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Resumo. Neste trabalho é apresentado resultados para o campo hidrodindmico e térmico para a convecgdo natural
turbulenta em cavidade contendo material poroso. As equagdes microscopicas do escoamento turbulento sdo
integradas em um volume elementar representativo para se obter equag¢ées macroscopicas validas também no dominio
poroso. Um unico conjunto de equagdes é entdo discretizado e a solugdo do sistema de equagoes algébricas obtido
segue o método SIMPLE. A intensidade da corrente convectiva através da matriz porosa é observada com o aumento
do numero de Raleigh. A existéncia de um fina camada limite proximas as paredes de toda a cavidade é detectada
assim como a estratificagdo do campo de temperaturas para Ra >10°.
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1. Introducao

Transporte turbulento em meios porosos tém se constituido em uma importante area de pesquisa, principalmente
devido as intimeras aplicagdes oriundas de um adequado tratamento matematico para o fendmeno. A analise de
escoamentos sobre florestas e plantacdes, assim como em equipamentos de troca de calor em engenharia, podem se
beneficiar de uma modelagem matematica apropriada a meios através dos quais um fluido permeia em regime
turbulento. Recentes trabalhos encontrados na literatura tratam de forma macroscopica as propriedades de interesse,
integrando estas grandezas num volume elementar representativo, fornecendo, assim, as equagdes macroscopicas do
escoamento (Anthohe & Lage (1997), Pedras & de-Lemos (2001) No que tange a escoamentos em cavidades limpas e
porosas, sujeitas a um gradiente de temperatura, a literatura é vasta e um grande ntimero de solugdes podem ser
encontradas, tanto para cavidades limpas (De Vahl Davis (1983)) quanto para cavidades porosas (Charrier-Mojtabi
(1997)). Também para esta geometria, o trabalho de Braga & de-Lemos (2002a) apresenta resultados para convecgao
laminar em cavidade quadrada aquecida lateralmente. Posteriormente, Braga & de-Lemos (2002b) estenderam seus
resultados para cavidade anular horizontal. Escoamento turbulento em regido anular excéntrica e concéntrica foi
também investigado (Braga & de-Lemos (2002c) ). Ainda, um estudo sobre convecgdo natural em cavidades
completamente preenchidas com material poroso foi apresentado em Braga & de-Lemos (2002d). Neste ultimo trabalho,
as duas geometrias anteriormente analisadas, quadrada e anular, foram consideradas. Mais recentemente, Braga & de-
Lemos (2002¢) apresentam resultados para escoamento laminar e turbulento em cavidade quadrada para meio limpo e
para meio poroso. O modelo de turbuléncia empregado foi o k-€ padrao com fung@o de parede.

Em todos os resultados mencionados acima, a cavidade considerada era totalmente limpa ou totalmente preenchida
com material poroso. Neste trabalho, de forma diferente, o problema considerado ¢ mostrado esquematicamente na
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Figura 1— Cavidade vertical parcialmente preenchida com material poroso.
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Figura 1. Aqui, o problema tratado ¢ referente ao escoamento bidimensional de um fluido incompressivel em uma
cavidade quadrada de altura H e largura L, parcialmente preenchida com material poroso. Desta forma, para a cavidade
da figura, se considera temperaturas constantes na face esquerda, Ty, e na direita, T¢, sendo Ty>Tc. As outras duas
paredes sao mantidas isoladas.

Em Magro & de-Lemos (2002a) o escoamento e a transferéncia de calor na cavidade da Figura 1 foi investigado.
Naquele trabalho o efeito do numero de Rayleigh e o tratamento da interface localizada em x=L/2 foram objetos de
analise. La, empregou-se o tratamento proposto em Ochoa-Tapia & Whitaker (1995) para a interface. Posteriormente,
em Magro & de-Lemos (2002b) ¢ complementada a investigagdo anterior, levando-se entdo em consideragao os efeitos
de porosidade ¢ de permeabilidade da regido porosa. Em ambos os trabalhos, a analise foi feita para escoamento em
regime laminar.

O objetivo do presente texto € a extensdo dos trabalhos em Magro & de-Lemos (2002a, 2000b) para consideragao
de escoamento em regime turbulento na cavidade da Figura 1.

Figura 2 - Malha computacional empregada.

2. Modelagem Matematica
2.1. Equacdes governantes

O modelo matematico aqui empregado tem sua origem nos trabalhos de Pedras & de-Lemos (2001) para o campo
hidrodinamico ¢ Rocamora & de-Lemos (2000) para o campo térmico. A consideracdo de forgas de empuxo foi
abordada nos trabalhos de Braga & de-Lemos (2002a-¢) e a implementagdo da condi¢do de “salto” na interface foi
considerada em Silva & de-Lemos (2002) baseada na teoria proposta em Ochoa-Tapia & Whitaker (1995). Portanto,
estas equagdes serdo aqui apenas reproduzidas e maiores detalhes sobre as suas derivagdes podem ser obtidos nos
trabalhos citados. Estas equagdes sdo:

a) Equac@o Macroscépica da Continuidade

V.i,=0 (1)

onde a relagdo de Dupuit-Forchheimer, u, = ¢(u)’, foi usada e (@)’ identifica a média intrinseca (na fase liquida) da
velocidade local u .
b) Equagdo Macroscépica da Quantidade de Movimento
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¢ o tensor de deformagdo macroscopico, (k) =(u’-u’)’ / 2 ¢ a média intrinseca da energia cinética de turbuléncia, %, e
u,,ca viscosidade turbulenta, a qual ¢ modelada semelhantemente ao caso de escoamento de meio limpo em Pedras &
de-Lemos (2001) como,

(k)"

(&)

As equagdes de transporte para as varidveis macroscopicas (k)' e sua taxa de dissipagdo

=Pl

(&) = u(vu’ :(Vu')T ) / p sdo também propostas em Pedras & de-Lemos (2001) como:
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onde ¢y, ¢» , c; and ¢, sdo constantes, P' ——p(u ) Vu, ¢ G = ¢<k> |_D| sdo as taxas de producdo de

VK
(k) devido ao gradiente de u, a ac¢do da matriz porosa, respectivamente e G; representa a taxa macroscopica de

geracdo de (k)" devido ao termo de empuxo na fase liquida. Uma proposta para este termo foi apresentada no trabalho
de Braga & de-Lemos (2002¢) e pode ser escrita como,
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onde o s1mb010 v, expressa viscosidade cinematica macroscopica turbulenta, v, = u, / P, > By ¢ a média volumétrica
(4
do coeficiente de expansdo volumétrica e o7 ¢ uma constante.
c¢) Equacdo Macroscépica de Energia.

De um modo semelhante, aplicando a média temporal e volumétrica nas equacdo da energia microscopica, para o
fluido e para a matriz porosa, duas equagdes surgem. Assumindo entdo a hipdtese de Equilibrio Térmico Local, a qual

considera (i)i =<7"S)i=(7_“ Y e somando s duas equagdes obtidas, tem-se (veja Braga & de-Lemos (2002a-¢ para
detalhes),
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onde
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¢ o tensor condutividade efetiva.

Na interface, as condi¢cdes de continuidade da velocidade, da pressdo, da energia cinética de turbuléncia, £ e sua
dissipagdo, € e, dos fluxos difusivos de £ e ¢, sd dadas por,
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Figura 3 Efeito do nimero de Ra nas linhas de corrente, ¢=0,8, K=8,88x 10°m?: a) Ra=10°, b) Ra=10", c) Ra=10°, d)
Ra=10%, ¢) Ra=10", )Ra=10%, g)Ra=10’, h) Ra=10".
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A condicdo de ndo deslizamento ¢ aplicada para a velocidade em todas as quatro paredes da cavidade. Neste
trabalho, o niimero de Rayleigh ¢ calculado com as propriedades do fluido e é definido como Ra = gBL'AT / v, onde
g éagravidade, f ¢é o coeficiente de expansdo volumétrica, v ¢ a viscosidade cinematica, & a difusividade térmica e
AT=Ty- Tc.

g) h)
Figura 4- Efeito de Ra no campo de temperaturas para ¢=0,8 ¢ K=8,88x10°m’: @) Ra=10°, b) Ra=10", ¢)

Ra=10’, d) Ra=10°, e) Ra=10", Ra=10%, g)Ra=10’, h) Ra=10".

2.2. Método numérico

As equagdes acima foram discretizadas na malha computacional mostrada na Figura 2. Esta malha concentra os
pontos nodais nas regides proximas as quatro paredes, permitindo uma maior precisdo dos resultados nestas regides.
Entretanto, como pode ser visto, ha uma conseqiiente redugdo do nimero de pontos ao redor da interface ente o meio
limpo e o meio poroso. Implicagdes desta limitagao serdo comentadas abaixo.

O método numérico utilizado na resolugdo das equacdes acima ¢ baseado na técnica de Volumes Finitos € no
algoritmo SIMPLE de Patankar (1980). A interface € posicionada de modo a coincidir com a fronteira entre dois



volumes de controle, gerando portanto apenas volumes dos tipos ‘totalmente poroso’ ou ‘totalmente limpo’. As
equacdes do escoamento sdo entdo resolvidas nas regides porosa e limpa, respeitando-se as condi¢gdes de interface.

3. Resultados e Discussio

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados para as linhas de corrente, campo de velocidades e temperaturas na
geometria da Figura 1. A Figura 3 mostra o efeito do nimero de Rayleigh no campo hidrodindmico para ambas as
regides limpa e porosa. Nota-se que para um baixo numero de Rayleigh, a baixa intensidade das forcas de empuxo
provoca escoamento apenas na regido limpa. A partir de Ra>10°, o escoamento comeca a adentrar a regido porosa,
tornando-se mais intenso com o aumento de Ra. Para Ra> 10’, torna-se claro a existéncia de uma camada limite tanto na
face direita (meio limpo) quanto no contato do meio poroso com a parede esquerda. Para Ra=10"". embora o centro da
zona de recirculacdo ainda seja na regido limpa, ha uma apreciavel corrente convectiva através da matriz porosa.
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Figura 5- Efeito de Ra no campo vertical de velocidade para cavidade contendo material poroso, y = H/2: a)
10°<Ra<10°, b) 10’<Ra<10".

Os correspondentes campos de temperaturas e vetores velocidade sdo mostrados na Figura 4. A Fig. 4a indica que
para baixo Ra o mecanismo predominante de transporte de calor através da matriz porosa ¢ a condug@o. Observa-se que
a partir Ra=10", a estratificagdo no campo térmico comega a se formar também dentro do material permeavel. Para
Ra=10"" o campo térmico apresenta o comportamento estratificado ¢ uma fina camada limite é existente ao longo de
ambas as faces laterais. A evolucdo desta camada limite ao longo das laterais pode ser melhor observada na Figura 5. A
partir de Ra=10° a corrente convectiva penetra mais intensamente na matriz porosa, retorno ao longo da parede



esquerda. O centro da zona de recirculagdo deslocasse para a esquerda e as velocidades na regido central reduzidas,
ficando uma maior fragdo da vazao massica do escoamento concentrada nas camadas limites ao longo das paredes da
cavidade.

Finalmente, a Tabela 1 apresenta valores para o Numero de Nusselt definido como,
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¢ calculado ao longo da parede de maior temperatura, 7}, . O efeito de Ra no valor de Nu ¢ observado na Tabela 1. Para

ambas as porosidades calculadas, h4 um aumento de Nu para Ra maiores, refletindo a intensidade das correntes
convectivas a medida que Ra aumenta. O mesmo efeito em Nu parece ocorrer para um mesmo Ra € um aumento em .

Tabela 1 - Numero de Nusselt para cavidades verticais parcialmente preenchidas com material poroso.

¢ /Ra 10’ 10° 10° 07
0.5 1,69 2,901 14,11 53,97
0.8 5,39 20,18 51,10 113,31

4. Conclusoes

Neste trabalho foram apresentados resultados numéricos para escoamentos turbulentos em dominios hibridos com
transferéncia de calor os quais envolvem interface entre a matriz porosa e o meio limpo. O método numérico utilizado
possibilita o tratamento do meio poroso ¢ do meio limpo em um tnico dominio de calculo, respeitadas as condi¢des de
contorno na interface. O nimero de Raleigh foi variado e a troca de calor global através da cavidade foi obtida.
Observou-se que o aumento de Ra intensifica as correntes convectivas dentro do material poroso, levando a situacdo de
estratificacdo do campo de temperaturas em todo o dominio de calculo. O incremento da troca de calor foi também
observado com o aumento da porosidade do material.
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TURBULENT NATURAL CONVECTION IN A CAVITY PARTIALLY FILLED WITH
POROUS MATERIAL
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Abstract. This work presents numerical solutions for flow and heat transfer in square cavities partially obstructed with porous
material. The microscopic flow and energy equations are integrated in a representative elementary volume in order to obtain a set
of equations valid in both the clear flow region and in the porous matrix. A unique set of equations is discretized with the control
volume method and solved with the SIMPLE algorithm. Enhancement of convective currents within the porous substrate is detected
as Ra increases. Thin boundary layers along the cavity wall and stratification of the thermal field are observed for Ra
210°.

Keywords: Natural convection, Square Cavity, Porous Media, Numerical Methods


mailto:taglivi@mec.ita.br.
mailto:delemos@mec.ita.br

