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Resumo. O presente trabalho visa avaliar a influéncia na transferéncia de calor e no escoamento
desenvolvido, em um canal formado por placas paralelas, devido a insercéo de chicanas solidas ou
porosas. Para 0 caso proposto, escoamentos laminares bidimensionais foram avaliados
numericamente. O meio poroso foi modelado conforme proposto pelo trabalho de Pedras e de
Lemos (2000, 2001). O perfil de velocidades e as linhas de corrente foram analisados, indicando
uma diminuicdo na regido de recirculacéo na presenca de obstrugdes porosas quando comparadas
as sdlidas. Para as chicanas porosas analisadas neste trabalho, verificou-se que ndo houve um
ganho efetivo na relacdo de transferéncia de calor por poténcia de bomba.
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1. INTRODUCAO

O escoamento de fluidos em canais contendo obstéculos sblidos ou porosos apresentam
inimeras aplicagdes tecnol dgicas. Exemplos sdo os trocadores de calor, onde o uso de chicanas e
aletas melhoram a transferéncia de calor, misturando os fluidos e aumentando a érea de troca,
incrementando assim a eficiéncia térmica do equipamento.

Berner, et. al. (1984), utilizando técnicas manométricas e de anemometria por laser-doppler,
visualizaram experimentalmente 0 escoamento bidimensional em canais contendo obstruces
igualmente espacadas, com L/H =1, h/H variando entre 0,9 e 0,5 e Re entre 600 e 10.500,
conforme indicado na Figura 1).

Kelkar & Patankar (1987), realizaram uma andlise numérica da transferéncia de calor e do
escoamento em um canal modelado como placas paralelas infinitas na presenca de obstrucdes
solidas. Os autores focaram seus estudos na regido laminar, a qual julgaram se encontrar abaixo de
Re =600, sendo essa faixa baseada nas visualizagbes apresentadas por Berner, et. al. (1984). Os
autores determinaram a variacéo da perda de carga e da transferéncia de calor para um canal com

h/H =0,5. Essa variacdo foi avaliada em relacdo ao nimero de Nussdlt, N_u0 e fator de atrito,
(f Re),, os quais se referem a um canal limpo. O nimero de Reynolds considerado foi baseado no
didmetro hidraulico do canal (D, = 2H ).

Lopez, et. al (1996), efetuaram uma investigacdo numérica do escoamento e da transferéncia de

caor em um cana tridimensional com obstrugdes solidas. Os autores trabalharam no regime
laminar (150 < Re<450) e verificaram a influéncia da tridimensionalidade no nimero de Nusselt

(N_u) e no fator de atrito (), das relacbes de obstrucdo e do nimero de Prandtl (Pr) no
escoamento dentro da regido considerada espacialmente periodica.



Para este artigo, foi realizada uma analise numérica do escoamento com transferéncia de calor
em um canal contendo 16 obstrugdes, sendo essas sdlidas ou porosas (K =1,0.10°m? e f =0,40).
As obstrugdes possuem relagdo de condutividade k/k, =10, t/H =0,0375, h/H =050 e
L/H =10. O nimero de Pr parao fluido é igual a0,70. A regido porosa foi modela como rigida,
homogénea e isotropica. Os resultados foram obtidos para regime laminar permanente e foi
utilizado um fluido monofasico.
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Figura 1. Modelo computacional: 8 dominio de cdculo, b) c8ulade um canal com chicanas.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Para a resolugdo numérica de escoamentos em Meios porosos, uma série de conceitos
pertinentes ao problema, tais como a média volumétrica e intrinseca, 0 desvio espacial, o teorema
da média volumétrica local (TMVL) e as equagdes macroscopicas de conservacdo sao utilizados
tals como foram apresentados nos trabalhos de Pedras e de Lemos (2000, 2001).

Para escoamentos em meios porosos, as equacdes de conservagdo assumem a seguinte
formulacéo, para escoamento laminar em regime permanente, sem os efeitos da gravidade:
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Essas equacdes sdo vdlidas tanto para 0 meio limpo quanto para a regido porosa, com <p>i
sendo a média intrinseca da pressdo no fluido, u, € a velocidade média superficial ou velocidade
de Darcy, x e y sdo as coordenadas cartesianas, m a viscosidade do fluido, T, atemperatura do

fluido, T, atemperaturado sdlido, k; e k, as condutividades do fluido e do solido, f a porosidade

e K apermeabilidade do meio. Para o meio poroso <Ts>i :<Tf >i :<T>i.

Usou-se a condicdo de ndo escorregamento do fluido nas paredes, a condicdo de saida
plenamente desenvolvida e perfil de vel ocidade desenvolvido na entrada.

A Equacdo(1l) é a equacdo da conservacdo da massa, a Eg. (2) representa a conservacdo da
guantidade de movimento e a Eq. (3) é a equacdo da energia. O terceiro e o quarto termos a direita
da Eq. (2) séo os termos de Darcy e Forchheimer, respectivamente. As equactes apresentadas se
simplificam nas equactes particulares ao meio limpo quando f tendeal e K tende ao infinito.

A modelagem numérica para a transferéncia de calor segue a proposta de Rocamora e de Lemos
(2001), com os efeitos da interface fluido-meio poroso tratados como apresentado por Silva e de
Lemos (2003).

2.1. CALCULO DO FATOR DE ATRITO

Em Fox & McDonald (1998) verifica-se que o fator de atrito em condutos pode ser representada
da seguinte forma:

§=DPDy 2

r LU?
onde DP representa a queda de presso, U éavelocidade médiae r o densidade do fluido.
Em Idelcik (1960) para uma geometria de placas paralelas infinitas tem-se (f Re), =96.

rub,

(4)

O numero de Reynolds é definido como Re = , onde D, éo didmetro hidraulico.

2.2. CALCULO DO NUMERO DE NUSSELT

A troca de calor entre o fluido e o materia sélido ou poroso, em uma célula como mostrado na
Figura 1b), pode ser representada através do nimero de Nusselt da seguinte forma:

NG = hD, 5
onde:
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Q = Qcélula =T lTc;p(-rb (O) - Tb(L)) (7)

DTm =DT - (Tw - Tb(L))- (TW - Tb (0)) (8)
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O/Tdy¢
T, (x9 = 9)
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Essa formulacdo leva em consideracdo o calor transferido (Q) ao escoamento através das
superficies com temperatura constante T, e a variagdo da energia do escoamento representada pela
variacdo da temperatura média ponderada da se¢do, T, (temperatura de bulk).

3. METODO NUMERICO

As Equacdes (1), (2) e (3), sujeitas as condicdes de contorno e de interface, foram discretizadas
para um dominio bidimensional, envolvendo ambos os meios limpo e poroso. A discretizacdo das
equacles usa um sistema de coordenadas generalizadas. O método dos volumes finitos foi
empregado na discretizacdo e o algoritmo SIMPLE (Patankar, 1980) foi utilizado para o tratamento do
acoplamento presséo-vel ocidade.
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Figura 2. Volume de controle e sua discretizag&o nas coordenadas generalizadas.

A Figura 2) apresenta um volume de controle tipico juntamente com o sistema de coordenadas
generalizadas,h - x . A formageral e discretizada da equacdo de conservacao bidimensional de uma

propriedade genérica ] , em regime permanente, € dada por:

l+1,+1,+1,=§ (10)
ondel, I, |, e |, representam, respectivamente, osfluxosde | nasfaces leste, oeste, norte e sul

do volume de controle e 3 0 seu termo fonte.

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

§»86),*S .
Os termos fonte nas equagdes de momentum paraadirecdo x sdo dados por:
S*= (S;X)P ; (S\:vx)P + (S;X)P - (S;X)P +S; (12)



= =] (13)
onde S éaparte difusiva tratada de forma explicita. O termo S™* na equag&o para 0 meio poroso
€ composto pelo coeficiente do termo de Darcy nadirecéo x.

4. RESULTADOSE DISCUSSAO

Os resultados foram convergidos até que o residuo fosse menor que 10°°. Validou-se o codigo
através do célculo de nimero de Nusselt e do fator de atrito para um canal limpo, i.e. sem

obstrucoes, N_u0 =7,54 efator deatrito (f Re), =96, onde se obteve um desvio méaximo de 0,7%.

A primeira etapa do trabalho foi a verificagdo da independéncia da malha. Para isso, tomou-se
como referéncia as caracteristicas do dominio de célculo apresentado na Figura 1). Foram utilizados
cinco malhas para 0 dominio de calculo (1507x80, 1507x120, 1507x200, 1507x300 e 2112x300),
sendo os pontos igualmente espacados na regido livre, e concentrados na regido da obstrucdo de
forma a obter 5 nodos sobre esta. As malhas de 1507x(80-300) tem 80x(80-300) volumes de
controle entre duas obstrucdes, enquanto que a malha de 2112x300 tem 120x300 volumes de
controle. Verificou-se que o desvio entre a malha de 1507x200 e a de 1507x300 foi inferior a 0,2%.
Porém a diferenca em relacéo a malha de 2112x300 ficou em torno de 3,9%. Devido ao elevado
tempo computaciona gasto na malha 2212x300 (72 horas), se optou pela malha de 1507x200, a
gual pode ser considerada praticamente independente.

Um ponto de grande interesse refere-se a verificagdo de onde o escoamento poderia ser
considerado como espacialmente periodico. Primeiramente foi analisado o comportamento dos
perfis de velocidade sobre as obstrugdes, como apresentado na Figura 3). Constatou-se que, a partir
da sétima obstrucdo, os perfis de velocidade permaneceram praticamente inalterados. Numa
segunda etapa, procurou-se avaliar 0s parametros adimensionais caracteristicos e observou-se que,

na regido entre a sétima e a décima quinta obstrugéo, os valoresde Nu/Nu, e f Re/(f Re), se

mantiveram constantes, como mostraa Figura5).

Os mesmos procedimentos foram empregados para as obstrugdes porosas. Cabe observar que as
propriedades aqui escolhidas para 0 material poroso fazem com que este se comporte de forma
semelhante a um material solido. Essa caracteristica pode ser observada nos perfis de velocidade
apresentados na Figura 4). Os resultados para 0s parametros adimensionais se mostraram
semelhantes aos anteriores, como indicado na Figura 6). Com esses dados foi constatado que, a
partir da sétima obstrucdo, o escoamento pode ser considerado como espacialmente periddico,
concordando com as visualizagOes de Berner, et. al. (1984).
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Figura 3. Perfis de vel ocidade sobre as obstrugdes solidas para Re=500, h/H =0,5.
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Figura 4. Comparacao do perfil de velocidades sobre a 92 obstrugdo com Re=500, h/H =0,5,
para obstrucgo solidae porosa K =1,0.10°m?ef =0,40.
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Figura 5. Apresentacéo daregido na qual se pode considerar 0 escoamento como espacia mente
periddico, para Re=500, h/H =0,5 e com obstrucdes solidas.
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Figura 6. Apresentacéo daregido na qual se pode considerar o escoamento como espacia mente
periddico para Re=500, h/H =0,5 e com obstrucso porosa, K =1,0.10°m?*ef =0,40.
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Figura7. Linhas de corrente. (a) Kelkar & Patankar (1987), (b) obstrucdo solida, (c) obstrugcdo
porosa K =1,0.10°m?ef =0,40.
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A Figura 7) apresenta uma comparagdo qualitativa entre as linhas de corrente obtidas no
presente trabalho e as apresentadas por Kelkar & Patankar (1987). Pode-se verificar que o
comportamento no caso solido Figura 7a) e (7b) é bastante semelhante aos resultados da literatura,
apresentando um aumento das recirculagdes com o aumento do nimero de Re. A Figura 7c) mostra
0 comportamento das linhas de corrente para 0 caso de aletas porosas. O resultado obtido concorda
com o esperado, havendo uma pequena diminuicdo das recirculagdes, tendo em vista que 0 meio
poroso utilizado aproxima-se bastante do meio solido. Na Figura7), y , representa arelacéo entre a
vazdo massica na maior bolha de recirculagdo e na regido de escoamento livre. De posse desse
parémetro € possivel fazer comparacfes quantitativas com os resultados apresentados por Kelkar &

Patankar (1987).
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Figura 8. Incremento da perda de carga de um canal obstruido em relagcdo a um canal limpo para
vérios nimeros de Reynolds. Comparagao entre os resultados presentes para obstrucéo solida e

porosa K =1,0.10°m?ef =0,40, Kelkar & Patankar (1987) e Lopez, et. al (1996).

Das Figura 8) e (9) pode-se verificar que as diferencas de comportamento entre as obstrucoes
solidas e porosas se intensificam com o nimero de Reynolds. Também se nota uma razoavel
concordancia com a literatura. Para uma analise efetiva da influéncia do tipo de obstrucéo (sélido
Ou poroso), se faz necessario comparar 0 decréscimo na perda de carga quando se usa um meio
poroso com a reducdo que este provoca na transferéncia de calor. Essas andlise pode ser feita

através da relacdo de performance da transferéncia de calor Nu :m/(f / f,)"%. Dessa relagio,

verifica-se que para o canal com chicanas solidas ha um ganho maior do que um canal com
chicanas porosas, como apresentaa Tabela 1).
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Figura 9 Incremento natransferéncia de calor de um canal obstruido com relacdo a um canal limpo
para diversos nimeros de Reynolds. Comparagao entre os resultados presentes para obstrucéo

solidae porosa K =1,0.10°m?ef =0,40, e Kelkar & Patankar (1987).

Tabela 1. Aumento efetivo da transferéncia de calor em um canal de placas paralelas com
obstrucdo sdlida e porosa K =1,0.10°m? e f =0,40, quando comparado com um canal sem
obstrucdes (limpo).

Nu = Nu/(f/fy)"?
Re obstrucdo sélida | obstrucéo porosa | Desvio
100 443% 431% -3%
200 493% 476% -3%
300 537% 513% -4%
400 573% 544% -5%
500 606% 571% -6%

5. CONCLUSOES

Verificou-se que, para um canal com chicanas solidas ou porosas, 0 escoamento e 0s campos de
temperatura podem ser considerados espacial mente periodicos a partir da sétima obstrucéo.

Para um canal com chicanas porosas de permeabilidade K =1,0.10"°m? porosidade f = 0,40,
k/k; =10 e Pr=0,7, tem-se uma perda de performance, menor que 6%, comparada aos resultados

obtidos com chicanas sdlidas. Para trabalhos futuros pretende-se verificar a influéncia da
permeabilidade, da porosidade e da relacéo de condutividade, procurando verificar em quais regioes
existem vantagens na substituic¢éo de uma chicana sélida por uma porosa.
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LAMINAR FLOW AND HEAT TRANSFER ANALISYSIN A CHANNEL

WITH POROUSBAFFLES
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Abstract. The present paper investigates the influence caused by the addition of porous and solid
baffles in fluid flow and heat transfer inside a channel between parallel plates. In the proposed
case, laminar, bi-dimensional and homogeneous flow was numerically evaluated. Porous media
was modeled as described in the work of Pedras and de Lemos (2000-2001). Velocity profiles and
streamlines were compared, showing a decrease in recirculation flow when a porous baffles were
used. It was verified that this porous baffles does not increase the heat transfer performance ratio.
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