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Resumo. Este trabalho apresenta resultados numéricos para a transferéncia de calor em um escoamento turbulento a Re=15000
através de um tubo contendo uma obstrugdo senoidal com uma camada porosa. O escoamento turbulento neste meio hibrido (meio
limpo/meio poroso) é obtido-se usando dois modelos de turbuléncia macroscépicos: k — € linear e ndo linear. Pardmetros como a
porosidade e a permeabilidade da camada porosa sdo variadas a fim de analisar seus efeitos sobre o escoamento, principalmente
sobre a atenuagdo da bolha de recircula¢do que ocorre apos a obstrugdo senoidal axissimétrica. A técnica numérica utilizada para
a discretizagdo das equagdes governantes é o método de volumes finitos em um sistema de coordenadas generalizadas. O algoritmo
SIMPLE foi usado para corrigir o campo de pressdo. A fung¢do de parede classica foi usada para descrever o escoamento proximo a
parede.
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1. Introducao

Bolhas de recirculagdo aparecem em muitos escoamentos de interesse pratico. Escoamentos apds uma expansao
abrupta (backstep), sobre superficies curvas ou dentro de difusores, sdo exemplos de tais configuragdes. As vezes, uma
atenuagdo parcial ou total da bolha de recirculagdo é desejada. Em equipamentos que envolvem transferéncia de calor
onde zonas de recirculacdo sdo presentes, o ponto de recolagem requer uma atencdo especial. Neste ponto onde a
velocidade ¢é praticamente nula, pode ocorrer um aquecimento excessivo do material prejudicando o comportamento ¢ o
desempenho termo-mecanico de todo o sistema, como por exemplo no caso de uma turbina a gas. Um material poroso
pode ser inserido ao longo da parede de forma a atenuar ou mesmo fazer desaparecer a bolha de circulagdo apds a
contragdo. Para que esta atenuacdo seja efetiva, a influéncia de alguns parametros como a espessura, a porosidade ¢ a
permeabilidade do material poroso no padrio do escoamento precisam ser investigada. Ainda, muitas aplicagdes em
engenharia possuem escoamentos envolvendo interfaces entre um meio poroso e um meio limpo. O problema da
condi¢do de interface entre meio limpo/poroso tem sido tratado por diversos autores como Beavers & Joseph (1967),
Vafai & Tien (1981), Vafai & Kim (1990) e mais recentemente por Ochoa-Tapia & Whitaker (1995).

Mudangas na zona de recirculagdo, com sua atenuacdo ou desaparecimento, tem sido estudadas por Rocamora & de
Lemos (2000), Chan et al. (2000), Assato et al. (2002) ¢ de Lemos & Assato (2002a) para o caso do escoamento num
canal com expansdo abrupta colocando um inserto poroso logo apds a expansdo. Os dois primeiros trabalhos
apresentaram resultados laminar e turbulento com transferéncia de calor e usaram modelos de turbuléncia linear. Em
Assato et al. (2002) e de Lemos & Assato (2002a) resultados para escoamento turbulento foram obtidos usando modelo
linear e ndo linear de turbuléncia. Assato et al. (2002) apresenta resultados de escoamento isotérmico, e de Lemos &
Assato (2002a) escoamento turbulento com transferéncia de calor. Rocamora & de Lemos (2000), Assato et al. (2002) e
de Lemos & Assato (2002a) tratam a interface entre 0 meio poroso € o meio limpo seguindo o trabalho de Ochoa-Tapia
& Whitaker (1995). Chan et al. (2000) consideram o escoamento na interface como sendo continuo. Cabe ressaltar que
a presenca da extensdo do modelo de Brinkman [Brinkman (1948)] na equag@o do meio poroso elimina a necessidade
de impor uma condicao de interface explicita de acordo com Nield & Bejan (1992).

No presente trabalho, resultados numéricos para escoamento turbulento com transferéncia de calor através de um
tubo contendo uma obstrug@o senoidal com uma camada porosa sdo apresentados. Pardmetros da camada porosa como a
permeabilidade e porosidade sdo variados a fim de se analisar seus efeitos no comprimento da bolha de recirculagdo que
aparece apds a obstrucdo axissimétrica. Ambos modelos de turbuléncia macroscopico, linear e ndo-linear, sdo
empregados. Aqui, as condi¢cdes de contorno na interface meio poroso/meio limpo sdo as mesmas usadas por Assato et
al. (2002) e de Lemos & Assato (2002a).

2. Equacdes de transporte e constitutiva
O desenvolvimento apresentado nas referéncias Pedras & de Lemos (2001b), de Lemos & Pedras (2001)] assume

escoamento monofésico em um meio poroso rigido e saturado (AV, independente do tempo), para o qual a operagéo

média no tempo sobre as variaveis comuta com a média espacial. Para esta situagdo, Pedras & de Lemos (2001b)
apresentam o seguinte sistema de equagdes macroscopicas:
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Equacao da continuidade macroscopica:
V-u, =0, (1

onde, u,, ¢ a velocidade de Darcy. A equacdo (1) representa a equacdo da continuidade macroscopica para um fluido

incompressivel.

Equacao de momento macroscopica:
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onde os dois ultimos termos na equacdo (2), representam as contribuicdes de Darcy-Forchheimer. O simbolo K ¢ a

permeabilidade do meio poroso, cr é a forma do coeficiente de arrasto (coeficiente de Forchheimer), (p)’ ¢ a pressio
média intrinseca do fluido, p ¢ a densidade do fluido, &« representa a viscosidade do fluido e ¢ ¢é a porosidade do

meio poroso. O Tensor de Reynolds Macroscopico — p@(u'u’)’ e demais relagdes sdo apresentados a seguir:

Tensor de Reynolds Macroscopico (Boussinesq):
i =y 2 i
—po{un)’ = u, (D) —§¢,0<k> I, (3)
onde,

Dy’ = |va, +[vu,T], )

representa o tensor taxa de deformagdo médio e I o tensor unitario.

Viscosidade turbulenta macroscopico:
<k>
(&'

onde ¢, =0.09 ¢ (k)" e (&)" sdo as médias intrinsecas da energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacio,

= pe, ©)

respectivamente.

Equacao da energia cinética turbulenta macroscopica:

pV-(ﬁD<k>")=V{(ﬂ
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onde — p(u'_u'>i ¢ definida pela equagdo (3) e o, =1.0.

Equacao da taxa de dissipacao de energia cinética turbulenta macroscopica:
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onde 0,=133, ¢,=144, ¢,, =192 e ¢, assume um valor igual a 0.28 encontrado por [Pedras & de Lemos

(2001c), Pedras & de Lemos (2001a)].

Equacao de energia macroscopica:
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onde keﬁr ¢ a condutividade efetiva do meio poroso saturado, ¢, ¢ o calor especifico do fluido e 7' ¢ a temperatura
média.

E importante mencionar que as quantidades mediadas no volume sdo relacionadas as quantidades médias
intrinsecas através da porosidade ¢ como:

(9)" =¢(p)’ ©)
Também, as mesmas equagdes dadas acima sdo validas para o meio limpo, fazendo ¢ =1, K—eo e descartando os
dois ultimos termos na equacéo (2).

Modelo de turbuléncia néo linear macroscépico:
Neste trabalho, resultados produzidos pelos modelos chamados de Nao-Linear [Non-Linear Eddy-Viscosity Models
— NLEVM] sdo investigados. A relagdo linear tensdo- taxa de deformagdo da eqn. 3 acima ¢ modificada como sera




apresentadi abaixo. Estes modelos ndo lineares, desenvolvidos para meio limpo, tiveram sua origem em uma proposta
geral feita por Pope (1975). No entanto, somente na década de 80 tais modelos tiveram grandes avangos,
particularmente devido aos trabalhos de Speziale (1987), Nisizima & Yoshizawa (1987), Rubinstein & Barton (1990) e
Shih et al (1993), entre outros. Nestes trabalhos, produtos quadraticos foram introduzidos envolvendo os tensores
deformacdo e vorticidade com diferentes derivagdes e calibragdes para cada modelo. Estas formas quadraticas
produzem um certo grau de anisotropia entre as tensdes normais, que torna possivel predizer, entre outros processos, a
presenca de movimento secundario em dutos de se¢do transversal ndo circular como mostra o trabalho de de Lemos &
Assato (2002b).

O modelo de turbuléncia ndo linear, aqui proposto, ¢ constituido pelo mesmo sistema de equacdes (1)-(7) de Pedras
& de Lemos (2001b). A diferenga entre ambos modelos macroscopico, conforme mencionado, estd na expressdo para a
tensdo de Reynolds. Mantendo até a segunda ordem, ela pode ser escrita na seguinte forma:

_P(0<u > _(ﬂz <Dy> )L_(CINL M T <k> [<D1k> <Dk]> _3<Dkl> <Dkl> 5y]j
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onde J; ¢ o delta de Kronecker; os sobrescritos L e NL na equagdo (10) indicam contribuigdes Linear e Nao-Linear,
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respectivamente, 4, representa a viscosidade turbulenta macroscopica dada pela equagdo (5), <5,.1.>Ve (.(_2,.1.)" s30 0s

tensores taxa de deformacdo e vorticidade, escritos na forma indexada como:

<5 >v alj’u 817/0 <§ >v 81710 81770 (11)
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A tabela 1 mostra os diferentes valores de ¢,,, ¢y, , €y, © €3y, Propostos na literatura.

Tabela 1 — Modelos de turbuléncia Ndo Lineares

Modelos c, CinL Con Cine Termos
Extra
Nisizima & 0.09 -0.76 0.18 1.04
Yoshizawa (1987)
Speziale (1987) 0.09 -0.1512 0.0 0.0 Tspr
Rubinstein & 0.0845 0.68 0.14 -0.56
Barton (1990)
Shih et al (1993)
2/3 0.75 3.8 4.8
125+5+09Q | ¢,(1000+5°) ¢, (1000 + 5°) ¢, (1000 + 5°)
Park & Sung (1995) 0.09 0.6 04 0.005
&’ L5 _ XD W, .,
Tgpp =—0.3024, o {D,j 1D,.5, } onde: D, = a; : s ax’k (Dy)
<k> <k>’ 1/ \V/ \V
e, 5= D, Q="LJHQ)(Q,
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Condicoes de interface entre o meio poroso/meio limpo:
A interface entre o meio poroso e o meio limpo ¢ tratada seguindo Ochoa-Tapia & Whitaker (1995) conforme as
seguintes equagdes:

uD,meio lim po = uD,meio poroso (12)

<ﬁ>1mei0 lim po = <]_7> imeio poroso (1 3)
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onde U,, ¢ a componente da velocidade média paralela a interface, n ¢ a coordenada normal a interface do meio

D//,meio limpo __ ,B U (14)

poroso para o meio limpo, e f é o coeficiente que expressa a condigdo de salto da tensdo cisalhante na interface. Para
todos os casos tratados neste artigo, o coeficiente f foi assumido como nulo, i.e., S =0.

3. Método Numérico e Resultados
O escoamento turbulento através de um tubo com uma obstru¢do senoidal mostrado na Figura 1, com ou sem uma
camada porosa, foi analisado usando um codigo computacional em volumes finitos num sistema de coordenadas
generalizadas. A funcdo de parede classica foi utilizada juntamente com os modelos de turbuléncia & — & linear e nao
linear, que aqui sdo designados respectivamente como L HRN e NL_ HRN. O raio do tubo com uma obstrugao senoidal
¢ descrito pelas expressoes:
By (X) = 1=Ll+cos(tnx)]  (-2<x<2)
Ty (X) =1 (IX|>2)

onde X =x/R,, R, representa o raio do tubo sem obstrugdo, € x sdo as coordenadas radial e axial, respectivamente.

(15)

A espessura da camada porosa designada por a, ¢ dada pela relagdo a/ R, =0.163.
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Figura 1 — Geometria do tubo com obstrugdo senoidal e uma camada de material poroso.

Os célculos foram conduzidos para um numero de Reynolds de 15000. As condigdes de entrada da Figura 1, isto ¢,
osperfisde U, , k, e ¢, foram obtidos, primeiramente, dos valores de saida do escoamento turbulento completamente
desenvolvido num tubo para Re =15000. Para obtencdo destes perfis desenvolvidos, a condigdo de periodicidade
espacial foi aplicada nume tubo de segmento finito até o escoamento atingir o regime de totalmente desenvolvido. Para

a geometria da Figura 1, a parede do tubo é aquecida com um fluxo de calor constante de g,, =3000.0[/% /m’]. O fluido
de trabalho ¢ a 4gua (p=1000.0[kg/m3], /1:5.5x104[Ns/m2], Pr=70, ¢, = 4183.0[J/Kg°C]) a qual entra no

tubo com obstrucdo senoidal com uma temperatura de entrada uniforme 7, =25°C. O modelo ndo linear proposto por

Shih et al (1993) (ver tabela 1) foi usado para este caso do tubo com obstrucéo senoidal.
Anteriormente, investigagdes numéricas para esta mesma geometria, porém sem material poroso, foram realizadas
por Assato & de Lemos (2001) para os dois modelos de turbuléncia, versdes linear e ndo-linear, respectivamente. Uma

malha de 120x25 proporcionou resultados independentes da malha e valores de y; dentro da faixa esperada, onde y;\',

representa a distancia adimensional do primeiro pontos nodal adjacentes a parede. Assato & de Lemos (2001)
comparam os resultados obtidos com trabalhos numéricos e experimentais dados na literatura. Para o presente trabalho,
um estudo sobre a malha computacional também foi realizado e tem indicado que a mesma malha pode ser utilizada. Na
malha usada existem volumes de controle ndo ortogonais somente na faixa de (— 2<X< 2) 0s quais possuem

espagamentos iguais na diregdo vertical.
A Tabela 1 mostra o comprimento de separagdo L/R, calculado pelos modelos de turbuléncia empregados. Dados

experimentais de Desphande e Giddens (1980) foram usados para avaliar os modelos. Observa-se que os modelos
apresentam grandes desvios ao valor encontrado no experimento. O modelo NL_HRN foi o que apresentou melhor
resultados. Outros resultados numéricos encontrados na literatura, como no trabalho de Lien (1992), também mostram
grandes desvios. Lien (1992) usa o modelo de tensdo de Reynolds (Reynolds Stress Model — RSTM) combinado com
leis de parede. Este modelo apresenta desvio de —18.2% em relagdo ao comprimento de separagdo experimentalmente
obtido por Desphande ¢ Giddens (1980).



Tabelal - Comprimento de separagdo para o escoamento turbulento através de uma obstrucao senoidal axissimétrica
sem camada porosa.

Modelo Ponto de Ponto de Comprimento de Desvios[%]
separagdo: x, /R, | recolagem: x, /R, separagdo: L/R,
Experimental 0.5 4.0 3.5
L HRN 0.866 2.874 2.008 42.6
NL HRN 0.787 3.622 2.835 19.0

A Tabela 2 mostra os resultados para a geometria com camada porosa de espessura de a/R, =0.163 usando os

dois modelos de turbuléncia. Dependendo da porosidade e da permeabilidade, os modelos determinam diferentes
comprimento de separagao.

Tabela 2 — Comprimento de separagdo para o escoamento turbulento através de obstrugdo senoidal axissimétrica com
uma camada porosa de espessura de a/R, =0.163.

¢ | K(@m’) L_HRN NL_HRN ¢ | K(@m) L _HRN NL_LRN
x,/R =108 | x /R =1.02 x,/R =086 | x /R =0.79
10° | x /R =236 | x,/R, =283 107 [ x /R =299 | x,/R =36
L/R, =128 | L/R, =138l L/R,=213 | L/R =238l
0.85 0.95
x,/R =1.02 | x,/R, =1.02 x,/R =079 | x /R =079
10° [ x /R =275 | x, /R, =327 10° | x /R =323 | x /R =386
L/R =173 | L/R =225 L/R =244 | L/R =3.07

Como podemos observar dos dados da Tabela 2 e linhas de corrente da Figura 2, o modelo ndo linear, NL. HRN,
sempre prediz uma maior zona de recirculagdo que a verso linear, L HRN, para todas as combinagdes da porosidade e
permeabilidade. Notemos também que, conforme diminuimos o valor da permeabilidade, os modelos predizem um
maior comprimento de separagdo. A respeito do efeito da porosidade, observa-se que, a medida que aumentamos a
porosidade, os modelos simulam uma maior bolha de recirculagdo. Vale lembrar que, sempre quando se aumenta a
porosidade, chega-se mais perto da situa¢do de meio limpo.
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Figura 2 - Comparagdo das linhas de corrente entre os modelos L. HRN e NL _HRN. (a) Sem camada porosa; (b)
$=0.85 K=107;(c) $=0.85 K=10";(d) $=0.95; K =107;(e) ¢ =095, K =107



A Figura 3 mostra os campos da energia cinética turbulenta adimensionalizada entre seus limites minimo e
maximo, da forma,
k—k .
kt=——mn (16)
k.. —k

max min
Observa-se que os valores baixos de k& ocorrem na entrada da geometria e continuam ao longo do tubo perto da
linha de centro. Como pode ser visto destas figuras, a turbuléncia é gerada perto da superficie curva da obstrucgdo e
distribuida ao longo do tubo (a jusante). Nota-se também que o modelo N HRN sempre prediz uma maior distribui¢ao
de & que a versdo linear, L HRN.
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Figura 3 - Compara¢do de k" obtida com os modelos L HRN ¢ NL HRN. (a) Sem camada porosa; (b)
$=0.85 K=107;(c) $=0.85 K=10";(d) ¢=0.95; K=107;(e) $=0.95 K =107

A Figura 4 mostra a distribui¢do do coeficiente de fric¢do, Cy; e do nimero de Stanton, St, ao longo da parede do
tubo sem camada porosa. Estes parametros envolvendo a velocidade e a temperatura do escoamento sdo dados pela
Equagdo (17), bem como também a coordenada adimensional, X. Nota-se que os picos de Cye de St ocorrem na garganta
do tubo, ou seja,em X =0.

T :
f=—, St= 9. : X =x/R, (17)
pU0/2 pcprO(Tw_T;‘n)

257 [y Numero de Stanton
Coeficiente de fric¢do

2.0 64 - L_HRN
””” L_HRN NL_HRN

1.5 NL_HRN 51

Cf*10
St*1000

-0.54

(a) (b)
Figura 4 - Obstrucdo senoidal sem camada porosa usando modelos de turbuléncia. (a) Coeficiente de fricgdo; (b)
Numero de Stanton.



No dominio computacional totalmente limpo, o perfil de velocidade nesta secdo atinge quatro vezes a velocidade
média de entrada do tubo. Os modelos de turbuléncia linear e ndo linear predizem perfis de C; com uma boa
concordancia entre eles. Para o nimero de Stanton, observa-se desvios apds a obstrucao senoidal.

As figuras a seguir mostram os perfis de Cye St, respectivamente, sendo para a diversas figuras: Fig. 5: K =107 m’
e p=0.85;Fig. 6: K=10" m°e ¢=0.85;Fig. 7: K=10" m°e ¢ =0.95; Fig. 8: K=10" m’e ¢ =0.95. Aqui
também observa-se que os maiores desvios obtidos entre os modelos linear e ndo linear ocorrem para os perfis de St.

Estas figuras também mostram que ocorre um pequeno decréscimo do pico de Cye St quando uma camada porosa ¢é
introduzida ao longo da parede do tubo para a faixa de porosidade e permeabilidade investigadas.
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Figura 5 - Obstrugdo senoidal com camada porosa, K =107 e ¢=0.85 usando modelos de turbuléncia.
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Figura 6 - Obstrucio senoidal com camada porosa, K =107 e ¢ =0.85 usando modelos de turbuléncia.
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Figura 7 - Obstrugio senoidal com camada porosa, K =107 e ¢=0.95 usando modelos de turbuléncia.
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Figura 8 - Obstrucio senoidal com camada porosa, K =107 e ¢ =0.95 usando modelos de turbuléncia. (a)
Cocficiente de fric¢ao; (b) Numero de Stanton.

4. Conclusio

Neste trabalho, dois modelos de turbuléncia macroscopicos (linear e ndo linear) usando fungdes de parede foram
usados para simular o escoamento turbulento com transferéncia de calor através de um tubo com obstrugdo senoidal.
Uma camada porosa junto a parede do tubo foi introduzida. Parametros como a porosidade e permeabilidade do
material poroso foram variados a fim de se analisar seus efeitos no escoamento. A espessura da camada porosa foi
fixada como a/R, =0.163.

Para avaliagdo dos modelos, os resultados sem camada porosa foram comparados com dados experimentais de
Desphande e Giddens (1980). Ambos modelos L HRN e NI HRN apresentaram grandes desvios do comprimento de
separacdo da bolha de recirculagdo. Porém, o menor desvio foi dado pelo modelo NL HRN, indicando produzir
resultados mais realisticos.

Das Tabelas 1 e 2 e Figura 2 nota-se que com a camada porosa junto a parede do tubo tem-se diferentes
escoamentos dependendo da combinagdo da porosidade e permeabilidade do material poroso. Mais especificamente,
diferentes bolhas de recirculagdo sio obtidas. E observado que para a porosidade ¢ =0.85 a bolha de recirculagdo é

menor que sem a camada porosa, enquanto que para ¢ =0.95 temos uma maior bolha de recirculagdo. A presenca de

uma camada porosa na garganta do tubo provoca uma maior velocidade neste local no meio limpo, porém, dependendo
da porosidade do material da camada, esta produz uma maior ou menor zona de recirculagdo. Portanto, se o objetivo for
de diminuir a bolha de recirculagdo, ou mesmo desaparecer com esta caracteristica por completo, é necessario estudar
outras combinagdes de porosidade (@), permeabilidade ( K ) e também de espessura ( a ) do material poroso. Também,

tém sido observado que para as porosidades e permeabilidades investigadas neste trabalho a camada porosa diminui o
coeficiente de fric¢do, C; e o numero de Stanton, St. Assim, se a finalidade for a de diminuir a temperatura do ponto de
recolagem, as combinagdes de ¢ e K ndo atenderiam a esta restricdo. Uma investigacdo mais ampla ¢ requerida,

portanto, a fim de se obter uma maior atenuagdo ou desaparecimento da zona de recirculagido. Este amortecimento da
intensidade de recirculagao pds a garganta eliminaria o pico observado no niimero de Stanton.
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