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Resumo. Os escoamentos em canais contendo obstaculo poroso sdo de interesse em varias dreas da ciéncia e engenharia tais
como, hidrologia, reservatorios de petroleo, reatores quimicos, etc. Neste trabalho sdo apresentadas solugcdes numéricas para o
escoamento em um canal aletado com material poroso. A condigdo de periodicidade espacial ao longo do canal é empregada. As
equagoes do movimento e continuidade de massa sdo integradas em um volume elementar representativo acarretando em um unico
conjunto de equagdes governantes valido para todo o dominio computacional. Estas equagdes sdo discretizadas pelo método de
volume de controle e o sistema de equagdes resultante é resolvido pelo método SIMPLE. A condic¢do de salto na tensdo de
cisalhamento é considerada na interface. Sdo apresentados resultados para o campo de velocidade em fungdo do numero de
Reynolds, da porosidade e permeabilidade das aletas porosas.
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1. Introducio

Em fungdo da ampla aplicagdo envolvendo o escoamento de fluidos em canal contendo obsticulo poroso, em
diversos setores da industria e da ciéncia, observou-se, nas ultimas décadas, um crescente interesse de varios
pesquisadores em simular este tipo de escoamento. Sistemas de engenharia aplicados a prospeccdo de petroleo,
dispositivos de filtragem, escoamento sobre florestas e plantagdes ¢ resfriamento de componentes eletronicos sdo alguns
exemplos de escoamentos nos quais a fase liquida permeia através de uma estrutura porosa.

Rocamora & de-Lemos (2000a) (2000b) apresentaram solucdes numéricas para escoamento laminar em meios
hidridos (limpo/poroso). Estes trabalhos ndo consideraram o salto da tensdo cisalhante entre o meio limpo e o meio
poroso. Na literatura, para escoamento laminar, Ochoa-Tapia & Whitaker (1995a), (1995b) propuseram um coeficiente
ajustavel de salto da tensdo cisalhante na interface. Kuznetsov (1996), (1997) e (1999) apresentou solucdes analiticas
considerando tal salto em canais parcialmente preenchido com material poroso. Recentemente, Silva & de-Lemos
(2002) apresentaram solu¢des numéricas, também para escoamento laminar, num meio hibrido (limpo/poroso) levando
em conta o salto da tensdo cisalhante na interface. Para escoamento turbulento em estruturas porosas, de-Lemos &
Pedras (2000a), (2000b) e (2001) desenvolveram um modelo macroscopico de turbuléncia de duas equacdes.

Recentemente, o escoamento laminar em canais aletados com material poroso foi investigado por Tofaneli &de-
Lemos (2002a) onde os efeitos do niimero de Reynolds e do salto da tenso cisalhante foram abordados. L4, foi feito
uso da metodologia numérica desenvolvida em Silva & de-Lemos (2002). Posteriormente, Tofaneli & de-Lemos
(2002b) também investigaram a influéncia da porosidade e da permeabilidade das aletas porosas no padrdo do
escoamento no canal.

O objetivo deste trabalho ¢ estender os resultados de Tofaneli &de-Lemos (2002a), (2002b) considerando agora
escoamento turbulento. cidade e pressdo em funcdo do numero de Reynolds, da porosidade e permeabilidade das aletas
porosas. Aqui, o modelo de de-Lemos & Pedras (2000a) (2000b) (2001) é empregado.

2. Modelagem Matematica

Nesta se¢do sdo apresentados a geometria investigada ¢ o modelo matematico empregado. A Figura 1 ilustra a
geometria analisada onde H ¢ a distancia entre as paredes, L comprimento do canal, / ¢ % a espessura ¢ altura da
aleta, respectivamente. A condi¢@o de periodicidade espacial é usada ao longo da coordenada longitudinal x, buscando-
se, assim, a representagdo de um canal infinitamente longo onde aletas porosas igualmente espacadas sdo engastadas em
uma das paredes.
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Figura 1 Geometria analisada: Canal aletado e célula periodica.

As equagdes macroscopicas que governam o escoamento do fluido foram apresentadas em de-Lemos & Pedras
(2000a) (2000b) (2001) e sao da forma:

Equagédo da continuidade:
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onde u, ¢ a média temporal da velocidade de Darcy e o tensor de Reynolds macroscopico ¢ dado por:
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Neste trabalho, u,, ¢ a viscosidade turbulenta macroscopica dada por,
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A equagdo macroscopica para a energia cinética de turbuléncia (k) pode ser escrita como,
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onde ¢, e o0, sao constantes adimensionais. Para a taxa macroscopica de dissipagdo de energia cinética turbulenta,
tem-se,
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ondec,, ¢, e 0, sdo constantes. Aqui, (£)’ representa a média intrinseca da taxa de dissipagdo de energia cinética de
turbuléncia.

2.1. Condicdes de interface e de contorno

A equacdo que descreve o salto da tensdo cisalhante na interface entre o meio limpo e o meio poroso, proposta por
Ochoa-Tapia & Whitaker (1995a), (1995b) ¢ dada por:
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onde u D; ¢ o componente da velocidade de Darcy paralela a interface alinhada com a dire¢do normal & e normal a

diregdo 77, sendo (&,7) um sistema de coordenadas generalizadas. Na equagdo acima, U € aviscosidade efetiva para
a regido porosa, u ¢ a viscosidade dindmica do fluido, K ¢é a permeabilidade do meio poroso e f um coeficiente
adimensional ajustavel na representacdo do salto da tensdo cisalhamento na interface.

Para a solugdo numérica das equacdes sdo utilizadas as condigdes de continuidade da velocidade macroscopica, da

pressdo intrinseca, da energia cinética de turbuléncia e sua taxa de dissipagdo assim como de seus respectivos fluxos
difusivos, da forma,
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As condi¢des de interface (9) e (10) foram apresentadas por Ochoa-Tapia & Whitaker (1995a). Lee & Howell,
(1987) propuseram as equagdes (11) a (14), assumindo continuidade de k e &£. A equacdo (15) ¢ uma extensdo da
proposta de Ochoa-Tapia & Whitaker (1995a) para o caso de regime turbulento.

O dominio computacional mostrado na Figura 1, de comprimento L e altura H , corresponde a uma célula
espacialmente perioddica ao longo da coordenada x . Neste trabalho, a condi¢do de periodicidade espacial foi aplicada ao
longo desta coordenada. Os valores inicialmente impostos na entrada em x =0 eram subseqiientemente substituidos
pelos valores na saida, em x =L, num processo repetitivo até que ambas as posi¢des, no inicio e no fim da célula
periddica, apresentassem idénticos perfis para todas as variaveis do problema.



2.2. Método Numérico

As Equagdes (1)e (2) sujeitas as condi¢des de contorno e de interface (9)-(15), foram discretizadas para um dominio
bidimensional em coordenadas generalizadas, envolvendo ambos os meios limpo e poroso. A discretizagdo das
equacdes usa um sistema de coordenadas generalizadas para uma gama de aplicagdes ainda maior. O método de
volumes finitos foi empregado nesta discretizacdo e, para o tratamento do acoplamento pressido-velocidade, o algoritmo
SIMPLE de Patankar (1980) foi utilizado. A Figura 2 apresenta um volume de controle tipico juntamente com o sistema
de coordenadas generalizadas,;7—¢&, sobre o qual as equagdes de transporte foram discretizadas. Detalhes das

implementac¢des numéricas podem ser vistos em Pedras & de-Lemos (2001) e Silva & de-Lemos (2002).
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Figura 2: Volume de controle e notagao.

3. Resultados e discussoes

Como um teste inicial, a Figura 3 mostra o efeito do niimero de Reynolds para o caso particular de aletas
impermeaveis (solido). Nota-se que, conforme o esperado, com o aumento do niimero de Reynolds ha um aumento na
vazdo massica através da passagem entra a superficie superior ¢ o topo da aleta.

A Figura 4 mostra o efeito da permeabilidade do material da aleta no perfil de velocidade média para Rey = 10
onde Rey ¢ o nimero de Reynolds baseado na altura A do canal . Nota-se que para maiores valores da permeabilidade
K, o fluido permeia com maior facilidade através do material poroso. Tendo em vista que a vazdo massica através do
canal é a mesma para todas as curvas, o incremento da velocidade pela aleta porosa reduz a vazao massica pela regido
desobstruida de espessura H-h. O efeito da porosidade do material da aleta na velocidade u#, para Rey = 32000 ¢

mostrado na Figura 5. Embora ndo se tenha variado substancialmente a porosidade, observa-se que para uma
permeabilidade baixa (K = 2x107 m?) ndo ha uma influéncia aprecidvel do valor da porosidade no padrio do
escoamento.

Na Figura 6 o efeito da condi¢éio de salto no perfil de velocidade na saida do canal, com Re, =30.000. Nota-se

que ha uma influéncia do valor do coeficiente de salto da tens@o de cisalhamento no perfil de velocidades. Para valores
positivos de S, o perfil torna-se mais achatado na regido porosa e mais variavel no meio limpo. Com isto, o valor
maximo da velocidade ¢ aumentado. Para valores negativos de £, o perfil na regido da interface torna-se mais suave e o
valor da velocidade maxima ¢é reduzido. As implica¢cdes mais importantes decorrentes da deformacdo do perfil de
velocidade est@o associadas as variagdes nas taxas de produgdo de energia cinética de turbuléncia. Perfis com gradientes
mais acentuados no meio limpo acarretam em taxas de produgdo de k& maiores, refletindo um maior percentual de
energia mecénica que ¢ convertido em energia cinética de turbuléncia.

Finalmente, a Figura 7 apresenta graficos para o padrdo do escoamento em todo o dominio de calculo para aletas de
espessuras diferentes. Na figura sdo mostrados casos para diferentes permeabilidades. Embora a faixa de K utilizada nao
tenha sido extensa, nota-se que quanto menor a permeabilidade maior a regido de recirculag@o ap6s o obstaculo poroso.
Também ¢é observado que quanto maior a espessura do obstaculo poroso, maior ¢ a regido de recirculagdo, uma vez que,
com o aumento de /, o tamanho da regido desobstruida entre aletas vizinhas ¢ reduzido.
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Figura 3: Efeito do nimero de Reynolds no
campo de velocidade na saida do canal. Aleta
solida
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Figura 5: Efeito da porosidade no campo de
velocidade na saida do canal, K =2x107" m?>.
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Figura 4: Efeito da permeabilidade no campo de
velocidade na saida do canal, ¢ =0.9.
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Figura 6: Efeito da condicao de salto no perfil de
velocidade na saida do canal, Rey = 30000.
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Figura 7: Efeito da permeabilidade K e da espessura da aleta / no campo de velocidades, ¢ =0.9, Re;; =100.000 :

a) K=2.5x10"%m?,b) K =2.5x10"m?, c) K=2.5x10"m?, d) solido




4. Conclusoes

Este trabalho apresentou resultados para a solugdo numérica do escoamento turbulento em um canal contendo
obstrucdo porosa. Foram considerados os efeitos da permeabilidade e da porosidade do material das aletas. Foi também
considerada a condi¢do de salto na tensdo de cisalhamento na interface. A discretizagdo das equagdes governantes
utilizou o método de volumes finitos e o conjunto de equagdes algébricas foi resolvido pelo método SIMPLE. Os
resultados indicaram que o efeito da condig@o de salto nas caracteristicas do escoamento tem a influéncia nos perfis de
velocidade, acarretando, em ultima analise, na modificagdo dos valores de k& dentro do canal.
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Abstrac . In this work, numerical solutions are presented for turbulent flow in a channel containing fins made with
porous material. The condition of spatially periodic cell is applied longitudinally along the channel. A macroscopic
two-equation turbulence model is employed in both the porous region and the clear fluid. The equations of momentum,
mass continuity and turbulence transport equations are written for an elementary representative volume yielding a set
of equations valid for the entire computational domain. These equations are discretized using the control volume
method and the resulting system of algebraic equations is relaxed with the SIMPLE method. Results are presented for
the velocity field as a function of Reynolds, porosity and permeability of the fins.

Keywords. porous media, numerical solution, turbulence
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