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Resumo. O presente trabal ho apresenta uma analise quantitativa, da influéncia da permeabilidade e da porosidade
sobre a transferéncia de calor e escoamento, num canal formado por placas paralelas com obstrucdes porosas.
Verificou-se que para o caso estudado, ndo hd um aumento efetivo da transferéncia de calor ao se utilizar obstrucoes
porosas. Além disso, a permeabilidade influéncia sobremaneira o nimero de Nusselt e o fator de atrito, por sua veza
porosidade pouco contribui.
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1. INTRODUCAO

O escoamento de fluidos em canais contendo obstéculos sdlidos ou porosos apresentam indmeras aplicacoes
tecnoldgicas. Exemplos sdo os trocadores de calor, onde 0 uso de chicanas e aletas melhoram a transferéncia de calor,
misturando os fluidos e aumentando a &rea de troca, incrementando assim a eficiéncia térmica do equipamento.

Berner, et. a. (1984), utilizando técnicas manométricas e de anemometria por laser-doppler, visualizaram
experimentalmente o escoamento bidimensional em canais contendo obstrucdes igualmente espagadas, com L/H =1,
h/H variando entre 0,9 € 0,5 e Re entre 600 e 10.500, conforme indicado na Fig. (1).

Kelkar & Patankar (1987), realizaram uma andlise numérica da transferéncia de calor e do escoamento em um canal
modelado como placas paralelas infinitas na presenca de obstrugdes sdlidas. Os autores focaram seus estudos na regi&o
laminar, a qual julgaram se encontrar abaixo de Re =600, sendo essa faixa baseada nas visualizagbes apresentadas por
Berner, et. a. (1984). Os autores determinaram a variacdo da perda de carga e da transferéncia de calor para um canal

com h/H =0,5. Essavariacdo foi avaliada em relagcdo ao nimero de Nusselt, N_u0 , efator de atrito, (f Re),, 0squais
se referem a um cana limpo. O nimero de Reynolds considerado foi baseado no didmetro hidréulico do cana
(D, =2H).

Lopez, et. a (1996), efetuaram uma investigacdo numérica do escoamento e da transferéncia de calor em um cana
tridimensional com obstrugdes sdlidas. Os autores trabalharam no regime laminar (150 < Re< 450) e verificaram a
influéncia da tridimensionalidade no nimero de Nusselt (m ) e no fator de atrito ( f ) das relagBes de obstrugéo e do

numero de Prandtl ( Pr) no escoamento dentro daregido considerada espacial mente periddica

Santos & de Lemos (2004) realizaram uma analise numérica do escoamento com transferéncia de calor em um
canal contendo 16 obstrucdes, sendo essas solidas ou porosas (K =10?m? e f =0,40). Os resultados obtidos para
regime laminar permanente com um fluido monofasico, indicaram que essa estrutura porosa se aproxima bem de uma
estrutura solida, e que ambas eram deficitérias em relagdo ao meio limpo. Esse comportamento fora anteriormente
descrito por Rowley& Patankar (1983) para uma geometria circular, onde os autores concluiram que para escoamentos
laminares a baixos nimeros de Pr, ainclusdo de obstructes prejudica a efetividade do canal, e que para atos nimeros
de Pr, ainclusdo de obstrugdes sdo benéficas.

Para este artigo, uma analise numérica do escoamento com transferéncia de calor em um canal igual ao de Santos &
de Lemos (2004) que é semelhante ao experimento de Hwang (1997) e a andlise numérica de Yang & Hwang (2003),
ou sgja, com 15 células como a apresentada na Fig. (1b) mais 400mm de canal livre na entrada e saida do dominio
computacional. As obstrugdes possuem relagdo de condutividade k/k, =10, t/H =0,0375, h/H =050 e

L/H =10. O nimero Pr para o fluido € igual a 0,70. A regido porosa foi modela como rigida, homogénea e
isotropica. Os resultados foram obtidos para regime laminar permanente e foi utilizado um fluido monofasico. Usaram-
se trés permeabilidades e quatro porosidades para a verificagcdo da influéncia das mesmas sobre os pardmetros de
interesse do problema.
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Figura 1. Modelo computacional: @) dominio de célculo, b) célulade um cana com chicanas.

2. MODELAGEM MATEMATICA

Para a resolucdo numeérica de escoamentos em meios porosos, uma série de conceitos pertinentes ao problema, tais
como a média volumétrica e intrinseca, o desvio espacial, o teorema da média volumétricalocal (TMVL) e as equagdes
macroscopicas de conservacdo sdo utilizados tais como foram apresentados nos trabalhos de Pedras e de Lemos (2000,
2001).

Para escoamentos em meios porosos, as equacbes de conservagdo assumem a seguinte formulagdo, para
escoamento laminar em regime permanente, sem os efeitos da gravidade:
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Essas equacOes sdo validas tanto para 0 meio limpo quanto para a regido porosa, com (p}i sendo a média
intrinseca da presséo no fluido, up, é a velocidade média superficial ou velocidade de Darcy, x e y s3o as
coordenadas cartesianas, I aviscosidade do fluido, T; atemperaturado fluido, T, atemperaturado solido, k; e kg
as condutividades do fluido e do sdlido, f a porosidade e K a permeabilidade do meio. Para 0 meio poroso
(1) =(T) =(T)".

Usou-se a condicdo de néo escorregamento do fluido nas paredes, a condigéo de saida plenamente desenvolvida e
perfil de velocidade desenvolvido na entrada.
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A Equacdo (1) € a equacdo da conservagdo da massa, a Eq. (2) representa a conservagdo da quantidade de
movimento e a Eq. (3) € aequagdo daenergia. O terceiro e o quarto termos a direita da Eq. (2) sdo os termos de Darcy e
Forchheimer, respectivamente. As equacdes apresentadas se simplificam nas equacfes particulares a0 meio limpo
guando f tendeale K tende aoinfinito.

A modelagem para a transferéncia de calor segue a proposta de Rocamora e de Lemos (2001), com os efeitos da
interface fluido-meio poroso tratados como apresentado por Silva e de Lemos (2003).

2.1. FATOR DE ATRITO E NUMERO DE NUSSELT

Em Fox & McDonald (1998) verifica-se que o fator de atrito em condutos pode ser representada da seguinte forma:
f=—-—— (4)

onde DP representa a queda de pressio, U éavelocidade médiae r o densidade do fluido.
Em Idelcik (1960) para uma geometria de placas paraelas infinitas tem-se (f Re), =96. O niimero de Reynolds é

definido como Re = ruby

, onde D,, éo didmetro hidréulico.

A trocade calor entre o fluido e o material sélido ou poroso, em uma célula como mostrado na Figura 1b), pode ser
representada através do nimero de Nusselt da seguinte forma:
— hD
Nu = _~h
kf
onde:
ho_ Q@
(2L)DTy4

®)

(6)
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Essa formulagdo leva em consideragcdo o calor transferido (Q) a0 escoamento através das superficies com
temperatura constante T,,, e a variagdo da energia do escoamento representada pela variagdo da temperatura média
ponderada da se¢do, T, (temperatura de bulk).

3. METODO NUMERICO

As Equaces (1), (2) e (3), sujeitas as condi¢bes de contorno e de interface, foram discretizadas para um dominio
bidimensional, envolvendo ambos os meios limpo e poroso. A discretizacdo das equagBes usa um sistema de
coordenadas generalizadas. O método dos volumes finitos foi empregado na discretizacdo e o algoritmo SIMPLE,
Patankar (1980), foi utilizado para o tratamento do acoplamento pressdo-vel ocidade.
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Figura 2. Volume de controle e sua discretizac@o nas coordenadas generalizadas.

A Figura (2) apresenta um volume de controle tipico juntamente com o sistema de coordenadas
generalizadas,h - x . A forma gera e discretizada da equac8o de conservacdo bidimensional de uma propriedade

genérica| , em regime permanente, é dada por:
le+ly,+1,+14=9 (10)

ondel,, I, I, e I representam, respectivamente, os fluxos de j nas faces leste, oeste, norte e sul do volume de
controlee § 0 seu termo fonte.

Sempre que o termo fonte for dependente de (j }i , este ser linearizado da seguinte forma:

S »S{ >'p +S (1)
Os termos fonte nas equacdes de momentum paraadiregdo x sdo dados por:

s = (S;X)P B} (Sjvx)P + (S;X)P - (S;X)P +Sp (12)
e

S**X - S** (13)

onde S™* é a parte difusiva tratada de forma explicita. O termo S™* na equagdo para 0 meio poroso é composto pelo
coeficiente do termo de Darcy nadirecéo x .

4, RESULTADOSE DISCUSSAO

A malha utilizada foi a mesma de Santos & de Lemos (2004), ou sgja, 1507x200 volumes de controle. Os residuos
numéricos normalizados foram levados a valores inferiores a 10°.

A periodicidade espacial foi verificada para os casos aqui apresentados, e condizem com o apresentado em Santos
& de Lemos (2004) e Berner, et. al. (1984), dessa forma tem-se que o comportamento do escoamento e a transferéncia
de calor podem sem considerados espacial mente periddicos a partir da sétima célula. Em decorréncia dessa verificagdo
0s autores optaram estudar o comportamento da nona célula. Uma célula caracteristica do canal pode ser visto na
Fig.(1b).

Para esse trabalho foram utilizadas trés permeabilidades e quatro porosidades. Os efeitos da permeabilidade no
escamento podem ser observados na Fig.(3). Nessa figura pode ser notado que o comportamento das linhas de corrente

se aproxima ao das linhas de corrente de um canal limpo, para uma permeabilidade de K =10"°m?. Porém, o
interessante é perceber que as variagdes na permeabilidade sdo bastante significativas.
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Na Figura (4) é interessante observar, que as alteragdes na porosidade pouco influenciam no comportamento do
escoamento, e que com o aumento da porosidade, ha um aumento do y ,, 0 qual representa a relacdo entre a vazéo

massica namaior bolha de recirculacdo e na regido de escoamento livre.
AsFigura(3) e (4) mostram as linhas de corrente na 102 e 112 células.

yo,=0, K=10°"m?
@ (b) (©
Figura 3. Influéncia da permeabilidade nas linhas de correntes do escoamento, para uma mesma porosidade f =0,90 e
Re=500.

Y o=046 ,f =04  y,=047,1=06
@ (b)
Figura 4. Influéncia da porosidade nas linhas de corrente do escoamento, para uma mesma permeabilidade K =10"?m?
e Re=500.
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Figura 5. Incremento da perda de carga de um canal obstruido em relagdo a um canal limpo para vérios nimeros de
Reynolds. Comparago entre os resultados presentes para obstrugdes porosas com Kelkar & Patankar (1987) e
Santos & de Lemos (2004).
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Figura 6. Incremento na transferéncia de calor de um canal obstruido com relagdo a um canal limpo para diversos
nimeros de Reynolds. Comparacdo entre os resultados presentes para obstrugdes porosas com Kelkar &
Patankar (1987) e Santos & de Lemos (2004).

As Figura (5 e 6) mostram a influéncia dos tipos de meios porosos, estudados nesse trabalho, no fator de atrito e na
transferéncia de calor. Na Figura (5) € possivel notar uma pequena influéncia da porosidade, fazendo aumentar o fator
de atrito para valores maiores de f , esse efeito ja foi apresentado anteriormente por Silva & de Lemos (2002). E é

nitido o efeito da permeabilidade, reduzindo o fator de atrito com o aumento de K . Da Figura (5) pode-se retirar
conclusdes similares as anteriores para a transferéncia de calor, ou sgja, a transferéncia de calor aumenta com a reducéo
da permeabilidade, porém quase néo se é notado os efeitos da porosidade.

Tabela 1.Avaliagdo dainfluéncia da permeabilidade e da porosidade na transferéncia de calor e no escoamento.

Re =500 K =10 "m? K =10"°m?
f (f Re)/(f Re), [Nu/Nuo|(f Re)/(f Re),|Nu 7N
0,4 35,1 1,36 160,4 411
0,6 35,9 1,33 163,4 4,14
0,8 35,9 1,30 165,9 4,16
0,9 35,8 1,28 166,9 4,16

A Tabela (1) apresenta os efeitos da porosidade e da permeabilidade, confirmando o descrito até aqui. Pode ser
verificado o aumento do fator de atrito e a redugéo da transferéncia de calor com a porosidade para permeabilidade de

K =10""m?, e aumento de fator de atrito e transferéncia de calor com a porosidade para permeabilidade de
K=10°m?.

Nas Tabelas (2 e 3) sdo apresentados os resultados obtidos para a relacdo de performance da transferéncia de calor
N = (N_u/N_uO)/(f / fo)“3 , aqual permite realizar uma andlise da efetividade de uma obstru¢do com relacdo a outra,

pois avalia 0 aumento efetivo da transferéncia de calor ou, em outras palavras, a reducdo na poténcia de bombeamento
para se obter a mesma transferéncia de calor.
Os dados apresentados na Tab. (2) indicam que ao se utilizar uma obstrucdo porosa com baixa permeabilidade, se

aproximando de uma obstrugdo sdlida, o pardmetro Nu* aumenta, € 0 mesmo ocorre ao se utilizar uma obstrugcdo
porosa com ata permeabilidade, pois se aproxima de um canal limpo, indicando a presenca de um valor critico de
permeabilidade para o qual seteriaapior situacdo.
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Tabela2. Avaliacéo do efeito da permeabilidade e da porosidade no aumento efetivo da transferéncia de calor.

*
NU re =500
i K =10° m?| K =107 m?| K =10 m?
0.4 0.75 0.42 0.76
0.6 0.71 0.40 0.76
0.8 0.69 0.39 0.76
0.9 0.67 0.39 0.76

A Tabela (3) compara os resultados do presente trabalho com os de Santos & de Lemos (2004), e a partir dela é

*

possivel se observar que hd um aumento significativo do parémetro Nu com o aumento do nimero de Reynolds,

*

exceto para a porosidade K =10""m?, na qual se tem ainversio do comportamento. Essa reducgo do parametro Nu
vem da falta de efeito de mistura, ou em outras palavras, pelo motivo do escoamento com obstrucdo de permeabilidade
K =10""m? ser pouco sinuoso, o que leva as baixas velocidades proximas a parede o que pode ser visto na Fig. (3).
Por esse mativo existe ainversdo, pois para niimeros de Reynolds mais baixos esse efeito tem menor influéncia.

Tabela 3. Aumento efetivo da transferéncia de calor em um cana de placas paralelas com obstrucéo sdlida e porosa,
quando comparado com um canal sem obstrucdes (limpo). *Santos & de Lemos (2004)

Nu = (Nu /Nug )/(f 7 f,)"

Re obstrucao sélida’| K=10°m?f =0,4* | K=10"m?f =0,9 | K=10" m*f =0,9
100 0,59 0,57 0,56 0,50
200 0,65 063 | — | —
300 0,71 0,68 0,68 0,41
400 0,76 072 | — | —
500 0,80 0,76 0,76 0,39

5. CONCLUSOES

Confirmou-se que para um canal com obstrucdes porosas, chicanas, 0 escoamento pode ser considerado
espacia mente periddico a partir da sétima célula ou obstrugéo.

Notou-se que a porosidade tem pouca influéncia sobre os parametros médios do escoamento e da transferéncia de
calor. E que por outro lado a permeabilidade tem um papel importante nos mesmos pardmetros, indicando que em
estudos futuros este parémetro deva ser avaliado com mais detal hamento.

Chegou-se a conclusdo de que, para escoamento laminares com Pr = 0,7 ndo ha reducéo significativa na poténcia
de bombeamento ao se substituir obstrugdes sdlidas por porosas, porém ha uma perda de poténcia em relagéo ao cand
limpo, a qual é suplantada para nimeros de Pr > 4,0, conforme Kelkar & Patankar (1987). Os autores pretendem, em
trabalhos futuros, avaliar a influéncia do fluido no escoamento ( Pr ), do material da obstrucéo (k/k; ) e da geometria

(h/H).
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Abstract: The present paper investigates the influence caused by the addition of porous baffles, with different
permeability and porosity, in fluid flow and heat transfer inside a channel between parallel plates. It was observed that
for the flow conditions here studied, there seems to be no heat transfer enhancement when the porous baffles are used.
Moreover, the Nusselt number and friction factor were influenced by permeability. On the other hand, the porosity did
not cause considerable variation on f and Nu.
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