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Resumo. O escoamento em neios porosos tem sdo amplamente estudado recentemente nos mais diversos ramos da engenharia.
Para citar algurs, tém-se, por exanplo, sua uilizacdo em isolamentos fibrosos, coletores lares, digpersdo de mntaminantes no
solo, armazenamento de gréos, congelamento de alimentos, entre outros. Esta larga apica¢do motivou odesenvolvimento de um
modelo numérico para escoamento permanente en uma cavidade preeachida com um meio paoso. Dentre as diversas
formulagdes conheddas, optou-se pela formulagéo de Darcy. Esta formulacotema suasimplicidade mmo grande \antagem, uma
vez que reduz o ndmero de equacdes governantes do fenémeno. Assm, € desenvolvida ness trabaho uma formulacéo aravésdo
méodo dos elementos finitos para andisar o proces® de mnvec@o naural em cavidades trapezoidaisinclinadas. Os resultados
ohtidos €10 comparados com resultados disponives naliteratura e o proces® detransmissio de @lor édiscutido.

Palavras chave: meios porosos, convec@o néural, modelo de Darcy
1. Introducéo

O problema da onveccd natural em uma caridade preenchida com um meio poroso tem sido amplamente
estudado res Ultimas duas décalas graca a0 grande suceso no desenvalvimento de témicas numéricas para solucionar
as equagdes governantes pertinentes ao fendmeno. Pode-se dtar, uma anpla variedade de glicages desse problema,
tais como uilizac® de energia geotérmica, disposicdo subterrdnea de materiais nucleaes, armazenamento de gréos,
dispersdo de poluentes no solo, sistemas de amazenamento de energia, etc.

Um grande nimero das publicag@es sbre meios porosos diz respeito a wnvecc® natural em regime permanente
em cavidades retanguares. Os casos mais gerais envavem paredes verticas termicamente divas e paredes horizontais
adiabdticas. Walker e Homsy (1978, Bejan (1979 e Prasad e Kuladki (1984), apresentam importantes resultados
tedricos para problemas desta natureza Ess problema dnda é de grande interesse tedrico, devido a sua geometria
simples, na qua diversas témicas numéricas podem ser utili zadas para obtencdo de resultados que podem, por suavez,
serem posteriormente cmparados.

Entretanto, um trabaho relativamente pequeno tem sido dedicado a problemas de onvecg@® natural em cavidades
de outros formatos geométricos como, por exemplo, cavidades inclinadas e cavidades trapezidais. Em trabahaos
recates, como aqueles redizados por Baytas e Pop (1999 2001), foram andisados o comportamento do fluxo
convedivo e os efeitos da transferéncia de cdor e distribuicdo de temperaturas junto a cavidades inclinadas e caridades
trapezidais preenchidas com um meio poroso fluido-saturado. Foram apresentados resultados numéricos obtidas
através do méodo dbs diferencas finitas para os campos de temperatura ecanpo de escoamento bem como valores do
nimero de Nussat. Caltagirone (1976 também obteve dguns resultados numéricos arespeito desse mesmo problema.

O propdsito do presente trabalho € gresentar resultados numéricos do fenbmeno da wnveccd® natural, em regime
permanente, em cavidades trapeaidais inclinadas, preenchidas com um meio poroso fluido-saturado, através da
utilizac@® do método des elementos finitos. Is® permitira a ©mparac® com resultados obtidos com outros métodos
numéricos como, por exemplo, o0 méodo dbs diferencas finitas, amplamente utilizado por outros autores. Esta nova
metoddogia de solucdo implementada permite uma maior flexibili dade no tratamento de geometrias complexas endo,
com isto, fadlmente alaptédvel a smulac@® de qualquer problema prético. A solugéo do problema éredizada aravés
das equagdes da mnservac® da energia equantidade de movimento para diversos vaores do nimero de Rayleigh até
500 e para &guo da caridade de 30°. Os resultados obtidos 80 comparados com aqueles disponiveis em trabahaos
prévios, tais como aqueles obtidos por Baytas e Pop (19992001) e Caltagirone (1976).
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2. EquacOes governantes

A configurac® considerada no presente trabalho consiste an uma cavidade trapezida inclinada, a qual é
preenchida com um meio poroso fluido-saturado como mostrado ra Fig. (1).

A se¢® do modelo € um trapenide de dtura r,com superficies paraelas cilindrices, a qual sio mantidas a
temperaturas constantes T, e T, (Ti >T0), respedivamente, enquanto que & paredes laterais ndo paradas o
consideradas adiabéticas. O anguo entre alinha de ceitro dotrapeziide e averticd é ¢ e o anguo entre & paredes

laterais da cavidade € A. E assumido que o comprimento da cavidade na direg perpendicular ao trapezide élongo o
suficiente para diminar qualquer efeito de profunddade. Assume-se que 0 modelo de Darcy € alotado para se
determinar caraderisticas do escoamento e que o0 comportamento da densidade do fluido pode ser aproximado pela
formulacé® de Boussnesq. Sob essas suposicdes, as equagdes da mnservacd da quantidade de movimento e da energia
podem ser escritas respedivamente como:
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Figural. Diagrama esquematico de uma cavidade trapezoidal porosa
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O problema étotalmente resolvido através de mordenadas cartesianas, que simplificam o seu modelo matematico e
adequado a0 méodo & dementos finitos. Entretanto, por questdes de simplificacd®d quando a representac® das
caaderisticas de cala superficie, estas ®réo apresentadas em fungéb das duas coordenadas anguares e radiais. Além
disto, as coordenadas de cala ponto para o proces® de gerac® da maha de dementos finitos também sdo geradas em
funcéo da transformac® das respedivas coordenadas cilindricas para 0 sistema catesiano. Maiores detalhes bre a
metoddogia de solucéo e suas hipéteses podem ser encontradas em Scdonet. al. (2001).

AsEgs. (1) e(2) devem ser adimensiondli zadas através dos sguintes parametros:

v ooay, T 0-T)00 ) o yoiy, T -T)oe o Kepp(T-T)L
0X L o0x oy L oy ua
sendoque:
L comprimento caraderistico da cavidade @m meio poroso;

Ra  nimero deRayleigh;
X coordenada horizontal adimensiondl;

Y coordenada verticd adimensional;
?] temperatura alimensiondl;
W funcéo corrente alimensional.

ApGs 0 proceso de alimensiondizacd®, tem-se entdo as equagdes pertinentes do fenbmeno da wnveccd natural,
que s&o:
0’y oW 00
>+—5=-Ra_— “)
oX< oY oX
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As Egs. (4) e (5) sdo as que serdo resolvidas através do método de elementos finitos utilizando a discretizacé® de
Gaerkin, sujeitas as seguintes cond¢des de mntorno:

=0, 6=05emr=r, ¢,<¢p<¢,,
@=0 6=-05emr=r, ¢p,<Pp<p,, (6)

=0, %—o em ¢=9,,0,.1 <r<r,,

Para quantificar o fenébmeno da transferéncia de cdor na cavidade foi também avdiado o nNimero de Nusst nas
paredes, dém damédia desses vaores, através das expressHes forneddas por Caltagirone (1976):

=In( . Nu, = Aln( : (7)

NG = In(A) 4.0

n(A — AIn(A) 4.6
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sendoque:

A raza deformada cavidade @A = re/ E
i

Nu nimero de Nussdt locd;
Nu nimero de Nusslt médio.
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3. Resultados

De aordo com a metoddogia gresentada foi posdve avaliar 0 proces de mnveccd natural bidimensional em
regime permanente an cavidades porosas trapeaidais. Utilizou-se 0 méodo da elementos finitos para solucionar as
equagdes pertinentes a0 fendmeno. Entretanto, o proces® de solugcéo, conforme ja gresentado, ndo é estével para
valores de nimero de Rayleigh elevados, sendo entdo necessario a utilizaca de process de sub-relaxacd de aordo
com o modelo amplamente difunddo por Patankar (1980. Ness trabaho foi utilizado um método conheddo como
pseudo-transiente, equivalente a da sub-relaxacé, em que termos transientes 9o incluidos no proces de solucéo de
forma ase dingir a mnwvergénciado problema.

Resultados numéricos foram obtidos para cavidades trapezidais com A =180 e A =30", relac® de apedo
A=2 e &guosdeinclinacd de 15° 90° e 165°. Os vaores de Rayleigh uili zados estéo entre 100e 900. A Tab. (1)
compara os resultados do mimero de Nussat médio ( Nu,,,) e o valor maximo dafungéo corrente ¢, quando A=2 e

A =180 com os valores obtidos por Baytas e Pop (1999 2001) e Caltagirone (1976). E obeservado ressatabela aboa
concordancia entre os resultados para os valores de Rayleigh considerados.

Tabela1.Comparac® dos valores de Nusslt médio( Nupy,) e fungéo corrente méxima(y .., ) quando A=2 A =180'.

Cdltagirone (1976 Baytas & Pop (2001 Resultados presentes
Ra Nu Ymax mi Ymax Num Ymax
10 1.0172 1.1769 1.017 1.179 1.013 1.179
25 1.0993 28921 1.101 2.906 1.100 2.906
50 1.3278 5.4934 1341 5.564 1.343 5.567
100 1.8286 9.7480 1.867 9.87 1.868 9.975
200 2.6256 15.8598 2.695 16.34 2681 16.34
500 4.1983 27.0995 4.344 2812 4.254 28.05

Isotermas e linhas de rrente para escoamentos com A=180°, Ra=10 e 500 sdo apresentados nas Figs. (2) e (3) e
isotermas e linhas de crrente para escoamentos com A=15°, 90° e 165°, Ra=900 sdo apresentados nas Figs (4) a(6).
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Figura2. (a) Isotermas (b) Linhas de @rrentepara A =180°, A=2, Ra=10.
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Figura 3. (8) Isotermas (b) Linhas de corrente para A =180°, A=2, Ra=500.
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Figura4. (a) Isotermas (b) Linhas de corrente para A =30°, A=
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Figura5. (a) Isotermas (b) Linhas de corrente para A =30°, A=2, Ra=900e ¢=90".
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Figura 6. (8) Isotermas (b) Linhas de @rrentepara A =30°, A=2, Ra= 900e ¢=165.

Das Figuras (2) a(6), nota-se que 0 comportamento das curvas é onsistente @wm o esperado docomportamento
fisico do problema em andlise. Para & isocurvas apresentadas na Fig. (2), nota-se que néo existe dterac® significativa
do campo de temperaturas mostrado ra Fig. (2a), sendo que este se mmporta wmo um problema predominantemente
conduivo. As linhas de fungéo corrente, apresentadas na Fig. (2b), apresentam um comportamento simétrico em relac®
aregido anular.

Para & isocurvas apresentadas na Fig. (3) nota-se uma influéncia bem mais sgnificaiva do proceso convedivo.
As isotermas apresentadas na Fig. (3a) mostram o comportamento dferenciado em relac® ao caso anterior, com
gradientes de temperatura acetuados nas regifes auperior externa einferior interna do anel. Para & linhas de funcéo
corrente, apresentadas na Fig. (3b) nota-se uma perda de simetria @m relacd® ao centro da cavidade asciado a um
aumento significaivo da intensidade do escoamento, que pode ser notado pelo incremento do \alor da funcéo corrente
em termos absolutos quando comparado com os vaores da Fig (2b).

Nas Figs. (4) a (6) nota-se também um comportamento consistente mwm o esperado, havendo simetria entre &
isotermas e, forte influéncia do proces convedivo para a caidade trapezidd. Cabe ajui ressltar aFig. (6b), onde se
perceberedrculacd nointerior da caridade, embora am baixos valores de funcéo corrente.

A Fig. (7) mostra ao comportamento do mimero de Nussat médio em fungéo do nimero de Rayleigh para uma

cavidade mwm A =180°. Como pode ser visto nesta figura, 0 Nupaumenta @m o aumento de Ra. O aumento do

nimero de Rayleigh implica en um aumento da intensidade do escoamento, levando a uma maior transferéncia de cador
e acetuac®d dcs gradientes de temperatura no interior da cavidade, fenbmeno quantificado pelo nimero de Nusslt.
Merece omentario o fato dcs vaores dos nimeros de Nusslt mostrados na Tab. (1) e naFig. (7) terem sido dotidos a
partir da média dos valores cdculados nas duas paredes termicamente divas. Ndo ha informagies relativas ao
procedimento de cdculo uili zado pelos outros autores para os valores comparativos da Tab. (1).

A Fig. (8) mostra @mo o nimero de Nusslt médio Nup, varia @m o tamanho anguar da cavidade A para
valores do nimero de Rayleigh. Observou-se mmportamento similar para & trés curvas vistas na Fig. (8), onde
percebe-se um deaéscimo do \dor de Nuy, com o aumento dotamanho anguar da cavidade para os trés valores de
Rayleigh considerados.
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Figura7. Variag® do mimero de Nusslt médio comRae A =180'.

4. Conclusdes

Foi descrito ness trabalho un estudo domovimento convedivo de um fluido e & caraderisticas de transferéncia
de cdor de um meio poroso, para um fluido saturado contido em uma cavidade trapezidal. As equagies pertinentes ao
fendbmeno foram resolvidas através do método da elementos finitos e os resultados obtidos foram comparados com
resultados obtidos na literatura. Foi notado que para baixos vaores de Rayleigh (Ra = 10), o regime @nduivo
prevalecal enquanto que para valores de Rayleigh mais dtos (Ra = 900) notou-se forte influéncia do proces

convedivo.
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Figura8. Variac® do mimero de Nusslt médio com Ra para diferentes valores do tamanhoanguar da cavidade
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Através dos resultados obtidos pode-se wncluir que o modelo uili zado mostrou-se robusto na solugcdo doproblema
proposto e o modelo implementado através do método de elementos finitos teve um desempenho eficiente na obtencéo
de novas resultados. Além disto o tratamento do ddo, com um esguema de refinamento diferenciado proximo a
superficie emahas mais grossiras na regido central tabém se mostrou bastante diciente, acangcando bons resultados
com malhas muito menos refinadas que @ utili zadas nas demais referéncias. A boa cncordancia dos resultadas com
aqueles disponiveis na literatura permite dirmar que o modelo proposto é estével, podendo ser usado com segurangana
obtencéo de outros resultados de interess prético, mesmo em se tratando de geometrias complexas.
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Abstract: The flow in porous media were extensively studied in recent years. This interest has been increased by its importance in
several engineering processes. Only to illustrate some of them, one can cite solar power collectors, migration of moisturethrough air
containing fibrousinsulation, underground spread of pollutants, grain storage and others. Hence, this large utilization possibilities
lead to present a numerical modd for a steady flow in a enclosure filled with a porous media. There are several schemes developed
in recent yearsto smulate the flow in a porous medium. The most common of them, and used in this paper, isthe Darcy model. This
approach reduces the number of the problem governing equations and, consequently, the problem complexity. So, in thiswork was
developed a formulation using the finite element method and Darcy model. The obtained results were compared with other previous
published. Results for different inclination angles of the enclosure with their respective heat transfer coefficient were presented and
discussed.

Keywords: porous medium, free convection, Darcy scheme.



