncia em escoamentos em meios porosos ainda estéd em debate
(Antohe & Lage 1997, Kuwahara et al. 1998, Pedras & de Lemos 1998b, Pedras & de Lemos
19993, Pedras & de Lemos 1999b, Nakayama & Kuwahara 1999).

fluido

Figural. Volume elementar representativo (REV).

Tendo em mente de que a média volumétrica das equacdes microscopicas (visdo
macroscopica) € apenas a representacdo macroscopica de um fendémeno de fato microscopico
(Pedras & de Lemos 1999b) e considerando os trabalhos experimentais que reportam a
existéncia de turbuléncia em meios porosos (Macdonald et al. 1979, Kececiooglu & Jiang
1994, Takatsu & Masuoka 1998), este trabalho adota a abordagem microscopica a fim de
verificar o nivel de turbuléncia existente num meio poroso formado por haste cilindricas com
arranjo espacia mente periodico.

A estrutura do meio poroso foi representada por uma Unica célula (Figura 2), utilizando
condicbes de contorno simétricas e periodicas. O escoamento turbulento foi calculado

utilizando-se 0 modelo k-£ de baixos e altos Reynolds cobrindo uma faixa de 10°< Re,, <10°.

Figura 2. Célula periodica e malha gerada elipticamente.

2. EQUACOESDE ESCOAMENTO E MODELO K-¢

No modelo numérico foram utilizadas as seguintes equacdes de transporte, onde as barras
representam meédias temporais e as linhas as flutuacfes temporais:
Equacéo de continuidade

Omi=0 (1)




Equacdo de momentum

Oput) =-0p+0{u[0u+(00)']- pu'u’} (2

Equacdo da energia cinética turbulenta

DEQpUk):D[[](u+%)Dk]—pW:DU—p£ (3)

Equacdo da dissipacéo da energia cinética turbulenta

0(pue) = O(u +£4)0e] +[C,(-pu'u': 00) ~C, f,pel £ @

Conceito de Boussinesg para as tensdes de Reynolds

- pUT = [0 +(00)'] -2 pK (5)

Model o de duas equactes para a viscosidade turbul enta

k
M= pCu fu E (6)

onde g, 0., C, C, e C, sdo constantes adimensionais, enquanto f, e f, sdo fungdes de
amortecimento.

Neste trabalho foi adotado o modelo k- de baixos e altos Reynolds. A utilizagdo desses
dois model os é justificada pel o fato de que o escoamento turbulento em meios porosos ocorre,
na prética, em nimeros de Reynolds (baseados no poro) relativamente baixos. Para considerar
os efeitos do baixo nimero de Reynolds foram adotadas as seguintes fungdes de
amortecimento propostas por Abe et al. (1992),
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onde n € a coordenada normal a parede. E as seguintes constantes:
C,=009, C,=15,C,=19, 0,=14, 0. =13. 9)

Para que a média volumétrica da velocidade, WY (velocidade de Darcy), fosse

unidirecional em X, as seguintes condi¢cBes de contorno para a célula periddica (Figura 2)
foram adotadas:

2
naspared&s,U:O,k:OeS:vg—nE, (10)

em y=0 e y=H/2 linhade simetria, (12)



e nas condic¢des de contorno periodicas (x=0 e x=2H )

Ul =, V] =0, (12)

x=2H ' x=0 _V|x:2H
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(13)

onde U e V sd0 as componentesde U.
3. METODO NUMERICO

O méodo numérico adotado para a discretizagdo das equacbes governantes foi o de
volumes finitos (Patankar, 1980) e no acoplamento pressdo-vel ocidade o método SIMPLE. O
clculo comega com a solugdo das duas equacBes de momentum. O campo de velocidade
obtido €, entdo, corrigido (afim de atender a equacéo de continuidade) através da solucéo da
equacao de pressdo. Com o campo de velocidade corrigido resolve-se as equagdes do modelo
de turbuléncia obtendo-se 0 campo de k e &. As iteracbes sdo repetidas até que a
convergéncia seja alcancada. Maiores detalhes sobre 0 processo de discretizacdo podem ser
encontrados em Rocamora & de Lemos (1998).

No modelo k- de baixos Reynolds é aconselhavel que os nés adjacentes as paredes
tenham (u,n/v <1). Ta exigéncia faz com que a maha tenha uma quantidade enorme de

pontos. A fim de minimizar este problema todos os calculos foram efetuados em meia célula
periédica (2H xH /2), conforme a condic¢éo de contorno (Eg. 11), diminuindo o tamanho da
malha para 300x200 com um arranjo atamente ndo uniforme. O nimero de Reynolds

baseado na velocidade de Darcy e no comprimento caracteristico H (Re, = || H /v) foi

variado de 10" & 10° e a porosidade ¢ variada de 0.40 & 0.80. Todos os cédculos foram
executados em um IBM SP2.

4. RESULTADOSE DISCUSSOES

Foram rodados um total de dezoito casos sendo seis em escoamento laminar seis com o
model o k- de baixos Reynolds e seis com 0 modelo k-¢ padrdo de altos Reynolds. A Tabela 1l
apresenta um sumario dos casos com escoamento turbulento.

Tabela 1. Sumério dos resultados em escoamento turbulento (H e v constantes).

Re,, |Moddok-g| || k[ Fi

1.20E+04 baixo 1.80E-01 | 7.31E-02 | 1.18E+00
@=0.40 |1.20E+05 baixo 1.80E+00 | 5.92E+00 | 9.93E+02
1.20E+05 ato 1.80E+00 | 5.71E+00 | 9.65E+02
1.20E+06 ato 1.80E+01 | 5.81E+02 | 9.31E+05
1.20E+04 baixo 1.79E-01 | 3.50E-02 | 2.25E-01
@=0.60 |120E+05 baixo 1.79E+00 | 2.26E+00 | 1.56E+02
1.20E+05 ato 1.79E+00 | 2.65E+00 | 1.77E+02
1.20E+06 ato 1.79E+01 | 2.79E+02 | 1.81E+05
1.20E+04 baixo 1.79E-01 | 1.36E-02 | 4.90E-02
@=0.80 |120E+05 baixo 1.79E+00 | 8.05E-01 | 3.19E+01
1.20E+05 ato 1.79E+00 | 8.74E-01 | 3.28E+01
1.20E+06 ato 1.79E+01 | 9.45E+01 | 3.49E+04

As Figuras 3 a 6 apresentam, respectivamente, os campos de velocidade, de pressdo, de
k ede € para Re, =1.2x10° (modelo de baixo Reynolds) e ¢ variando de 0.40 & 0.80. De



um modo geral, nos campos de velocidade, verifica-se que 0 escoamento acelera nas faces
superior e inferior do cilindro, apresentando um descolamento na regiéo traseira conforme a
porosidade aumenta. Este descolamento pode ser explicado pela queda no nivel de energia
cinética turbulenta conforme a Tabela 1, na qual vemos que para uma velocidade de Darcy
constante (Re,, constante), isto € uma vazdo massica constante, 0 nivel de energia cinética
turbuléncia cal com o0 aumento da porosidade.

Ou sgja, 0 aumento da quantidade de movimento do fluido em espacos menores (aumento
de velocidade para porosidade menor), implica em mais acentuados gradientes de velocidade
e, consequentemente, uma maior producéo de k (o termo de producéo de k naequacdo (3) é
proporcional aos gradientes de velocidade). Ainda, o incremento da velocidade proxima a
parede do cilindro tende a postergar o inicio do descolamento. Este fato também foi verificado
por Kuwahara et al. 1998 onde os autores consideram gue o descolamento do escoamento esta
sendo restringido pela diminuicdo da porosidade.

Figura 4. Campos de pressio (Re,, =1.2x10°): 8 ¢ =0.40,b) ¢ =0.60 ec) ¢ =0.80



Figura 6. Camposde £ (Re,, =1.2x10°): ) ¢ =0.40,b) ¢ =0.60 ec) ¢ =0.80

Nos demais campos, constata-se que a pressdo aumenta na regido frontal do cilindro,
diminui nas regides superior e inferior e recupera-se, em parte, na regido traseira. A energia
cinética turbulenta aumenta nas faces frontal, superior e inferior do cilindro, onde ocorre uma
grande aceleragdo no escoamento, diminuindo na regido traseira onde encontra-se 0
descolamento. A dissipacdo de energia cinética turbulenta apresenta, por sua vez, um
comportamento semel hante ao da energia cinética turbulenta.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado uma andlise do escoamento em meios porosos de um
ponto de vista microscépico utilizando um arranjo espacialmente periodico de hastes
cilindricas. As equagdes de escoamento forma resolvidas para uma céula periddica
utilizando-se 0 model o k- de baixos e altos Reynolds.

Foi observado a existéncia de turbuléncia no escoamento estudado, confirmando
trabalhos experimentais encontrados na literatura. E que numa mesma vazdo massica, a
diminuicdo da porosidade, numa faixa de 0.80 a 0.40, aumenta o nivel de turbuléncia no meio
poroso em questao.
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