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Resumo. O presente trabalho apresenta resultados referentes a um escoamento turbulento completamente desenvolvido atravées de
uma matriz porosa, sendo esta modelada como um arranjo periodico composto de hastes quadradas. O objetivo deste trabalho €
validar a metodologia através da comparacdo com os valores encontrados na literatura e investigar a influéncia da porosidade, do
ndmero de Reynolds e da morfologia no comportamento da queda de presséo macroscopica. As equacies que regem o escoamento
sdo discretizadas através do método de volumes finitos e o sistema de equagdes algébrico é resolvido pelo método SP. Para o
acoplamento pressao-velocidade, o método SSMPLE é aplicado.

Palavras chave: matriz porosa, solugdo numérica, escoamento turbulento, hastes sdlidas, propriedades macroscopica.

1. Introducéo

Nota-se uma grande lacuna na literatura em estudos que tratam a questdo do escoamento microscopico huma
estrutura porosa, com enfoque voltado para a influéncia da morfologia no comportamento do escoamento. O problema
em questdo € de grande importancia em diversos setores da engenharia onde se faz necessario o entendimento deste tipo
de escoamento. Como exemplo, podemos citar o escoamento sobre regides metropolitanas, florestas e formagtes
rochosas (cadeias de montanhas, de serras). Logo, é de extrema importancia o estudo do comportamento deste tipo de
problema.

Kuwahara et. al. (1994) e Nakayama et. al. (1995) testaram varios model os numéricos de meios porosos formados
por hastes cilindricas, quadradas e esféricas, e encontraram que 0 modelo bi-dimensional e o tri-dimensional levam a
expressdes semel hantes para a permeabilidade.

Kuwahara et. al. (1998), utilizando um modelo de turbuléncia de baixo Reynolds (modelagem microscépica),
resolveram o escoamento interno a um meio poroso infinito formado por hastes quadradas com um arranjo
espaciamente periddico. Eles constataram a presenca de turbuléncia para Re>10* e que, nessas condicdes, o modelo
estendido Darcy-Forchheimer apresenta bons resultados.

Pedras e de Lemos (2001a-b) desenvolveram um modelo macroscépico de turbuléncia onde uma constante foi
introduzida na equacdo da energia cinética de turbuléncia. O valor desta constante foi obtido através de experimentacdo
numeérica aplicada a um meio poroso formado por hastes cilindricas com um arranjo espacialmente periédico. Esta
constante foi gjustada para hastes lipticas longitudinais e transversais em Pedras e de Lemos (2001c) e Pedras e de
Lemos (2003).

Prinos et. al. (2003) analisaram numérica e experimentalmente as caracteristicas do escoamento turbulento em um
canal aberto com uma camada porosa, donde concluiram que a estrutura da camada porosa (“staggered” e “non-
staggered” ) tem pouca influéncia na caracteristica do escoamento préximo a interface entre os meios limpo e poroso.

Silva e de Lemos, (2004) investigaram 0 escoamento laminar em uma estrutura porosa formada por hastes
cilindricas validando a metodologia utilizada através da comparacdo dos resultados com a literatura e, mostrando o
efeito da morfologia no comportamento do escoamento.

Este trabalho é uma extensdo natural da andlise realizada em Silva e de Lemos, (2004), dém de validar a
metodologia numérica empregada através da comparacdo com os dados de Kuwahara et. al. (1998), investiga a
influéncia da porosidade, do nimero de Reynolds e da morfologia da matriz porosa no comportamento da queda de
pressdo macroscopica.

2. Modelo matematico

2.1 Geometria e condigdes de contor no

O escoamento em consideracdo é esguematicamente mostrado na Figura 1a, sendo o meio poroso formado por
hastes quadradas com arranjo espacia mente periddico. Este tipo de meio poroso satisfaz & condicdo de homogeneidade

e, dependendo do angulo de incidéncia do escoamento, sua permeabilidade pode ser representada por uma constante
(“isotropia’). A estrutura deste meio poroso infinito sera representada por uma unica célula com condigdes de contorno
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simétricas (norte e sul) e periddicas (leste e oeste) para se atingir 0 escoamento completamente desenvolvido (Figura
1b).

fd

MmN

a)

H D
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b)
Figural: a) Geometria, b) malha computacional.

Foram também aplicadas na célula periddica (Figura 1b), as seguintes condicfes de contorno para as equacOes (4) e

(5):
Nas paredes das hastes,
u=0 (1)

Para o0 modelo de alto Reynolds é utilizado alei de distribuicéo de velocidade universal,

= Zin(y'E) @)

£|C|

onde U € a velocidade resultante paralela a parede, u, =(t,,/r )¥2 ¢ avelocidade de friccdo, y* = (wy/n) éa
disténcia adimensional da parede, k € a constante de Von K&man e E é uma constante adimensional. A lei de
distribuico de velocidade universal é vdlidaem 30 £ y* <10* (Turbulent Core Region; Warsi, 1993).

em y=0 e y=H linhas de simetria
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u =y =V =0 ©)

x=0 x=2H ’v|x:0 x=2H

2.2 Equagdes gover nantes

As equacdes que regem o escoamento turbulento através da estrutura porosa (vide Figura 1b) sdo aqui apresentadas,
a saber:

i) a equacdo da continuidade para um fluido incompressivel é dada por:

N)U:O (4)

ii) a equacdo da quantidade de movimento (Navier-Stokes) para um fluido com r e mconstantes pode ser escrita
como:

r§E+N UUE -Np+mN2u+Nx-ru@¢+rg (5)
onde o termo N. ( r u@@ surge no processo de aplicagdo da média temporal do termo convectivo. As tensdes

turbulentas, - r u@i¢, sio freglientemente denominadas tensdes de Reynolds e, € modelado analogamente ao conceito
de Boussinesg:

-r (W(I): m2<5>v - érkl (6)
onde
(B - %[N(U)+[N(U)T] @

é o tensor de deformag&o médio no tempo, k éaenergiacinéticade turbulénciae m é aviscosidade turbulenta. A
viscosidade turbulenta, m , é usada na Eqg. (6) modelada da seguinte forma:

k2
=r G, — 8
M =G ®

onde c,,, é uma constante empirica adimensional. Assim para obtencéo de m é necessario o conhecimento de k e
e osquais serdo obtidos via equacdes de transporte.

2.3 Equagdesdetransportede k e e

A equacdo de transporte microscopica para k = u¢<u¢l/ 2 é obtida multiplicando-se a diferenca entre a equacdo da
quantidade de movimento microscopica instantanea e a equagdo da quantidade de movimento microscopica média no
tempo pela flutuagdo temporal da velocidade microscépica, u¢:

+N><(uk m+——Nku+ P-re (9)
% Ske @

e‘H
"
onde P=-r (WCI} NU, e s, éuma constante adimensional.

A equacdo de transporte de e = @u¢ Nutl) r édado por:

e e?

+olP— - Cf — (10)

éfe U« 0. U
r ~— +N.(ue)-=N.&m+ Ne
gt ( )l‘:l £ sy b k
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onde ¢;, c, e s, sdo constantes empiricas adimensionaise, P ¢é ataxa de producéo de k devido aos gradientes

de U. Aqui e representa ataxade dissipacdo de energia cinética de turbuléncia.
As constantes nas Equagtes (8) a (10) sdo gjustadas para 0 modelo de alto Reynolds proposto por Launder e
Spalding (1974).

3. Método numérico

O método numérico utilizado para a resolucdo das equagdes gque integram o modelo do escoamento é baseado
num cddigo computacional em volumes finitos em coordenadas generalizadas, embora a malha utilizada seja cartesiana.
A Figura 2 mostra um volume de controle genérico juntamente com as coordenadas generalizadas h-x. A discretizacéo
de uma equagdo de conservacdo bidimensional e em regime permanente para uma quantidade j qualquer, pode ser
expressa como:

Figura 2: Notacdo e volume de controle.

le+l, +1,+1=5 (11)

le, 1w, I, € Ig representam, respectivamente, os fluxos de j faces leste, oeste, norte e sul do volume de
controlee § o seu termo fonte. Uma divulgacéo da metodol ogia numerica desenvolvida esta apresentada em Pedras e

de Lemos (2001b). Neste trabalho, todos os resultados numéricos foram convergidos até que os valores dos residuos
para as variaveis dependentes do problema atingissem um valor menor que 107, onde o residuo é definido como a
diferenca entre o lado esquerdo e o direito da equagado algébrica correspondente.

4. Resultados e discussdo

Os célculos foram efetuados variando o niimero de Reynolds, Re, = & , onde n é aviscosidade cinematica, H
n

2
€ 0 comprimento caracteristico, u, € avelocidade de Darcy ou superficial e o valor da porosidade, f =1- % , onde

H éaalturado canal e D é o tamanho do lado da haste quadrada.
Usando a relago de Dupuit-Forchheimer, up =f(u)' chega-se a velocidade de Darcy, onde (u)' é a média

intrinseca. A média intrinseca é a média de uma propriedade qualquer, j , associada ao fluido, ponderada pelo volume

de fluido DV, contido num volume elementar representativo, DV (para maiores detalhes vide Pedras e de Lemos
(20014a)):
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~ i 1 e
gid=— jav (12)
DV
fov
f
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[¢] Laminar - Kuwahara et. al. (1998)
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Figura 3: Queda de pressdo como fun¢éo do Rey paraacéluladaFigura 1b.

NaFigura3 o termo (dapfi / dx) oy representa o gradiente adimensional da médiaintrinseca da presséo,

®lgpd 0 dpil H?

T = — (13)
S G, o mi
sendo que o gradiente da médiaintrinseca da pressdo foi calculado através do campo de pressao microscopico,
: Do
dé&pd 1 -2
= - d 14
dx  2H(H- D) @/z (Plyczn p|X=0) Y (14

Resultados para a queda de pressdo em um grande intervalo de Rey sdo apresentados na Figura 3, sendo esses
comparados com os resultados de Kuwahara et. al. (1998) e Pedras e de Lemos (2001b). Os resultados obtidos para
escoamento laminar investigados em Silva e de Lemos, (2004) sdo apresentados, e naturalmente estendido para
escoamento turbulento (low and high Re) que apresentam uma boa concordéncia com os dados huméricos de Kuwahara
et. al. (1998) mostrados. Como esperado, os resultados apresentados por Pedras e de Lemos (2001b) para escoamento
turbulento apresentam valores de pressdo ligeiramente menores que os apresentados. Isto se deve ao fato do gradiente
de pressao necessario para superar aresisténciaimposta ao escoamento pelas hastes cilindricas ser menor.

A Figura 4 apresenta resultados para o efeito de Rey e f para o gradiente de pressdo adimensional. Para a mesma
vazdo afiguraindica que a queda de pressdo aumenta com a reducéo da porosidade, isto €, umareducdo def implicano

aumento de (u)i para manter a mesma velocidade de Darcy, up . Além disso, comparando com os dados de Pedras e

de Lemos (2001b) para haste cilindrica, evidencia-se, para altos valores de Reynolds o efeito da morfologia através do
distanciamento das curvas para uma mesma vaz&o, este comportamento decorre da resisténcia imposta a0 escoamento
pela morfologia.
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Figura4: Gradiente da pressdo adimensional como funcéo da porosidade, f e Rey.

A Figura 5 mostra resultados para (k)i como funcdo de Re, e f. Esta figura (e valores numéricos na Tabela 1)

indicam que para a mesma velocidade de Darcy (Rey=constante), ou sgja, para a mesma vazdo maéssica baseada na
velocidade volumétrica através da estrutura porosa, aumenta o nivel de turbuléncia integrado. As slibitas variagoes de
area geram atos gradientes de velocidade que por sua vez ditam a taxa na qual a energia mecanica do escoamento
meédio é transformada em energia de turbuléncia. Conseqlientemente, a taxa de producdo de k serd ata, implicando num

alto valor de (k)i . Como as variagdes na area de uma célula contendo hastes cilindricas sd0 mais suaves que as de
hastes quadradas; 1ogo, apresentando gradiente mais suaves de velocidade e, conseqiientemente menor taxa de producdo
de k. Com isso observa-se que os resultados apresentados por Pedras e de Lemos (2001b) tem valores de (k)i menores
gue os apresentados.
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Figura5: Variagio de (k)i como func&o da porosidade, f e Re,;.
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Tabela 1: Parémetros integrados.

Porosdade  |Rey auf[mis] |Up[m/s] FNApA[N/mMY] [&A[mYs]  |éef [mP/sT]
1,24 10* |5,00°10° [1,80"10° [1,06" 10° 9,32°10° [2,82" 10°
f=0,36 1,25 10° [5,06° 10' (1,82 10' 1,08 10° 0,71 10° [2,91" 10°
1,24 10° [5,00°10° (1,80 10° 1,06 10’ 0,62 10° 2,83 10°
1,24 10 [2,81°10° (1,80 10° [2,28" 107 4,30°10° 4,19 10
f=0,64 1,25 10° 2,84 100 [1,82° 100 [2,33 10* 444 10° 14,33 10°
1,24 10° [2,81°10° (1,80 10° [2,29" 10° 4,38 10° 14,22 10°
1,24 10 2,14 10° (1,80 10° 5,46 10 1,48 10°  [7,47° 10*
f=0,84 1,25 10° [2,17°10' [1,82°10' 5,89 10° 153 10° [7,75 10°
1,24 10° 2,14 10° (1,80 10° 5,50 10° 1,51 10  [7,55 10’

Na Figura 6 o escoamento acelera nas fronteiras superior e inferior da haste quadrada e descola atrés. Para baixa
porosidade e a mesma vazdo, o tamanho da regido de esteira é reduzido drasticamente em relagdo ao escoamento
laminar (vide Silva e de Lemos, (2004)). O tamanho dos vetores é uniforme para melhor visualizaco.

A Figura 7 mostra o aumento da pressdo nas paredes frontal, superior einferior e recuperacdo apds o obstéculo para
Re,=1,25" 10° ef variando de 0,36 a 0,84. Observe que com a diminuicdo do valor da porosidade os valores de pressio
tendem a diminuir nas paredes frontal, superior e inferior.

A Figura 8 mostra que com a diminui¢cdo da porosidade, os altos gradientes para energia cinética de turbuléncia
ficam mai s concentrados préximo as paredes da haste quadrada. Este efeito é particularmente observado na parte de tras
da haste. Para baixa porosidade, ocorre uma produgdo de turbuléncia proxima as paredes maior que no escoamento
principal. Porém, para altos valores de f a existéncia da regido de esteira atrés da haste e o baixo volume ocupado pelo
sdlido indica que a turbuléncia é produzida uniformemente no escoamento principal.
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c)

Figura 6: Campo de velocidade para Re;=1,25" 10°: a) f =0,36, b) f =0,64 e c) f =0,84.
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PIN/m?]
1.19x10"%
9.49x10"%
7.07x10"%
4.66x10"
2.24x10"%®

-1.71x10"*
-2.59x10"%
-5.00x10"*
-7.42x10"
-9.83x10"
-1.22x107
-1.47x10™
-1.71x10"
-1.95x10"*
-2.19x10"

P[N/m’]
3.09x10"%
2.50x10"%®
1.90x10"%
1.30x10"%
7.04x10"%
1.07x10"%

-4.89x10"*
-1.09x10"%
-1.68x10"
-2.28x10"
-2.88x10"
-3.47x10™
-4.07x10"*
-4.67x107
-5.26x10"*

P [N/m?]
1.12x10"°
9.02x10"
6.89x10"
4.75x10"%
2.61x10"*
4.73x10™

-1.67x10"%
-3.80x10"%
-5.94x10"%
-8.08x10"?
-1.02x10"®
-1.24x10"%
-1.45x10"°
-1.66x10™°
-1.88x10™

Figura 7: Campo de pressio para Re,=1,25" 10° a) f =0,36, b) f =0,64 e c) f =0,84.
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k [m*/s?]

3.38x10"*
3.15x10"®
2.93x10"®
2.70x10"%®
2.48x10"°
2.25x10"%®
2.03x10*%
1.80x10"%
1.58x10"%
1.35x10"%
1.13x10"
9.00x10*%
6.75x10"%
4.50x10*
2.25x10%%

k [m%/s?]

1.00x10"%
9.35x10"%
8.68x10"%*
8.01x10"*
7.34x10"%
6.68x10"%
6.01x10"%
5.34x10"%
4.67x10"*
4.01x10"*
3.34x10"%*
2.67x10"%?
2.00x10"%
1.34x10"%
6.68x10""

k [m?/s?]

2.82x10"*
2.63x10"?
2.44x10"?
2.25x10"%
2.07x10"*
1.88x10"?
1.69x10"%
1.50x10"%
1.32x10"%?
1.13x10"?
9.39x10™
7.51x10""
5.64x10™"
3.76x10™
1.88x10™

Figura 8: Campo de k para Re,=1,25" 10> a) f =0,36, b) f =0,64 e c) f =0,84.
5. Conclusdo
Neste trabalho foi mostrado a influéncia da porosidade, f e do nimero Rey na queda de pressdo macroscopica. Foi

também realizada a comparagéo deste trabalho com os resultados numéricos de Pedras e de Lemos (2001b) para hastes
cilindricas com porosidade, f =0,80, evidenciando o efeito da morfol ogia ha queda de pressdo. Além disso, os resultados
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aqui apresentados foram comparados com os dados apresentados em Kuwahara et. al. (1998), apresentando uma boa
concordéancia e indicando, em Ultima andlise, a exatidao da metodol ogia numérica aplicada.
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TURBULENT FLOW IN A POROUSMATRIX MODELED ASAN INFINITE ARRAY OF SQUARE RODS
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Abstract. Present work show results that refer to fully developed turbulent flow through a porous media modeled as a
spatially periodic array of square rods. The main objective of thiswork is to validate the present results with those
available in the literature and investigate the influence of the porosity, Reynolds number and morphology on the
behavior of the macroscopic pressure drop. The equations that govern the flow are discretized by control volume
method and the obtained systems of algebraic equation are solved by the method SIP. For the pressure-vel ocity
coupling SIMPLE method is applied.
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