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Resumo. Neste trabalho sdo apresentados resultados numéricos para problemas de
transferéncia de calor em meios hibridos (meio limpo/meio poroso) para escoamentos
laminares com recirculacdo. Foram considerados escoamentos entre placas planas com
insercéo de um obstaculo poroso. As equacdes para 0 meio poroso e para o meio limpo sao
resolvidas utilizando um anico dominio computacional com as condi¢cbes de interface
apropriadas. As condicdes de interface para o escoamento seguem as propostas por Ochoa-
Tapia e Whitaker (1995), sem considerar ‘saltos’ na tenséo de cisalhamento do fluido na
interface. Parametros como razdo de condutividade térmica do fluido e da matriz porosa,
permeabilidade da matriz porosa, porosidade e velocidade do fluido, foram analisados e sua
influéncia sobre o escoamento e transferéncia de calor séo discutidas.
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1. INTRODUCAO

Devido a grande ocorréncia de meios porosos em problemas de engenharia tanto em
mé&quinas e equipamentos, e.g., reatores catalisadores, combust&o em matrizes porosas, filtros,
etc., como em sistemas naturais, e.g., pocos de petréleo, contaminacdo do solo, etc., € também
bastante freqlente a ocorréncia de situagdes envolvendo interface entre um meio poroso e um
meio limpo. Alguns trabalhos podem ser encontrados na literatura que tratam da questéo da
interface, dentre os quais podemos mencionar Kuznetsov (1996), Martin et. al. (1998), Vafa e
Tien (1981) e Ochoa-Tapia e Whitaker (1995), entre outros.

Neste trabalho o escoamento laminar em um meio hibrido, i.e., meio poroso e meio limpo
(fluido), é tratado em um Unico dominio de calculo, utilizando condi¢bes de contorno
apropriadas na interface. Além disso, o tipo de escoamento analisado, escoamento laminar
entre placas planas com um obstéculo poroso inserido no centro, apresenta uma regido de
recirculacdo apds o obstéculo. Resultados correlatos para a transferéncia de calor em canais
parcialmente preenchidos com meio poroso com (Rocamora & de Lemos, 2000a) e sem



recirculacdo (Rocamora & de Lemos, 2000b), assim como para escoamento turbulento sobre
obstécul os porosos (de Lemos e Pedras, 2000), tem sido documentados.

2. DESCRICAO DO PROBLEMA

A geometria do problema considerado é mostrada na Fig. 1 abaixo. Ela consiste de placas
planas paralelas com uma distribuicéo de temperatura uniforme e smétrica T,,. Um obstéculo
poroso é colocado entre as placas, também de maneira simétrica. Devido & simetria do
problema, apenas metade da geometria é mostrada. A distancia entre as placas é H e o
comprimento do canal é L=5H. O obstaculo possui um comprimento de 0.2L e uma atura de
H/2.

O fluido entra no canal pelo lado esquerdo com uma temperatura T;, € uma velocidade
Uin uniformes.
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Figura 1 - Geometria do Problema

3. EQUACOESDO ESCOAMENTO

Para 0 escoamento considerado, as equacdes de continuidade, momentum e energia
podem ser escritas como:

div(p Ty )=0 (1)
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onde p éadensidade do fluido, U, € avelocidade superficial média (velocidade de Darcy ou
‘seepage’), U, € acomponente de U, nadirecdo i, ket € a condutividade térmica efetiva do

meio poroso saturado, ¢y € 0 calor especifico do fluido e T € a temperatura média superficial
do meio poroso, considerando o fluido e a matriz porosa em equilibrio térmico local. Na Eq.

(2) acomponente datensdo t € definida como:



ti =T. r (4)

onde
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eotermo fonte, s, , 0 qual inclui acontribuicdo de Darcy-Forchheimer, € dado por:

B, 5

onde K & a permesbilidade do meio poroso, ¢ € o coeficiente de arrasto de forma

(coeficiente de Forchheimer), P € a pressdo média intrinseca do fluido e @ € a porosidade do
meio poroso. Combinando as Egs. (2), (4), (5) e (6) obtemos entdo a equacdo do momentum
linear nadiregdo i. Esta forma combinada é a expressdo comumente encontrada na literatura.

E interessante notar que as equactes dadas acima sio vélidas também para o meio limpo,
fazendo ¢=1 e retendo apenas o termo do gradiente de pressdo em S, .

As condigdes de contorno na interface entre 0 meio poroso e 0 meio limpo so tratadas
seguindo o proposto por Ochoa-Tapia e Whitaker (1995), e podem ser expressas como:

l_jD,meioIimpo :UD,meio poroso (7)
Pnieiolimpo = Pnieio poroso (8)
1 aU D//,meio poroso a U D //,meiolimpo - B U (9)
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onde U,, € a componente da velocidade superficial media paralela a interface, n € a

coordenada normal a interface no sentido do meio poroso para o0 meio limpo, e 8 é um
coeficiente 0 qual expressa a condi¢éo de ‘salto’ da tensdo na interface. Para todos o0s casos
tratados neste artigo o coeficiente S foi considerado nulo, i.e., 3=0.

A condutividade térmica efetiva, ke, do meio poroso saturado € dada por:

ket =k; @+k,(1-9¢) (10)
onde k; e ks sé0 as condutividades térmicas do fluido e do solido, respectivamente.
4. SOLUCAO NUMERICA E RESULTADOS
A solugdo numeérica das egquactes do escoamento dadas acima € obtida através de um

programa computacional utilizando Volumes Finitos e Coordenadas Generalizadas e o
método SIMPLE de Patankar (1980), com um arranjo co-localizado. A malha computacional



utilizada em todos os casos foi de 100x40 volumes e os resultados foram considerados
convergidos quando o maior residuo para qualquer variavel foi inferior a10°.

Um caso teste foi resolvido e comparado com o resultado analitico de Kuznetsov (1996)
para o perfil de velocidade de um escoamento desenvolvido entre placas paralelas com
camadas porosas de ¥4 da distancia entre as placas de espessura, aderidas as paredes. Os
resultados s@o mostrados na Fig 2. Para este caso foram utilizados os seguintes valores
numéricos. ¢ 0., =05, K=1.0x10°m? H=0.02m, L=0.20m e U;=0.10m/s. A

concordancia entre os resultados mostrou-se bastante boa.
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Figura 2 - Perfil de velocidade para o caso teste.

Tabela 1- Valores dos Parametros considerados

L (m) 0.10
H (m) 0.02
G 0.55
Tin (°C) 50.0
Tw (°C) 100.0
Fluido ar
Pr 0.7
pu(Ns'm?) 1.810”
p (Kgmd) 1.25

Para 0s casos que se seguem sdo apresentados alguns perfis de velocidade e temperatura
para o canal mostrado na Fig. 1, bem como aguns campos de velocidade e temperatura. A
Tabela 1 mostra os val ores dos parametros mantidos fixos para esses casos.

i) Perfis de velocidade e temperatura ao longo do canal para Ui,=0.10 m/s, ¢=0.2, K=10® m? e

ksk=1.0.



As figuras 3 e 4 mostram o comportamento dos perfis de velocidade e temperatura para
véarias estagdes ao longo do canal. Para os valores dos pardmetros considerados, nota-se que o
perfil de velocidade para L/H=3.57 apresenta valores negativos indicando que existe
recirculacdo apos o0 obstaculo. Nota-se também que na linha de centro (simetria) o perfil de

temperatura para a mesma estacaéo apresenta um ligeiro aumento.
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Figura 3 Perfis de velocidade ao longo do canal.
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Figura 4 Perfis de temperatura ao longo do canal.
i) Perfis de velocidade e temperatura em L/H=2.52 para U;»=0.10 m/s, ¢=0.8 e k/k=1.0.

Asfiguras 5 e 6 apresentam perfis de velocidade e temperatura para a estacéo L/H=2.52,
situada praticamente na metade do comprimento do canal, passando portanto através do meio
poroso. Dois valores para a permeabilidade do meio poroso foram utilizados, K=10®%m? e
K=10°m? Observa-se que a permeabilidade exerce grande influéncia sobre o perfil de
velocidade e, consequentemente, também sobre o perfil de temperatura. Para uma
permeabilidade K=10°m? a velocidade no meio poroso é praticamente nula, sendo o
escoamento quase todo desviado ao redor do obstaculo poroso. J& para K=10°m?, uma parcela
relativamente alta do escoamento ocorre através do meio poroso, inclusive, para os vaores
dos pardmetros utilizados para este caso, fazendo com que a bolha de recirculacéo atrés do
obstéculo desapareca.
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Figura 5 Perfis de velocidade para o caso ii.
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Figura 6 Perfis de temperatura para o caso ii.

iii) Perfis de temperatura em L/H=2.52 para U;;=0.10 m/s, ¢=0.8, K=10"° m?.

A Fig. 7 mostra perfis de temperatura para dois valores da razéo entre as condutividades

térmicas do sdlido e do fluido, k/k=1.0 e kJ/k=10.0. E aparente o efeito de achatamento do
perfil de temperatura para maiores valores da razéo kyks.
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Figura 7 Perfis de temperatura para o caso iii.
iv) Campos de velocidade e temperatura para Ui,=0.10 m/s, ¢=0.8 e k/k=1.0.

Nasfiguras 8 a11 séo apresentados campos de vel ocidade e temperatura para dois valores
da permesbilidade do meio poroso, K=10"m? e K=10°m?. Como mencionado no caso ii,
verifica-se que para K=10®m? a bolha de recirculagso esta presente mas para K=10°m? ela é
suprimida. Nas figuras apresentando campos de vel ocidade os vetores sdo representados todos
do mesmo tamanho para uma melhor visualizagdo. No entanto, deve-se observar gque as
velocidades no meio poroso para K=10°m? séo quase nulas como mostrado na Fig. 5. Nas
figuras apresentando campos de temperatura pode-se notar o efeito dos campos de vel ocidade
sobre os mesmo, i.e., quanto menor a permeabilidade (menor velocidade no meio poroso),
mais achatados os perfis de temperatura.
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Figura 8 Campo de velocidade para K=10°m?®.
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Figura 9 Campo de temperatura para K=10°m?*.
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Figura 11 Campo de temperatura para K=10°m?.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foram apresentados resultados numéricos para escoamentos laminares em
meios hibridos (meio limpo/meio poroso), utilizando um Unico dominio computacional. A
geometria do problema estudado permitiu a andlise da influéncia de vérios parametros de



interesse, mostrando inclusive casos em que a recirculacdo pode ou ndo ocorrer, dependendo
dos valores dos parametros considerados (no caso, a permeabilidade).
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Abstract. This work presents numerical solutions for flow and heat transfer in hybrid media
(clear/porous medium). Laminar flow between parallel plates with recirculation induced by a
porous obstacle was considered. The flow governing equations for both clear and porous
media were solved using a single computational domain and appropriate interface boundary
conditions. The theory proposed by Ochoa-Tapia e Whitaker (1995) was applied for
considering the jump conditions at the interface. The influence of several parameters on flow
and heat transfer, such as the thermal conductivity ratio, permeability, porosity and fluid
superficial velocity, was discussed.



