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Resumo. Um arranjo espacialmente periédico foi utilizado para a smulacdo de escoamento
turbulento em um meio poroso. O modelo k-£ para baixo e alto Reynolds foi empregado para
simulagdo da turbuléncia. Por simplicidade, apenas uma unidade estrutural bidimensional do
meio, juntamente com condicbes de contorno periédicas, foi considerada. As equacdes
microscopicas do escoamento foram solucionadas numericamente usando o método SMPLE e um
sstema de coordenadas generalizadas. Os resultados integrados no volume foram comparados
com dados presentes na literatura.
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1. INTRODUCAO

Devido a sua grande aplicagdo na indistria e na ciéncia, o estudo do escoamento em meios
porosos tem ganho grande ateng&o ultimamente. Sstemas de engenharia baseados na combust&o em
matrizes porosas inertes, recuperacdo suplementar de petréleo, descarte de materiais quimicos em
solo e reatores cataliticos quimicos sao alguns desses exemplos.

Tratamentos cldssicos do escoamento em meios porosos (Darcy 1856, Forchheimer 1901,
Brinkman 1947, Ward 1964, Sattery 1967, Whitaker 1969, Bear 1972, Vafai e Tien 1981, Hsu e
Cheng 1990, Pedras e de Lemos 1999, Pedras e de L emos 2000, de L emos e Pedras 2000, Pedras e
de Lemos 2001a) utilizam a no¢éo de volume elementar representativo (Representative Elementary
Volume, REV, Fig. 1) para o qual as equagdes governantes sdo escritas. Esses modelos baseados no
ponto de vista macroscopico acabam encobrindo detalhes do escoamento interno ao REV e,
juntamente com informacdes especificas, fornecessem caracteristicas globais do escoamento.

O escoamento em meios porosos também pode ser analisado modelando-se a estrutura interna
deste meio juntamente com a solucéo das equacgdes do escoamento na fase liquida. Esse tipo de
tratamento revela a visdo microscopica do fendmeno e foi utilizado por Kuwahara et al. (1998), o
gual modelou um meio poroso utilizando um arranjo espacialmente periodico de hastes quadradas e
por Pedras e de Lemos (2001b,c,d), que utilizaram hastes cilindricas e elipticas longitudinais. Uma
discussdo sobre as relacdes entre estes dois tipos de tratamento é encontrada em Pedras e de Lemos
(1998).
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Devido a estes dois diferentes pontos de vista (macroscépico e microscopico), a existéncia ou
ndo de turbuléncia em escoamentos em meios porosos ainda esta em debate (Antohe e Lage 1997,
Kuwahara et al. 1998, Nakayama e Kuwahara 1999, Pedras e de Lemos 1999, Pedras e de Lemos
2000, de Lemos e Pedras 2000, Pedras e de Lemos 2001a).

Figura 1. Volume elementar representativo (REV).

Tendo em mente de que a média volumétrica das equagdes microscopicas (Visdo macroscopica)
€ apenas a representacdo macroscopica de um fendmeno de fato microscopico (Pedras e de Lemos
2001a) e considerando os trabalhos experimentais que reportam a existéncia de turbuléncia em
meios porosos (Macdonald et al. 1979, Kececiooglu e Jiang 1994, Takatsu e Masuoka 1998), este
trabalho adota a abordagem microscopica a fim de verificar o nivel de turbuléncia existente num
meio poroso formado por hastes elipticas transversais com arranjo espacialmente periodico.

A estrutura do meio poroso foi representada por uma Unica célula (Fig. 2), utilizando condi¢tes
de contorno simétricas e periodicas. O escoamento turbulento foi calculado utilizando-se 0 modelo
k-£ de baixo e alto Reynolds, cobrindo-se uma faixa de nimero de Reynolds de 10* a 10°.
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Figura 2. Célula periédica e malha gerada elipiticamente (a/b =3/5).

2. EQUACOES DE ESCOAMENTO E MODELO k-&

No modelo numérico foram utilizadas as seguintes equagdes de transporte, onde as barras
representam meédias temporais e as linhas as flutuacdes temporais.
Equacéo de continuidade
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Equacéo de momentum
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Equacéo da energia cinética turbulenta
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Equacéo da dissipacdo da energia cinética turbulenta
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Conceito de Boussinesg para as tensdes de Reynolds
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Modelo de duas equacdes para a viscosidade turbulenta
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onde u representa a velocidade, p a densidade, p a pressdo, x4 a viscosdade dinamica, k a
energia cinética turbulenta, £ a disspac@o da energia cinética turbulenta e 4, a viscosidade
turbulenta. Nas equagbes o,, o,, C,;, C, e C, sdo constantes adimensionais, enquanto f, e f,
sdo funcdes de amortecimento.

Neste trabalho foi adotado o modelo k-£ de baixo e alto Reynolds. A utilizacdo desses dois
modelos é justificada pelo fato de que o escoamento turbulento em meios porosos ocorre, na
prética, em numeros de Reynolds (baseados no poro) relativamente baixos. Para considerar os

efeitos do baixo nimero de Reynolds foram adotadas as seguintes funcdes de amortecimento
propostas por Abe et al. (1992),
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€ as seguintes constantes:

C,=009, C,=15,C,=19, 0, =14, 0, =13. (9)

onde n é a coordenada normal a parede e v representa a viscosidade cinemética.
Para que a média volumétrica da velocidade, (u)’ (velocidade de Darcy), fosse unidirecional
em X, as seguintes condi¢des de contorno para a célula periddica (Fig. 2) foram adotadas:
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em y=0e y=H/2 linhadesimetria, 24 = 9K _0¢ _ (11)

dy ody oy ody

e nas condi¢des de contorno periddicas (x=0 e x =2H)

u (12
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k|x:O = k| x=2H ! g|x:O = £|x:2H ! (13)
onde U e V sdo ascomponentesde U.
3.METODO NUMERICO

O método numérico adotado para a discretizagdo das equagdes governantes foi o de volumes
finitos (Patankar, 1980) e no acoplamento pressdo-velocidade o método SMPLE. O célculo comeca
com a solucdo das duas equacdes de momentum. O campo de velocidade obtido €, entdo, corrigido
(a fim de atender a equacdo de continuidade) através da solucdo da equacdo de pressdo. Com o
campo de velocidade corrigido resolve-se as equagbes do modelo de turbuléncia obtendo-se o
campo de k e &£. As iteracOes sdo repetidas até que a convergéncia seja alcancada. Maiores
detalhes sobre o processo de discretizagéo podem ser encontrados em Rocamora e de Lemos (1998)
e Pedras e de Lemos (2001b).

No modelo k-& de baixo Reynolds é aconselhavel que os nos adjacentes as paredes tenham
(u.n/v <1, onde u, é a velocidade de friccdo). Tal exigéncia faz com que a malha tenha uma
guantidade enorme de pontos. A fim de minimizar este problema todos os célculos foram efetuados
em meia célula periédica (2H x H /2), conforme a condi¢do de contorno (Eqg. 11), diminuindo o
tamanho da malha para 300x100 com um arranjo altamente ndo uniforme. O nimero de Reynolds

baseado na velocidade de Darcy e no comprimento caracteristico H (Re,, =[u)‘| H/v ) foi variado
de 10* a 10° e aporosidade ¢ variada de 0.70 a0.90.

4. RESUL TADOSE DISCUSSOES

Foram rodados um total de dezoito casos sendo seis em escoamento laminar, seis com 0 modelo
k-£ de baixo Reynolds e seis com 0 modelo k-£ padréo de alto Reynolds. A Tabela (1) apresenta um
sumério dos casos com escoamento turbulento.



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

Rey, Modelok-£| KU (k) (g)'
167E+04| baixo | 2.51E-01 | 1.22E-01 | 1.67E+00
¢=070 1.67E+05| baixo |2.51E+00]1.10E+01 |1.53E+03
1.67E+05 alto 2.51E+00 | 1.12E+01 | 1.58E+03
1.67E+06 alto 2.51E+01 | 1.16E+03 | 1.58E+06
1.67E+04| baixo | 251E-01 | 6.10E-02 | 4.68E-01
¢ =080 167E+05| baixo |2.51E+00 ] 4.60E+00 | 3.73E+02
1.67E+05 alto 2.51E+00 | 5.40E+00 | 4.23E+02
1.67E+06 alto 2.51E+01 | 5.61E+02 | 4.27E+05
1.67E+04| baixo | 251E-01 | 3.10E-02 | 1.80E-01
¢ =090 1.67E+05| baixo |2.51E+00]2.36E+00 | 1.57E+02
1.67E+05 alto 2.51E+00 | 2.24E+00 | 1.29E+02
1.67E+06 alto 2.51E+01 | 2.75E+02 | 1.78E+05

onde [U)'| é o mddulo da velocidade de Darcy e ( )' representa a média intrinseca da propriedade
no REV (Fig. 1).

As Figuras (3) a (6) apresentam, respectivamente, os campos de velocidade, de pressdo, de k e
de £ para Re, =1.67x10° (modelo de baixo Reynolds) e ¢ variando de 0.70 a 0.90. De um modo
geral, nos campos de velocidade verifica-se que 0 escoamento acelera nas faces superior e inferior
da elipse, apresentando um descolamento na regido traseira conforme a porosidade aumenta. Este
descolamento pode ser explicado pela queda no nivel de energia cinética turbulenta conforme a
Tab. (1), na qual vemos que para uma velocidade de Darcy constante (Re,, constante), isto €, uma
vazao méassica constante, o nivel de energia cinética turbulenta cai com o aumento da porosidade.

O aumento da quantidade de movimento do fluido em espagos menores (aumento de velocidade
para porosidade menor) implica em mais acentuados gradientes de velocidade e, consequentemente,
em uma maior producéo de k (o termo de producdo de k na Eg. 3 € proporcional aos gradientes de
velocidade). Ainda, o incremento da velocidade préxima a parede da elipse tende a postergar o
inicio do descolamento. Este fato também foi verificado por Pedras e de Lemos (2001b,c,d) e por
Kuwahara et al. (1998).

Figura 3. Campos de velocidade (Re,, =1.67x10°):a) ¢ =0.70, b) ¢ =0.80 ec) ¢ =0.90.



a) b) é: i
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Figura 4. Campos de pressio (Re,, =1.67x10°):a) ¢ =0.70,b) ¢ =0.80 ec) ¢ =0.90.

Figura 6. Camposde £ (Re,, =1.67x10°):a) ¢ =0.70,b) ¢ =0.80 ec) ¢ =0.90.



Nos demais campos, constata-se que a pressdo aumenta na regido frontal da elipse, 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 da elipse, onde ocorre uma grande aceleracado no
escoamento, diminuindo na regido traseira onde encontra-se o descolamento. A disspagdo de
energia cinética turbulenta apresenta, por sua vez, um comportamento semelhante ao da energia
cinética turbulenta.

O gradiente da pressdo intrinseca pode ser avaliado utilizando-se os resultados microscopicos da
pressdo através da seguinte equacao:

&p)' _ 1 H/2
dS =~ 2H(H/2-D/2) .[D/z (P ez ~ Plieo)Y (14)

Os resultados do gradiente adimensionalizado da pressdo intrinseca versus Re, estéo
apresentados na Fig. (7) juntamente com os dados de Kuwahara et al. (1998) e Pedras e de Lemos
(2001a,d) para hastes quadradas, cilindricas e elipticas longitudinais, respectivamente. Os
gradientes da pressdo intrinseca, aqui obtidos, apresentam uma boa coeréncia quando comparados
com os obtidos para hastes quadradas, cilindricas e elipticas longitudinais. Pois a perda de carga
obtida no meio formado por hastes elipticas transversais foi maior que as obtidas para as outras
configuragcfes (para ¢ proximos nos quatro casos).
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Figura 7. Efeito do nimero de Reynolds, Re,, , no gradiente da presso intrinseca.

Mantidas as mesmas porosidades e numeros de Reynolds, as médias intrinsecas da energia
cinética turbulenta, (k)' na Tab. (1), apresentaram valores proximos aos obtidos para hastes

guadradas (Nakayama e Kuwahara 1999) e maiores que os obtidos para hastes cilindricas e elipticas
transversais (Pedras e de Lemos 2001b,c). O fluido sofre mais aceleragbes no meio com hastes
elipticas transversais proporcionando gradientes de velocidades maiores e consequentemente uma
maior producéo de K.



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 elipticas transversais.
As equacdes de escoamento foram resolvidas para uma célula periédica utilizando-se o0 modelo k-&
de baixo e alto Reynolds.

Foi observado que: a) com os modelos de baixo e alto Reynolds o escoamento estudado
apresenta turbuléncia, confirmando trabalhos experimentais encontrados na literatura; b) numa
mesma vazao massica, a diminui¢do da porosidade, numa faixa de 0.90 a 0.70, aumenta o nivel de
turbuléncia no meio poroso em questdo, assim como verificado para nas hastes quadradas,
cilindricas e elipticas longitudinais (Nakayama e Kuwahara 1999, Pedras e de Lemos 2001b,
2001c); c) parao mesmo Re,, e ¢, as médias intrinsecas da energia cinética turbulenta obtidas no
meio poroso formado por hastes elipticas transversais sdo maiores que as obtidas para hastes
cilindricas e elipticas longitudinais e proximas das obtidas para hastes quadradas.
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Abstract. Turbulent flowfields within a porous medium were calculated using a spatially periodic
array of elliptical rods and a low and high Reynolds k-£ model of turbulence. For the sake of
smplicity, just one-structure unit, together with periodic boundary conditions, was employed to
represent the porous medium. The microscopic flow equations were numerically solved using the
SMPLE method and a non-orthogonal boundary-fitted coordinate system. The integrated results
wer e compar ed to the existing data presented in the literature.

Keywords: porous media, turbulent flows, periodic boundary conditions, lowand high Reynoldsk-&
model, transversal elliptic rods.



