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Resumo. O presente trabalho visa analisar qualitativamente o0 escoamento provocado pela
incidéncia de um jato sobre uma placa solida, estando esta coberta ou ndo por uma camada porosa
de diversas permeabilidades. Para o caso proposto, escoamentos laminares, bidimensionais e
homogéneos foram avaliados numericamente. O meio poroso foi modelado conforme proposto pelo
trabalho de De Lemos & Pedras (2000-2001). O perfil de velocidades e as linhas de corrente foram
comparadas, indicando uma queda acentuada nas dimensdes das bolhas de recirculagdo em
relacdo ao escoamento em meio limpo. O método numérico empregado para a discretizacdo das
equacdes é o método dos volumes finitos com arranjo co-localizado num sistema de coordenadas
ndo-ortogonal. O algoritmo SMPLE € usado para corregdo do campo de pressao.
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1. INTRODUCAO

Jatos impingentes s&o comumente utilizados em diversas aplicagdes industriais, sobretudo como
ferramentas para promover e controlar a transferéncia de calor e massa localizados. Dos estudos
presentes na literatura, embora a maioria refira-se ao estudo da transferéncia de calor induzida por
um jato turbulento, alguns estudos voltados aos jatos bidimensionais em regime laminar foram
realizados, como o trabalho de Law et a (1984), que efetuou uma extensa andlise numérico das
caracteristicas fluidodindmicas de um jato bidimensional incidindo sobre uma placa plana, e Baydar
(1999), que avaliou experimentalmente as caracteristicas fluidodinamicas de jatos simples e duplos
colidentes a um prato. Chen et a (2000) analisou a transferéncia de massa induzida por um jato
laminar bidimensional e Park et a (2003) fez uma comparacéo entre diferentes métodos numeéricos
na resolucéo do escoamento.

O estudo de meios porosos € rel ativamente recente, sendo extensamente explorado na Ultima
década pelo seu grande potencial em aplicagdes tecnoldgicas, sobretudo em maquinas térmicas. A
performance térmica dos meios porosos foi estudada por Vafa et a (1990), avaliando a
transferéncia de calor em um meio hibrido. Huang e Vafai (1993), anadlisaram a transferéncia de
calor de uma placa plana coberta com um enxerto de camada porosa. Efeitos da inser¢céo de um
meio poroso num escoamento foram avaliados por Hadim (1994), gue investigou 0 escoamento
num canal totalmente preenchido por um meio poroso e também em canal parcia mente preenchido
com enxertos porosos. A utilizacdo de meios porosos sob jatos impingentes foi pouco explorada,
sendo exemplos os trabalhos de Prakash et. al., que obteve uma visualizagdo do escoamento de um
jato turbulento incidindo sobre um meio poroso, e Fu et a (1997), que avaliou a performance
térmica de diferentes camadas porosas sob um jato impingente. A avaliacdo dos efeitos



fluidodinamicos induzidos por um jato laminar foi pouco estudada, sendo esse o objetivo do
corrente trabalho, que visa investigar numericamente os efeitos de um jato laminar, submerso e
bidimensional atuando sobre uma placa plana coberta com uma camada porosa. A modelagem do
meio poroso utilizada neste artigo baseia-se no trabalho de De Lemos & Pedras (2000b,c) e (2001),
gue desenvolveram um modelo macroscépico de duas equacOes para o tratamento de meios
contendo uma matriz porosa. Ao modelo, foi incorporado o trabalho de Silva & De Lemos (2001),
gue apresentou solucdes numéricas para escoamento laminar e turbulento em um meio hibrido
levando em conta o salto da tensdo cisal hante na interface.

2.MODELO FiSICO

O modelo fisico analisado € mostrado na Fig. (1), representando um jato laminar incidindo
normalmente sobre uma placa plana, estando esta (a) livre ou (b) coberta com uma camada porosa.

A largura do jato na entrada é B e o perfil de velocidades uniformes a entrada é v,. A distancia

entre a saida do jato e a placa plana é definida como H, podendo esta estar coberta com uma camada
porosa ou ndo. No caso de presenca da camada, sua espessura é h. Para o presente trabalho, h vale
H/2. A linha tracgjada a esquerda representa a condicdo de simetria padréo. O meio poroso é
homogéneo, indeformével e inerte, com o0 escoamento sendo bidimensional, laminar,
incompressivel e em regime permanente. As propriedades do fluido sdo constantes e o efeito da
gravidade ndo é considerado.
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Figural. Geometria analisada: (a) canal limpo e (b) canal com camada porosa

3. MODELAGEM MATEMATICA

Para a resolugdo numérica de escoamentos em meios porosos, uma série de conceitos
pertinentes ao problema, tais como a média intrinseca volumeétrica, desvio espacial, o teorema da
média volumétricalocal (TMVL), as equacdes macroscdpicas de conservacdo e o conceito de dupla
decomposicdo sdo utilizados tais como foram apresentados nos trabalhos De Lemos & Pedras
(2000a-c) e (2001).

Para escoamentos em meios porosos, as equacdes de conservagdo assumem a seguinte
formulacdo geral:

UD:0 (1)
emc Cfr
u (2
o+ oo




Essas equaces sdo vdlidas tanto para 0 meio limpo quanto para a regido porosa, com <p>i
sendo a média intrinseca da pressdo no fluido, u, é a velocidade média superficial ou velocidade
de Darcy, x e y sd0 as coordenadas cartesianas, nm aviscosidade do fluido, f aporosidadee K a
permeabilidade do meio. A Eq. (1) € a equacdo da conservacdo da massa e a Eq. (2) representa a
conservacao da quantidade de movimento. O terceiro e o quarto termos a direita da Eq. (2) séo os

termos de Darcy e Forchheimer, respectivamente. As equagdes apresentadas se simplificam nas
equacoes particulares do meio limpo quando f valeale K tende ao infinito.

Figura 2. Volume de controle e notagéo

Usou-se a condicdo de ndo escorregamento do fluido nas paredes, a condicdo de saida
plenamente desenvolvida, perfil de velocidade uniforme na entrada e condicéo de simetria.

4. METODO NUMERICO

As Equacdtes (1) e (2), sujeitas as condicdes de contorno e de interface, foram discretizadas para
um dominio bidimensional, envolvendo ambos os meios limpo e poroso. A discretizacdo das
equacfes usa um sistema de coordenadas generalizadas. O método de volumes finitos foi
empregado na discretizagdo e o agoritmo SIMPLE (Patankar (1980)) foi utilizado para o
tratamento do acoplamento pressao-vel ocidade.

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

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

|e+|w+|n+|s=§ (3)

ondel,, I, |, e |, representam, respectivamente, osfluxosde | nasfaces leste, oeste, norte e sul
do volume de controlee § 0 seu termo fonte.

Sempre que o termo fonte for dependente de <J >i , este sera linearizado da seguinte forma:
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Os termos fonte nas equacdes de momentum paraadirecdo x sdo dados por:
S*= (S;X)P } (S*X)P + (S*X)P } (S;X)P + S;

W n (5)
S**X - S**

(6)

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.

5. RESULTADOSE DISCUSSAO

Para a validacdo do cédigo computacional, tomou-se como parametro o fator de atrito ao longo
da placa sobre a qual o jato incide. Na regido de estagnacéo, existe uma maior dificuldade na
determinacdo precisa do coeficiente de atrito, devido a dificuldade de se calcular atensdo na parede,
t . O escoamento se desenvolve ao longo do canal até se tornar um escoamento completamente

desenvolvido entre placas paralelas, no qual uma solucdo exata € disponivel. O coeficiente de atrito
desenvolvido é definido da seguinte forma:

(7)

ondet , éatensdo naparede, r € adensidade do fluido e v,, é a velocidade média do perfil de

velocidades a entrada. Para a validacdo, o perfil de velocidade na entrada foi considerado
completamente desenvolvido, conforme deduzido em Fox (1998).

Para 0 escoamento completamente desenvolvido entre duas placas paralelas, o fator de atrito
pode ser calculado pela Eq. (8), conforme mostrado em Law et al (1984):
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Figura 3. Variagdo de C, desenvolvido com Re



Resultados para o coeficiente de atrito completamente desenvolvido sdo mostrados na Fig. (3).
O maior erro relativo entre a solucéo exata e a simulacdo numeérica apresentada neste trabalho ndo
excedeu 1,5%. Para a simulagcdo numeérica, foi utilizada uma malha 80x120 (9600 nodos). A
influéncia da malha computacional foi avaliada, com variacdo maxima de 0,5% entre uma malha
menos refinada (4800 nodos) e uma malha mais refinada (16000 nodos).

A Fig. (4) mostra a variacéo do coeficiente de atrito ao longo da superficie alvo parameio limpo
e meio poroso de diversas permeabilidades. O pico no valor de C, surge proximo a regido de

estagnacao, onde o fluxo na direcdo y sofre uma intensa desaceleracdo e € defletido na direcéo do
escoamento na diregdo x. Com a adicdo da camada porosa, o fluxo na direcéo y se distribui mais
rapidamente, como pode ser observado na Fig. (6), resultando numa desaceleracdo prévia do
escoamento com uma menor pressao de estagnacao na parede alvo. Dessa forma, o pico da curva de
C, éreduzido pela adicdo do enxerto poroso. A existéncia de valores negativos de C, indicam a

existéncia de uma zona de recircul agdo.
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Figura4. Distribui¢cao de C, ao longo da parede para Re = 1000, f =0,6.

A Fig. (5) mostra o contorno das linhas de corrente para o caso de um jato incidindo
normal mente sobre um meio totalmente limpo. Para esse caso, observa-se claramente a presenca de
dois vortices, sendo o mais proximo da regido de estagnacéo definido como vértice priméario e o
segundo chamado de vértice secundério. Pode-se perceber uma grande influéncia da velocidade do
jato na formagdo dos vortices, com um grande aumento no tamanho destes até Re = 400. Acima
deste valor, o crescimento da recirculacdo se da de maneira menos acentuada. A presenca do vortice
secundario sO pode ser detectada a partir de Re = 300, atingindo as dimensdes proximas do seu
tamanho maximo em Re = 400.

A Fig. (6) mostra 0s mesmos contornos para um canal parcialmente preenchido com camada
porosa de diversas permeabilidades. Com a adi¢do do enxerto poroso, 0 vortice secundario
desaparece completamente e o primario tem suas dimensdes bastante reduzidas. Como
consequéncia, 0 escoamento se concentra na direcéo da parede de confinamento e a velocidade
média desenvolvida no trecho limpo se torna maior que a velocidade num canal totalmente limpo,

como pode ser observado pelaFig. (7).
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Figura 5. Comparacao das linhas de corrente em meio limpo para diferentes Re com H/B = 2.



012+ .12 .12
0114 0.114 0.114
014 0.1+ 0.1+
.08+ 0.094 0.094
0,08+ 0084 0034
007+ 0.074 0.074
'S 0.06- 'S 0.061 'S 0.061
0054 M 0054 0054
.04 0.04+ 0,04+
.03+ 0.034 0.03+
.02+ 0.024 0024
0.01+ 0014 0.014
e 04 e
1] 0.0z ] 0.0z
v [m] ¥ [m] ¥ [m]
K =2.70E-4m? K=1.36E-5m* K=3.31E-6m*

Figura 6. Comparagéo das linhas de corrente em meio poroso para diferentes permeabilidades com
Re=1000eH/B = 2.

Pode-se observar que uma permeabilidade da ordem de 10°° é suficiente para eliminar quase a
totalidade das recirculagdes. Para uma permeabilidade abaixo da ordem de 107, a penetragdo do
fluido no meio poroso se torna muito baixa, aproximando-se do comportamento de um obstaculo
solido, como pode ser inferido da Fig. (7).
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Figura 7. Perfil de velocidades a saida do canal, paraRe = 1000 e H/B = 2.
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5. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos, conclui-se que a adicdo de um meio poroso junto a parede na qual
impinge o jato bidimensional contribui para a redugéo das bolhas de recirculagdo, funcionando
como um regulador de fluxos. Em trabalhos futuros, pretende-se avaliar diferentes espessuras de
Mei0S porosos, para se determinar uma espessura ideal de enxerto poroso que resulte numa correcéo
otima do escoamento.
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Abstract: The present paper investigates qualitatively the flow that arises from ajet impinging onto
aflat plate, with and without the presence of a porous layer of several permeabilities. For this case
a, bidimensional, homogeneous, laminar flow was numerically investigated. Porous media was
modelled as described in the work of De Lemos and Pedras (2000-2001). Velocity profiles and
streamlines were compared, showing good decrease in recirculation vortices dimensions compared
to clean flow. The numerical technique employed for discretizing the governing equations is the
control volume method with a boundary-fitted non-orthogonal coordinate system. The SIMPLE
algorithm is used to handle the pressure-velocity coupling. For numerical solution, a structured
computational grid is used, refined at the incidence region.
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