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Resumo: Neste estudo, propde-se modelar e simular numericamente o processo de transferéncia de calor por
conveccdo natural em cavidades porosas retangulares, aquecidas lateralmente, segundo uma abordagem
microscépica em escala da ordem de grandeza dos poros. Esta abordagem utiliza o0 modelo heterogéneo (ou continuo)
para idealizar o meio poroso, considerando os constituintes sélido e fluido separadamente, através de blocos sélidos,
quadrados, desconectados, condutores de calor e uniformemente distribuidos no interior de uma cavidade preenchida
com fluido. A solucéo das equacdes governantes (conservagdo da massa, quantidade de movimento e energia), para as
fases solido e fluido, é obtida numericamente atraves do método dos volumes finitos. O foco do estudo se concentra em
caracterizar o processo da convecgdo natural em cavidades preenchidas com meio poroso heterogéneo, para
diferentes razbes de aspecto. Resultados mostram os efeitos da variacdo do nimero de blocos e da porosidade do meio
(associada a permeabilidade da cavidade), da razdo de condutividade térmica solido-fluido e da intensificacdo de
recirculacdo do fluido (associado ao nimero de Rayleigh), para cavidades achatadas, quadradas e altas, investigadas
quantitativamente em relacdo ao nimero de Nusselt médio na fronteira aquecida e qualitativamente por linhas de
corrente e isotermas. Expressoes analiticas sdo obtidas para prever o fendmeno de interferéncia entre os obstaculos
solidos e a regido de camada limite, decorrente do aumento do nimero de blocos, da reducdo da porosidade, do
aumento da altura da cavidade e redugéo do nimero de Rayleigh.
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1. INTRODUCAO

Os fenbmenos de transporte envolvendo a conveccdo natural em meios porosos tém despertado interesse em
diversas areas da ciéncia e da engenharia (e.g., mecanica dos solos, hidrologia, engenharia petrolifera, purificacdo de
agua, dispersdo de poluentes, filtragem industrial, filtragem acUstica, geracdo de energia, engenharia téxtil,
refrigeracdo). Nield e Bejan (1998) destacam diversas aplicacdes, seja em atividades de projeto e otimizacdo de
sistemas, a exemplo da construcéo civil (isolamento térmico de edificacBes e aquecimento solar), ou na industria de
eletro-eletrénicos (empacotamento de sistemas e refrigeracdo de gabinetes), de alimentos (secagem e armazenamento de
graos), assim como na area biomédica (respiracdo pulmonar e circulacéo capilar).

Particularmente para a industria petrolifera o estudo da transferéncia de calor e percolagdo em rocha fraturada para
processos de perfuracdo e producdo € de grande importancia, devido a constante interacdo dos fluidos com a formagéo
porosa. Estas interagBes somadas as condicdes adversas dos pogos podem originar a invasao desses fluidos através das
fraturas, comprometendo a produtividade do poco. Formacdes fraturadas, observadas em processos de engenharia,
geotécnica e hidrogeologia, podem atuar como condutores hidraulicos ao prover um caminho preferencial para a
passagem do escoamento ou atuar como um obstaculo para o desenvolvimento do escoamento através de reservatorios.

Em virtude da grande complexidade geométrica e dinamica, presente nos fendmenos de transporte em meios
porosos reais, torna-se dificil a caracterizacdo destes dominios. Para tanto, estes meios podem ser modelados utilizando-
se de abordagens micro e macroscépicas para escalas da ordem de grandeza do poro ou da fratura do dominio poroso.

O modelo heterogéneo, também denominado na literatura como modelo continuo, é basicamente constituido de
duas fases continuas, uma sélida e outra fluida, sendo que o balango das equacfes governantes (massa, quantidade de
movimento e energia) para cada constituinte é aplicado separadamente. O dominio poroso heterogéneo a ser
investigado, implica em uma simplificacdo geométrica de um meio poroso real, sendo constituido de blocos solidos
(impermeéveis), quadrados, desconectados, condutores de calor e uniformemente distribuidos em uma cavidade
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preenchida com fluido. Esta idealizagdo retrata um dominio formado por uma rede conectada de poros (fraturas) em
uma matriz sélida desconectada (blocos impermeaveis), representando uma escala microscopica da ordem de grandeza
dos poros.

Um dos primeiros trabalhos sobre a convecgdo natural em cavidades parcialmente preenchidas com blocos sélidos
foi apresentado por House et al. (1990), que investigou os efeitos da convecgdo natural através da variagcdo da
condutividade térmica de um Unico bloco centralizado no interior de uma cavidade quadrada. Merrikh e Mohamad
(2001) foram os primeiros a analisar o efeito de mdltiplos blocos sobre o processo da convecgdo natural em uma
cavidade retangular, abordando principalmente o arranjo geométrico e a intensidade da condutividade térmica dos
blocos s6lidos sobre o processo convectivo no interior da cavidade, devido ao fenémeno de interferéncia entre os
obstaculos sélidos e regido de empuxo das paredes isotérmicas. Estas analises foram corroboradas com o trabalho de
Merrikh e Lage (2005), que considerou, adicionalmente, o efeito da variacdo do nimero de obstéculos soélidos
condutivos em uma cavidade quadrada, fornecendo uma abrangente andlise paramétrica para 0 comportamento do
processo convetivo sobre o efeito da interferéncia dos blocos, assim como uma previsdo analitica para 0 nimero
minimo de blocos para a existéncia deste fendmeno. Estudo semelhante foi apresentado por Braga and de Lemos
(2005), que realizaram a comparacdo entre 0os modelos heterogéneo (continuo ou microscépico) e homogéneo (poro-
continuo ou macroscopico) para o processo da convecgdo natural laminar e turbulenta, relatando uma certa discrepancia
entre os modelos para os resultados do nimero de Nusselt médio nas paredes isotermicamente ativas. O trabalho de De
Lai et al. (2008) apresenta pela primeira vez o estudo da convecgao natural em uma cavidade quadrada preenchida com
meio poroso heterogéneo, considerando o efeito da variagdo da porosidade da cavidade com a variagcdo do nimero de
blocos solidos. Estes resultados foram complementados com o trabalho de De Lai et al. (2009), que mostra a andlise
paramétrica para o efeito simultdneo da variacdo das propriedades termo-hidraulicas do modelo heterogéneo, assim
como uma previsao para a porosidade minima no interior da cavidade em fungdo do nimero de blocos, para que exista o
fendmeno de interferéncia de quantidade sélida sobre as regifes de camada limite, abordando os efeitos competitivos
entre 0s processos convectivo e condutivo no interior da cavidade, devido, principalmente, ao efeito da variacdo
simultanea da porosidade e da razéo de condutividade térmica sélido-fluido.

Com a finalidade de complementar estes estudos, o presente trabalho propfe-se em modelar e simular
numericamente o processo da conveccdo natural em cavidades retangulares, aquecidas lateralmente, preenchidas com
meio poroso heterogéneo. O foco do estudo se concentra na variacdo da razdo de aspecto da cavidade (A=L/H).
Resultados mostram os efeitos da variagdo do numero de blocos (N ), da porosidade do meio (¢), da razdo de
condutividade térmica solido-fluido (K) e da intensificacdo de recirculagdo do fluido (associado ao nimero de
Rayleigh, Ra), para cavidades achatadas ( A>1), quadradas ( A=1) e altas ( A<1), investigadas quantitativamente em
relacdo ao nimero de Nusselt médio na fronteira aquecida e qualitativamente por linhas de corrente e isotermas.

ExpressOes analiticas sdo obtidas para prever o fendmeno de interferéncia entre os obstaculos sélidos e a regido de
camada limite, caracteristico do modelo heterogéneo, decorrente do aumento do nimero de blocos e da reducdo da
porosidade (efeito dos blocos sélidos) ou do aumento da altura da cavidade e reducdo do nimero de Rayleigh (efeito da
regido de empuxo do escoamento). A caracterizagdo destas propriedades termo-hidraulicas serve como referéncia para a
obtencdo de meios porosos sintéticos.

2. MODELO HETEROGENEO: EQUACOES E CONDICOES DE CONTORNO

A Figura 1 representa esquematicamente a idealizacdo de um meio poroso encontrado em reservatorios de petréleo
e gas natural, sendo possivel observar sua complexidade geométrica, assim como as diferentes escalas de representacdo
de um modelo poroso (Figs. 1.b e 1.c). Tendo em vista esta dificuldade, observa-se o desafio intrinseco frente ao
objetivo de simula-los numericamente, principalmente devido ao grande esforco computacional e a representacdo das
equacdes, geralmente ndo-lineares, que governam estes meios. A geometria do dominio poroso heterogéneo é
simplificada e as condicBes de contorno adimensionalizadas (Fig. 1.d), sendo utilizadas para a etapa de formulagdo
matematica e simulacdo numérica.

A razédo de aspecto da cavidade é expressa por A=L/H , sendo L o comprimento horizontal e H a altura da
cavidade. U e V sdo as componentes adimensionais da velocidade nas diregdes X e Y, respectivamente. As paredes
da cavidade sdo isotermicamente aquecidas & esquerda, 6y , e resfriadas a direita, 6 <6 . A base e do topo sdo
mantidas adiabaticas, 00/0Y =0. A aceleracdo da gravidade g atua na direcdo vertical. Sabe-se que a presenca do
gradiente horizontal termicamente ativo aplicado entre as paredes verticais do dominio é responsavel pelo desequilibrio
entre as for¢as de empuxo e viscosas. A presenca destas forgas sobre o fluido no interior da cavidade da origem as
chamadas correntes de convecg¢do natural, que caracteriza o fendmeno da recirculagéo do fluido.

No presente estudo, o0 modelo heterogéneo representa uma escala microscépica da ordem de grandeza dos poros,
sendo composto por dois constituintes, sélido e fluido, considerados como homogéneos e isotropicos.

A propor¢do de fluido e solido no interior da cavidade € representada pela porosidade, definida como
¢ =AV¢ [ AVr, que é funcdo dos pardmetros geométricos N, A e D (comprimento adimensional dos blocos), sendo
AV¢ e AVr , respectivamente, o volume de fluido e volume total da cavidade.
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Figura 1. Idealizacdo do modelo heterogéneo: (a) representacdo esquematica de um reservatorio real;
(b) escala macroscopica do poro; (c) escala microscopica do poro; (d) idealizacdo geométrica do modelo
heterogéneo e condicdes de contorno; (e) detalhe das condicGes de interface solido-fluido.

Na formulagdo das equagdes governantes do modelo heterogéneo, o problema é considerado como bidimensional
em regime permanente com escoamento laminar, incompressivel e monofasico. O fluido é considerado newtoniano,
sem dissipagdo viscosa, com propriedades constantes e uniformes, exceto para o termo de empuxo da Eq. (4), onde a
variacdo da massa especifica do fluido é modelada pela aproximacéo de Boussinesq (Nield e Bejan, 1998), que para
casos bidimensionais € uma aproximagédo conveniente na analise de processos de transferéncia de calor por conveccédo
natural.

Conforme mencionado, o modelo heterogéneo resolve as equagdes governantes separadamente para as fases solido
e fluido, sendo a quantidade de movimento local resolvida para o fluido e a equagdo da energia (problema de
transferéncia de calor conjugado) para a fase sélida e para a rede de poros preenchida por fluido. Com isso, as equagdes
para 0 modelo heterogéneo, sdo adimensionalizadas com as seguintes relagdes adimensionais (Merrikh e Lage, 2005):

)=(UIU)H . z':tﬂ' P_ sz . H:T_TC (1)
ar H2 ' yoli ai?’ Th = Tc

_ ().
(X,¥) =222 UV

sendo «: a difusividade térmica do fluido, p a pressdo e pr a massa especifica do fluido.
Assim, as equacdes de conservacdo da massa, da quantidade de movimento (nas dire¢es horizontal e vertical) e da

energia podem ser escritas na forma adimensional, como:

Q.Fﬁzo (2)
oX oY
2 2
Q-FVQ:_E-FPIF aU+aU (3)
oX oY oX oX2 9Y?
2 2
FERO TR S L) o
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2 2
fluido: U%-FV%: 00 +ﬁ 5)
oX oY oOX?2 9Y?
2 2
s6lido: 0= K[ 20, 0% (©)
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sendo identificados os parametros adimensionais que regem o modelo heterogéneo, como: nimero de Prandtl , Pr,
nimero de Rayleigh, Ra, razdo de capacidade térmica solido-fluido, o, e razdo de condutividade térmica solido-

fluido, K .
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He(Th - T, k
pror; Ra=3fH M -To). [ (pCe): .k (7)
(o%; Vil (pce)s Kt
sendo v+ a viscosidade cinematica do fluido, S o coeficiente de expansédo térmica volumétrico, ce o calor especifico a
pressdo constante e k a condutividade térmica (com subscritos f e s representando, respectivamente, a fase fluido e
solido).
Na Figura 1 é possivel observar as condicdes de contorno para o modelo heterogéneo (Fig. 1.d), assim como o
detalhe das condi¢des para a interface sélido-fluido (Fig. 1.e).
Portanto, as condicdes de contorno para a cavidade heterogénea, representadas na forma adimensional, sdo:

para X =0: U=V =0, f§=1epara X=A: U=V =0, =0 (8)
para Y =0 e Y =1: %zUzV:O 9)

e para a interface solido-fluido dos blocos s6lidos, as seguintes condi¢8es de contorno foram utilizadas:
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U=v=0 6, =6];

s?

, (10)

sendo n o vetor unitério na direcdo normal para cada contorno dos blocos. A fung¢do linha de corrente iy, definida na
Eg. (11), segundo Kimura e Bejan (1983), pode ser fisicamente unificada para atender automaticamente a equagéo da
conservacao de massa Eq. (2).

1 1
W =Vij=Vij1 +J.OUdY =i, +J.0—de (11)

sendo ;i ;4 0 valor da funcéo corrente no volume de controle abaixo, e wi_1; 0 valor da fungéo corrente no volume de
controle a esquerda. Os valores numéricos para as linhas de corrente sdo obtidos e mostrados em médulo para o menor
valor encontrado no interior da cavidade, |z//min|. Por conveniéncia, na visualizacdo dos resultados este valor serd
eXpresso Por |wmin| = || . Nas paredes solidas da cavidade, v =0.

O gradiente de temperatura adimensional médio, Nu,, , permite analisar quantitativamente a transferéncia de calor
por conveccao que ocorre em uma superficie, de forma independente de sua coordenada, podendo ser definido como
Nua, =hyH /ks . O coeficiente de transferéncia de calor médio, h,, pode ser obtido pela expressdo
hay = Qa / (T —Tc) , sendo o fluxo de calor na parede quente dado por gz, = —K (OT / 8X)avn - A analise da transferéncia
de calor através da cavidade é descrita pelo Nu,, na parede quente, considerando que este deve ser 0 mesmo para a
parede fria, devido as condicOes adiabaticas na base e no topo da cavidade. Portanto o nimero de Nusselt médio na
parede quente é definido como:

dy (12)

X=0

o, < PeH 00
ks 0 oX

A solucdo das Egs. (2)-(6) é feita numericamente. A discretizacdo destas equagdes é realizada através do método
numérico dos volumes finitos. O esquema de interpolacdo para os termos convectivos é o Hibrido. O algoritmo
utilizado para o acoplamento pressdo-velocidade é o SIMPLEST (Patankar e Spalding, 1972). A convergéncia do
processo iterativo, realizado pelo algoritmo, é determinada pela soma dos valores absolutos dos residuos locais entre
duas iteracBes sucessivas, para cada varidvel (U , V, P e @), sendo que este deve ser menor que 1x10-° para que a
solucdo seja considerada convergida.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o modelo heterogéneo proposto (Fig. 1.d), sdo apresentados os resultados para o efeito da variacdo dos valores
e dos parametros da Tab. 1. Na solucéo das Egs. (2)-(6), s@o considerados valores unitarios para o e Pr . Para o estudo
da variacdo simultanea das propriedades termo-hidraulicas € necessario compreender algumas caracteristicas da
construcdo geométrica da cavidade. A porosidade ¢ é mantida constante a medida que N aumenta, através da reducédo
do pardmetro geométrico D . Contudo, para o estudo da variagdo de ¢, a dimensdo de D deve ser reduzida conforme
0 aumento de ¢ para um determinado N. Com isso, para a constru¢do geométrica da cavidade heterogénea é
necessario a determinacdo de D, que é obtido para uma dada configuracdo de N e ¢ conhecidos, através da expressao
D=[(1-¢)/NJ/2, onde (1-¢) representa a fracdo de sélidos.
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Tabela 1. Parametros e valores para caracterizacdo do modelo heterogéneo.

A 0,25; 0,5; 1; 2; 4

Ra 10%; 10%; 107; 108

N Ixge; 9xQs; 16x Qs ; 36x Qs

K 0,1; 1; 10; 100

¢ 0,36; 0,51; 0,64; 0,75; 0,84
Pr, o 1

Para a variagdo de A o parametro arbitrado como constante é a porosidade ¢, devido a melhor interpretacdo e
comparacao dos resultados, ao invés de utilizar N como constante com a variagdo de A . Desta forma, € introduzido o
conceito de nimero de grupos de blocos, gs, para manter a mesma porosidade com a variagdo da razdo de aspecto da
cavidade. A Figura 2.a exemplifica a repeticdo de grupos de blocos na vertical (cavidade alta) e na horizontal (cavidade
achatada) de acordo com a variagdo de A para configuragdes com N =16xgg. Observa-se que para uma cavidade
com A=1 existe um grupo de 16 blocos (N =16x1), quando a configuragdo muda para A=2 ¢ introduzido mais um
grupo de blocos na horizontal (N =16x2), mantendo assim a mesma porosidade nas duas cavidades. Com isso, 0
nimero de grupos de blocos, gs, pode ser identificado em funcdo da razdo de aspecto A. Para a cavidade alta,
significa o numero de vezes que um grupo de blocos sera repetido na vertical, determinado para A<1 como gg = A,
Para a cavidade achatada, significa o nimero de vezes que um grupo de blocos sera repetido na horizontal, determinado
para A>1 como gs = A.

(b)

>
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o e
o &

(a) N=16xg,
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oogo
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Figura 2. (a) Nimero de grupos de blocos na vertical (gs = A!), para cavidade alta (A< 1), e na horizontal

(gs = A), para cavidade achatada ( A> 1); (b) Detalhe da malha computacional ndo-uniforme.

A Figura 2.b mostra em detalhe a malha computacional ndo-uniforme utilizada nas regies adjacentes as paredes
isotermicamente ativas da cavidade. Esta regido de refino na malha tem como base a espessura de camada limite das
superficies, onde sdo encontrados os maiores gradientes do escoamento, que varia em funcdo do nimero de Rayleigh
Ra e daaltura da cavidade H .

A validacdo da metodologia e do cédigo numérico utilizado, é obtida para duas configuracdes classicas da
literatura. A primeira para cavidade limpa, i.e., com auséncia de blocos sélidos (Tab. 2), e a segunda para cavidade com
um Unico bloco quadrado, condutor e centralizado no interior da cavidade (Tab. 3). A boa comparacao dos resultados
fornece credibilidade para 0 modelo numérico empregado na solugdo da conveccao natural em dominios heterogéneos.

Tab. 2. Nu,, para cavidade limpa. . L, .
P P Tab. 3. Nu,, para cavidade com um Unico bloco condutivo.

House Bragae Merrikhe Bragae Merrikne House

Ra (igg:)') dizlz)%@)o s (Iz‘ggg) [pgars inie] Ra D K de Lemos Lage etal. [presente]

Pr=0,71 pr=1 Pr=1 (2005)  (2005)  (1990) Pr=0,71
10° 2254 2249 2244 2,258 Pr=1 Pr=071Pr=07

’ ' ' ’ 02 4667 4605 4,624 4,625

10° 4561 4575 4536 4,605 10° 05 [0 e Jose a4 4390
10° 8923 8918 880 8992 S iy 240 R
107 16,725 16,625 16,890 10° 09 o ’ e T
108 30,642 31,200 31,048 ! ’ ’
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3.1. Interferéncia na camada limite

No presente trabalho, o efeito geométrico devido a presenga dos blocos so6lidos pode ser analisado e considerado
principalmente entre a distancia da primeira coluna de blocos até as paredes da cavidade, Sg, como mostra a Fig. 1.d.

Quando se aumenta N de modo que os blocos se aproximem das paredes, ocupando as regifes de empuxo (regides
de camada limite), observa-se que os blocos dificultam o desenvolvimento do escoamento, devido & interferéncia das
interfaces sélidas na camada-limite. Assim, é concebivel que exista um ndmero minimo de blocos, Ny, a partir do
qual o escoamento é afetado de forma mais pronunciada. Dessa forma, a trajetéria preferencial do escoamento,
adjacente as paredes, tende a afastar-se para o primeiro canal vertical entre duas colunas de blocos, como discutido em
Merrikh e Lage (2005). De forma analoga a concepcdo de N, € possivel prever uma porosidade minima, ¢, para a
qual o escoamento e a transferéncia de calor na cavidade sejam afetados de forma mais pronunciada, devido ao aumento
de fragdo solida no interior da cavidade, proveniente da diminuicdo de ¢, como apresentado por De Lai et al. (2009).

Este fendmeno pode ser previsto analiticamente, comparando-se a escala estimada da camada limite de convecgéo
natural, Sc, com a distancia da parede vertical aquecida (ou resfriada) até os blocos solidos, dada por
Sg =[1-(1-¢)V2]/(2N¥2). Para Pr >1 e apenas uma parede aquecida, a analise de escala que melhor representa a
espessura de camada limite é obtida através da relagdo H Ra-/4 ~Sc /2 (Nield e Bejan, 1998). A interferéncia dos
blocos solidos sobre a regido de empuxo, proveniente do aumento de N ou reducéo de ¢, é esperada quando Sg < Sc .
Utilizando a relagdo de entre Sg e Sc, em funcdo de Ra, N, ¢ e H, é possivel obter as previsdes de N, EQ.
(14.8), e émin, EQ. (14.b). A Tabela 4 mostra os resultados para a previsdo de Npi, para cada configuracdo de Ra e N,
considerando ¢ =0,64.

(14)

16 H?

(a) N >wRa1/z : (b) ¢<1_(1_4:a%1/2j

Tabela 4. Previsdo de Nnin = f(Ra,H,@), Eq. 14.a, considerando ¢ = 0,64 .

A
Ra
0,25 0,5 1:2;4
105 - 1 3
10¢ 1 3 10
107 2 8 32
108 6 25 100

Vale ressaltar que a previsao de N, para A>1 ocorre para 0s mesmos N, tendo em vista que o comprimento H
para essas configuragdes é o0 mesmo.

Na Tabela 4, observa-se a inexisténcia de um N, para Ra=10° e A=0,25, que significa a existéncia da
interferéncia das camadas limites ascendente (parede quente) e descendente (parede fria) uma sobre a outra,
independente da existéncia ou ndo blocos no interior da cavidade.

3.2. Efeito das propriedades termo-hidraulicas

Os resultados obtidos para 0 modelo heterogéneo sdo analisados segundo as previsdes de Npin € ¢hnin, devido ao
comportamento caracteristico do escoamento e da transferéncia de calor, que varia conforme a disposi¢do dos
obstéculos sélidos no interior das cavidades, assim como com a variagdo de suas propriedades termo-hidraulicas.

Conforme discutido, a introducéo dos blocos s6lidos no interior da cavidade, pode atuar de forma mais ou menos
significativa no desenvolvimento do escoamento e, consequentemente, na transferéncia de calor, haja visto a
possibilidade de ocorréncia de interferéncia sobre a camada limite nas paredes isotérmicas.

A Figura 3 (lado esquerdo) apresenta para cada configuracdo de A um grafico do Nu, em funcdo de N, para
cada Ra, assim como a curva de previsdao de N, Eg. (14.a), que delimita as configuracBes que apresentam
interferéncia na camada limite em relacdo a variacdo de N . No lado direito da Fig. 3 sdo mostrado as linhas de corrente
para a variacdo de N xgg para Ra=107, ¢=0,64 e K =1, apresentadas em escalas diferentes, em relacdo a variacéo
de A. Pretende-se, desta forma identificar a evolucdo do escoamento com o aumento de N, assim como identificar a
transicdo das configuracdes que apresentam interferéncia na camada limite.

Para as curvas de Ra =10° dos graficos da Fig. 3 é possivel observar um limite parao Nu,, com o aumento de N .
Este limite pode ser visto como um regime de conducgéo pura, presente para baixos Ra e altos valores de N . Nestas
configuracGes predominantemente condutivas, pode-se associar 0 Nu,, em funcdo da razdo de aspecto da cavidade, A,
através da expressdo Nu, ~ AL,
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Nu,, em funcdo de N (previsdo de N, EQ. 14.a, para ¢ =0,64);

e a direita: linhas de corrente para variagdo de N e A considerando Ra=107, $4=0,64 e K =1.

A Figura 4 mostra as isolinhas, (a) isotermas e (b) linhas de corrente, para as configura¢des com processo condutivo
dominante, representado neste caso para Ra=10° e N =36x gs, podendo ser acompanhada a evolucéo das isolinhas,
assim como o valor de Nu,, , através da variacdo de A . A estratificacdo vertical das isotermas (Fig. 4.a) é caracteristica
do processo condutivo, assim como a baixa magnitude de recirculacdo, observada qualitativamente pela uniformidade
nos perfis de linha de corrente (Fig. 4.b).
Estas andlises sdo corroboradas com os resultados da Fig.3 (lado esquerdo), que mostra os valores de Nu,, paraa
variacdo de A, Ra e N . Nesta tabela pode-se observar a tendéncia para o limite de conducéo dos valores de Nu,y
para baixo Ra e alto N, ficando evidente que a presenca dos blocos no interior da camada limite, i.e., quando

N > N, participa de forma significativa na reducdo de Nu,, para o regime condutivo.
Na Figura 5 sdo apresentadas configuragdes opostas as mostradas na Fig. 4, i.e., configuragdes com o processo
convectivo dominante, observadas para alto Ra e baixo N . Esta figura mostra as isolinhas para Ra =10° e

N =9x gg, através da variacdo de A . Observa-se a estratificacdo horizontal das isotermas (Fig. 5.a), caracteristica do
processo convectivo, assim como a alta magnitude de recirculagdo, observada através da anti-simetria nos perfis de
linha de corrente (Fig. 5.b).
Com base na Tab. 4 (previsdo de Npin) € féacil analisar que apenas a configuracdo com A=0,25 apresenta
interferéncia na camada limite, pois para esta configuracdo tem-se N, =6 . Para as outras configuracbes de A 0s
blocos ndo apresentam a interferéncia na camada limite, sendo assim, 0 escoamento se desenvolve adjacentes as paredes

isotérmicas.
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4. CONCLUSOES

Para a variacdo do parametro A, da cavidade heterogénea, sdo investigados apenas os efeitos simultaneos sobre os
parametros Ra e N, analisados para valores de K e ¢ constantes. Os resultados provenientes das simulagdes
numéricas sao analisados segundo as previsdes de N, tendo em vista que ¢ é mantido constante. Em geral, para
A<1, a espessura da camada limite Sc = f(Ra,H) aumenta em relagdo a A=1, fazendo com que a previsdo da
interferéncia dos blocos sobre a camada limite ocorra para menores N quanto menor o valor de A.Para A>1,0 Sc é
0 mesmo, isto implica que a interferéncia ocorre para 0s mesmos N . Em resumo, a transferéncia de calor com o
aumento de A apresenta comportamentos distintos em relacdo aos blocos sobre a camada limite. Para configuracGes
com N < Npin 0 aumento de A para um dado N, apresenta uma reducdo do Nu,,, devido a reducdo de H das
superficies isotérmicas para A<1 e ao aumento de L para a trajetéria do escoamento para A>1. Em configuracdes
com N > Npin, 0 aumento de A<1 até A=1 para um dado N, apresenta um aumento de Nu,,, devido a maior
interferéncia dos blocos sobre a camada limite, quanto menor o A . Para 0 aumento de A=1 até A>1, observa-se uma
reducdo de Nu, , pois estas configuracfes apresentam o mesmo Sc, sendo afetadas apenas pelo aumento de L que
aumenta trajetdria do escoamento. Para configurages com processo condutivo predominante, presente para baixos Ra
e alto N, caracteriza-se um regime de conducéo pura, em relacdo ao valor de Nu, que pode ser determinado em
funcdo da razéo de aspecto da cavidade pela expressdo Nua, ~ A™.
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Resumo: In this study, the modeling and numerical simulation of natural convection process in rectangular porous
cavity, heated from the side, are proposed using a microscopic approach in scale of the order of magnitude of the
pores. This approach uses the heterougeneous model (or continuum) to idealize the porous medium, considering the
solid and fluid constituents separately. The solid square blocks are equally spaced, disconnected and conducting
within a cavity filled with fluid. The solution of conservation equations (mass, momentum and energy) for the solid and
fluid phases, is obtained numerically using the finite-volume method. The aim of this study is concerned on
characterizing the natural convection process in cavities filled with heterogeneous porous media for different aspect
ratios. Results show the effects of varying the number of blocks and the porosity of the medium (associated to the
permeability of the cavity), the solid-to-fluid thermal conductivity ratio and the intensification of fluid recirculation
(associated to the Rayleigh number), for shallow, square and tall cavities. A quantitative investigation, in relation to
the average Nusselt number of heated boundary is carried out, and qualitatively by the streamlines and isotherms.
Analytical expressions are obtained to predict the phenomenon of interference between the solid obstacles and the
boundary layer region, as a result of the increase of the number of blocks, the reduction of the porosity,the increase of
the height of the cavity and the reduction of the Rayleigh number.

Palavras-chave: Natural convection, Porous media, Heterogeneous Model, Heat transfer, Aspect ratio.



