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Resumo. A presente proposta tem como objetivo investigar a influéncia de uma insercéo porosa no
padrao do escoamento laminar, incompressivel e monofasico ocorrendo em canais que apresentam
uma contracdo subita. Apos a contracao, ocorre a formacao de recirculagdes nas bordas do canal
gue diminuem a area Util do escoamento, sendo a menor area Util conhecida como “vena
contracta”. As egquacfes que regem o escoamento sdo discretizadas pelo método de volume de
controle e o método SSIMPLE ¢é utilizado no acoplamento pressdo-velociade. Para a validacéo
numérica, sao feitas simulacBes sem a insercdo porosa para gque se seja possivel comparar 0s
resultados com experimentos existentes na literatura e com cddigos numéricos comerciais de
mecanica dos fluidos. Posteriormente, sdo feitos calculos numéricos com uma insercao porosa e
entdo sdo comparadas as perdas de carga localizada no duto em relagéo ao caso sem o inserto
poroso. No meio poroso, sdo empregadas as equacdes macroscopicas de conservacao de massa e
momentum baseadas no conceito da dupla decomposi¢cao apresentada por Pedras & de Lemos
(2000).
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1 INTRODUCAO

Em funcdo da ampla aplicacdo envolvendo o escoamento de fluidos em canais contendo
insercdo porosa, em diversos setores da industria e da ciéncia, observou-se, nas Ultimas décadas, um
interesse crescente de varios pesguisadores no sentido de se descrever este tipo de escoamento.
Sistemas de engenharia aplicados a prospeccdo de petroleo, filtros, escoamento sobre florestas e
plantacfes e resfriamento de componentes el etrdnicos sdo alguns exemplos de escoamentos através
de uma estrutura porosa.

Este trabalho propde o estudo de canais que sofrem uma subita contracdo em escoamento
laminar. Essa contragdo gera um estrangulamento do escoamento a jusante da contracéo, fazendo
surgir o gue se conhece na literatura como “vena contracta’ . A “vena contracta’ € definida como a
secdo no qual a érea efetiva (Util) de passagem de fluido é a menor (secéo Ac), como mostra a Fig.
(2a). Isto ocorre devido a uma recirculacdo nas suas bordas que na pratica diminui a area de
passagem do fluido.
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Figura 1: Desenho esguematico do canal. a) “vena contracta’, b) Inserto poroso

O surgimento da “vena contracta’ aparece em varias situagcfes na industria tais como em
vélvulas, medidores de vazéo, tubos venturi e tubulacdes industriais em geral. Um dos problemas é
gue, devido a “vena contracta’, ocorre uma perda de carga localizada ainda maior no escoamento
(principalmente na expansdo depois de Ac). Assim, a proposta deste trabalho é estudar o fendbmeno
utilizando a ferramenta da mecanica dos fluidos computacional. ApGs este estudo, pretende-se
verificar, numericamente, a influéncia do inserto poroso na perda de carga localizada no canal. A
Fig. (1b) mostra um esbo¢o do inserto poroso no canal.

Nas Fig. (2a) e (2b), no que se refere aos canais, u; e U, S0 suas velocidades médias, |; e, sdo
seus comprimentos, d; e d; ou 2r; e 2r, sdo seus diametros e t; e t; sdo as espessuras do inserto
poroso. Os indices 1 e 2 representam a entrada e saida do canal, respectivamente.

Além das aplicacles industriais, o fato de uma contracéo subitater sido escolhida se deve muito
ao trabalho feito por Assato et al. (2003).

Assato et al. (2003) realizaram um calculo humeérico em escoamento turbulento de um cana que
sofre uma expansdo abrupta. Na entrada deste canal foi colocado um inserto poroso. Os calculos ho
inserto poroso basearam-se nos model os apresentados por Pedras & de Lemos (2000).

Este trabalho tem como objetivo investigar a influéncia de uma insercéo porosa no padréo do
escoamento laminar (regime permanente) em uma contracdo subita. Paraisto, € feita uma simulacéo
numérica em um duto circular que sofre uma contragdo stbita. O fluido é incompressivel e
monofasico. Os resultados dos célculos numéricos sdo comparados com 0S experimentais
disponiveis na literatura e com um software comercial de mecéanica dos fluidos computacional.
Posteriormente, um inserto poroso homogéneo, indeforméavel, saturado, isotrépico e imerso em um
fluildo monofasico é colocado logo depois da contracdo. O inserto poroso sera simulado
numericamente utilizando-se 0 modelo, para meios porosos, apresentado por Pedras & de Lemos
(2000) que emprega as equacdes macroscopicas de conservacao de massa e momentum baseadas no
conceito da dupla decomposi¢do. Em seguida, o novo comportamento do escoamento € analisado
para comparar a perda de carga singular total do duto em relagdo ao caso sem inserto poroso.



2 MODELAGEM MATEMATICA

Alguns conceitos basi cos relacionados ap escoamento em meios porosos como: médiaintrinseca
volumétrica e temporal, flutuacdo espacial e temporal, o teorema da média volumétrica local
(TMVL), definicbes de equagbes microscopicas, equacdes macroscopicas, 0 conceito de dupla
decomposicéo (flutuacdo temporal e desvio espacial) séo apresentados nos trabalhos de Pedras & de
L emos (2000).

NoO meio poroso, termos adicionais aparecem nas equacies macroscopicas 0s quais precisam ser
determinados. Estes termos sdo, entdo, agjustados através dos resultados numéricos do escoamento
microscopico conforme descrito em Pedras & de Lemos (2001c).

As equacbes que governam o escoamento do fluido em meio poroso (admitindo escoamento
laminar, regime permanente e sem os efeitos da gravidade) tém a seguinte forma geral:

N.UD =0 (1)
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Elas sdo vdlidas tanto para 0 meio limpo quanto para a regido porosa, dependendo dos valores
da porosidade f (que é definida como a razéo entre o volume ocupado pela fase liquida, DV, eo
volume total da volume da fase sdlida mais volume dafase liquida, DV ).e da permeabilidade K do
meio (que pode ser entendida como a facilidade com o que 0 escoamento atravessa 0 meio poroso).
Nas Eq. (1) e (2), <p>i é a média intrinseca da pressio no fluido, u, € a velocidade média
superficial ou velocidade de Darcy e n € a viscosidade do fluido. A EQ. (1) é a equacdo da
conservacdo da massa e a Eq. (2) da quantidade de movimento. O terceiro e o quarto termos a
direita da Eq. (2) sdo os termos de Darcy e o de Forchheimer, respectivamente, onde c. € o
coeficiente de Forchheimer. m  é a viscosidade do fluido. Como mencionado, as Eq. (1) e (2)
reproduzem as equagdes parameio limpo quando f tendeale K tendeainfinito.

As equagbes acima sdo baseadas nos desenvolvimentos apresentados por de Lemos & Pedras
(2001) e Pedras & de Lemos (2000) que assumem escoamento monofésico num meio poroso

indeformével (volume ocupado pela fase liquida (DV, ) independente do tempo) para o qua a
operacdo de média volumétrica comuta com atemporal.

2.1 CONDICOESDE CONTORNO

Como condigdes de contorno um perfil de velocidades desenvolvido foi imposto na entrada do
duto e na saida uma condicéo de fluxo difusivo de (I ) nulo, isto &, div(gradl ) =0. No qual, |
pode ser a velocidade ou a pressdo. A pressao relativa é sempre admitida nula na saida. Nas paredes
as velocidades sd0 consideradas nulas.



3 METODO NUMERICO

As Equactes (1) e (2) sdo discretizadas para um dominio bidimensional, em coordenadas
generalizadas, envolvendo ambos os meios limpo e poroso. O método de volumes finitos €
empregado na discretizacdo e, para o tratamento do acoplamento pressao-velocidade, o agoritmo
SIMPLE é utilizado (Patankar (1980)). Para as fungdes de interpolacdo € utilizado um esgquema
UPWIND de 12 ordem.

X
Figura 2: Volume de controle e sua discretizacdo em coordenadas generalizadas.

A Fig. (2) apresenta um volume de controle tipico juntamente com o sistema de coordenadas
generalizadas,h - x . A forma geral discretizada da equacdo de conservacao bidimensional de uma

propriedade qualquer | (tensor de qualquer ordem), em regime permanente, pode ser dada por:
I +1,+1, +1 =
e w n s S (3)

ondel,, I, I, e | representam respectivamente os fluxos de | nas faces leste, oeste, norte e sul
do volume de controlee § 0 seu termo fonte.

Sempre que o termo fonte for dependente de <J >i sera linearizado da seguinte forma:

§»87(),+§ “
Os termos fonte nas equagdes de momentum paraadirecdo x sdo dados por:
s =(s7). - (s) +(s0) - (S0 )+ s -
e
s =g o

onde S é aparte difusiva tratada de forma explicita. O termo S™* na equac&o para 0 meio poroso
€ composto pelo coeficiente do termo de Darcy nadirecdo X.



4 RESULTADOSPRELIMINARES

A geometria a ser estudada € de um duto circular que sofre uma contracdo sUbita em que
RA=0,1, RA érazdo entre as areas das secdes de saida (A,) e entrada (A1). O escoamento é laminar
com numero de Reynolds de 500 baseado no didmetro do duto de saida (d,) como mostrado abaixo:

Re= "4,
n (7

Aciman é aviscosidade cinemética e u, € avelocidade média no duto de saida.

Figura 3. Esbogo geral da malha (7350 volumes de controle)

NaFig (3) se observa uma malha estruturada ortogonal axi-simétrica bidimensional com 75 x 50
volumes de controle no duto de entradae 225x16 no duto de saida, totalizando 7350 volumes de
controle. Existe um forte fator de concentragcéo na direcéo das paredes principalmente naregido da
“vena contracta’.

Primeiramente é feito um calculo em meio limpo e a perda de carga localizada foi comparada
com aliteratura.

Pode-se definir a perda de cargalocalizada (he) como (Streeter & Wylie (1982)) :

(@)

29 )

Acimak. € o coeficiente de perda de carga por contracdo (valor adimensional). Este valor de k.
inclui as perdas de carga distribuidas na regido de influéncia da contracéo subita. Isto &, as linhas de
energia a jusante e a montante ndo sdo prolongadas até a linha onde ocorre a reducdo abrupta dos
diémetros.

Em Idelcik (1960) os valores experimentais de k. estdo em funcdo do nimero de Reynolds para
diversas geometrias em escoamento laminar. Pela referéncia, para Re=500 tem-se k.=0,82.

Primeiramente, a influéncia da malha é verificada com a construgcdo de duas malhas adicionais :
uma duas vezes menos refinada (3675 volumes de controle, 75x25 no duto de entrada e 225x8 no
duto de saida) e outra duas vezes mais refinada (14700 volumes de controle, 75x100 no duto de
entrada e 225x32 no duto de saida). Os resultados das trés mahas utilizando uma ferramenta
comercial de mecanica dos fluidos computacional foram : 3675 volumes k=0,86, 7350 volmes
k.=0,82 e 14700 volumes k.=0,82. Assim pode-se concluir que a malha com 7350 volumes &
suficientemente refinada para o calculo de k..

Para uma segunda etapa, a mesma malha feita no codigo comercia é utilizada no programa
numérico desenvolvido no laboratério de Computacdo em Fendmenos de Transporte (LCFT). Este
software calcula o escoamento em meios porosos de acordo com a metodologia de Pedras & de
Lemos (2000). Entdo, a presente simulacéo e o cddigo comercial sdo comparados em meio limpo
paravalidala. Com aFig. (4) pode-se comparar a perda de carga calculada pelo codigo comercia e
asimulagéo presente.



¢ Simulacéo Presente

o Codigo comercial
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Figura4. Comparacdo de Cp ao longo da direcdo axial com r/(r;) = 0,998 , r é aposicao radial

NaFig. (4), Cp é o coeficiente de pressdo, que € definido como:

_Pa- Py
Cp=—2—2 9
P 0,5r G} ©)

P, é a pressdo relativa de saida, adotada como nula. P, € a pressdo de um ponto qualquer

considerado. Assim de acordo com a definicdo de k. e Cp e apds alguma manipulacdo agébrica
chega-se ao valor de k. :

UZ
kc = (Cpl - sz) +(U_12) -1
2

(10)

O indice 1 se refere ao duto de entrada e o indice 2 ao duto de saida. Os pontos onde sdo
medidos os valores de Cp; e Cp, devem estar 0 mais proximo possivel da contracdo subita no

entanto eles devemn estar fora da regido de influéncia da contracdo subita. Pela conservacdo da
—2 —=2
massa e como A,/A;=0,1 verifica-se que (%) =0,01 .Assim, pode-se desprezar o valor de(g—lz) .

2 2

Ent&o pelaFig.(4) :
k.= (Cp,- Cp,)-1=(325-1,43)-1=0,82

Como ja mencionado, o resultado do cédigo comercial € o mesmo que 0 experimental no que se
refere ao valor de k.. E na Fig. (4) observa-se que a variagdo de Cp é a mesma tanto para a
simulacdo presente como para o codigo comercial. Entdo, pode-se concluir que os presentes
resultados estéo validados, isto €, o seu valor de k. € também 0 mesmo que o experimental.



5 RESULTADOSFINAISE DISCUSSAO

Com a validacdo do cdculo numérico para meio limpo pode-se calcular o escoamento com a
insercdo do meio poroso logo apds a contracdo subita. A malha € mantida a mesma para todos 0s
célculos. Trés permeabilidades (K), sempre em m?, e duas espessuras(t,) diferentes sdo utilizadas
nos cal culos. O nimero de Reynolds (Re) é sempre 500 e a porosidade (f )é sempre 0,99. Em todos
os gréficos abaixo a posicdo radia (R) é fixada e varia-se a posi¢cdo axial. O raio do duto de saida é
chamado de R saida.

Pelas Fig. (5) e (6) constata-se que a perda de carga aumenta a medida em que a permeabilidade
diminui. E, também que, quanto maior a espessura do meio poroso maior € a sua perda de carga.
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Figuras. Comparacdo Cp meio limpo e poroso - r/(rz) = 0,998 - Re =500 -
(tz)/(l'z) =0,10
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Figurae. Comparacdo Cp meio limpo e poroso - r/(r,) = 0,998 - Re =500 -
(tz)/(l'z) =0,20



O intuito das Fig. (7) e (8) € mostrar que todas as inser¢des porosas eliminam as velocidades
negativas (presentes apenas no meio limpo), isto &, a inser¢cdo porosa ndo permite a formagdo de
recirculacdes (“vena contracta’) logo apds a contracéo na borda do duto de saida.
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Figura7. Comparagdo davelocidade axial - r/(r;) = 0,998 - Re = 500 - (t,)/(r2) = 0,10
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Figuras. Comparacéo da velocidade axial - r/(r;) = 0,998 - Re = 500 - (t,)/(r2) = 0,20

Nas Fig. (9) e (10), as velocidades para Re=2000 (resultado numérico do cddigo comercial)
foram colocadas apenas para mostrar que com Re=500 praticamente ndo existe aceleracéo e
desaceleracdo do escoamento no eixo de simetria do duto.



'
duto de entrada +——— + — > duto de saida
1.4+ ' sasagananeil

1.2 4

s+ Meio Limpo
o K=2,48E-04ef =0,99
x K=6,21E-05ef =0,99
» K=6,90E-06 e f =0,99

Re =2000 meio limpo

4
© =

(u axial)/(u, médio)

o
o

0.4 4

0.2

(Posicao axial)/(ry)

Figura 9. Comparacéo da velocidade axial - r = 0 (eixo de simetria) - Re =500 —
(tz)/(rz) = 0,10

duto de +«——— , ——— dutode saida
141 + meio poroso sssssssssesaattl
e x
1.2 A
5 -
E 1 Meio Limpo
EN K=2,48E-04 e f =0,99
= K=6,21E-05 e f =0,99
g ’ K=6,90E-06 e f =0,99
2 Re=2000 meio limpo
~ 0.6 q
0.4
0.2

(Posicao axial)/(r,)
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6 CONCLUSAO

Através dos resultados obtidos, constatou-se que a inser¢do porosa elimina a recirculagdo nas
bordas do duto logo ap6s a contracéo subita (“ vena contracta’) porém a perda de carga localizada é
sempre maior. Isto ja era esperado pois se trata de um escoamento laminar no qual os efeitos da
“vena contracta’ sdo bastante reduzidos. Para uma préxima etapa, os autores irdo analisar ainsercéo
porosa na contracdo stibita na regido do escoamento turbulento. Neste caso, como a influéncia da
“vena contracta’ na perda de carga € maior, sera verificado se é possivel diminuir a perda de carga
COM uma iNser¢ao porosa.
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SUDDEN CONTRACTION LAMINAR FLOW WITH A POROUS INSERT

Abstract. The purpose of this paper is to investigate the influence of a porous insert in a one phase
incompressible laminar pipe flow which suffers a sudden contraction. Sooner after the sudden
contraction some vortices are noticed in the pipe borders. These vortices diminish the real flow
area and its shorter real area is called “ vena contracta” . These equations are discretized by the
control volume method and the resultant algebraic system equations are solved by the SMPLE
method. The numerical calculation will be performed by software developed at I TA Institute, in the
computer transport phenomena laboratory (LCFT). For a initial validation, some simulations will
be carried out without the porous insert and they will be compared with experimental results and
also with a commercial CFD code. Afterwards, the porous insert will be introduced in the
numerical simulations, and so, the new flow losses will be calculated and compared with the
previous case, that is, whithout the porous insert. Inside the porous media, the movement and mass
continuity macroscopic equations will be used based on the double decomposition concept
presented by Pedras & de Lemos (2000).

Keywords: Laminar Flow, Porous Media, Numerical Solution, Sudden Contraction



