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Resumo. Este trabalho apresenta resultados numéricos para o escoamento em um canal contendo um obstaculo poroso impondo
uma condi¢do de periodicidade espacial. As equagdes que governam o escoamento sdo discretizadas pelo método de volumes finitos
e resolvidas usando o método SIMPLE. Os perfis de velocidade média e energia cinética de turbuléncia sdo apresentados. Os
efeitos da permeabilidade e da porosidade do meio no campo médio e estatistico de velocidades sdo analisados. Os resultados
mostram uma distribui¢do de energia cinética de turbuléncia bastante distinta daquela existente em um escoamento desobstruido na
mesma célula periodica. Coerentemente com o modelo matemdtico empregado, a taxa de gera¢do de energia cinética de
turbuléncia devido a matriz porosa parece ser o mecanismo controlador do nivel de turbuléncia no canal.
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1. Introducao

Em funcdo da ampla aplicag@o envolvendo o escoamento de fluidos em meios que contém interface entre um meio
limpo e um meio poroso, em diversos setores da industria ¢ no meio ambiente, observou-se, nas ultimas décadas, um
interesse crescente de varios pesquisadores no sentido de descrever com sucesso este tipo de escoamento. Varios
sistemas de engenharia podem ser modelados por estruturas compostas de uma regido limpa ¢ um material poroso
através do qual o fluido penetra. Camada limite atmosférica sobre florestas e, vazamento de contaminantes através do
subsolo até os lengois freaticos sdo alguns exemplos da grande importancia dos escoamentos ambientais que podem ser
beneficiados por um tratamento matematico adequado.

A literatura propde a existéncia de uma condigdo de salto da tensdo de cisalhamento na interface (Ochoa-Tapia e
Whitaker 1995a, 1995b). Tal tratamento de interface tem sido usado com a solugdo analitica de escoamento em canais
compostos, negligenciando o termo nao-linear de Forchheimer na equacdo da quantidade de movimento (Kuznetsov,
1996) bem como considerando este mesmo termo (Kuznetsov, 1997, 1999). A limitagdo de tais solu¢des para
escoamento unidimensional e totalmente desenvolvido estd no fato de ser de pouco uso pratico na realidade
tridimensional dos escoamentos na engenharia.

Recentemente, Silva e de Lemos (2001, 2002a, 2002b) e de Lemos e Silva (2002a, 2002b) apresentaram solugdes
numéricas levando em considerag@o a condig@o de salto da tensdo de cisalhamento na interface entre o meio limpo e o
meio poroso, com e sem o termo ndo-linear de Forchheimer e, com e sem zonas de recirculagdo. Em todos aqueles
desenvolvimentos o escoamento analisado com recirculagdo impondo uma condi¢do de periodicidade espacial ndo foi
considerado.

Com base no exposto, este trabalho estende os desenvolvimentos anteriores considerando agora escoamento
turbulento com recirculagdo impondo uma condi¢do de periodicidade espacial. O efeito do tratamento do salto da tensdo
cisalhante na interface entre um obstaculo poroso e um escoamento turbulento bidimensional é analisado. Aqui, a
metodologia numérica desenvolvida para meios hibridos e apresentada em Pedras e de Lemos (2000) e Rocamora e de
Lemos (2000) ¢ empregada.

2. Modelo Macroscopico — Geometria e Equagdes Governantes

O escoamento sob consideragdo ¢ esquematizado na Fig. (1), onde um canal contendo um obstaculo poroso ¢é
mostrado. As propriedades do escoamento sdo consideradas constantes. A fluido entra pela face esquerda e permeia
através da regido limpa e da estrutura porosa. O caso na Fig. (1) usa condi¢do de contorno de ndo-escorregamento nas
paredes e velocidade preescrita na entrada. Na figura, H ¢é a distancia entre as paredes do canal e s=0,42H ¢é a
espessura do bloco poroso.
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Figura 1. Escoamento em um canal contendo obstaculo poroso.

A forma macroscopica das equagdes governantes ¢ obtida tomando a média volumétrica das equagdes
microscopicas de Navier-Stokes. Neste desenvolvimento a estrutura porosa ¢ considerada rigida, homogénea e saturada
por um fluido monofasico e incompressivel.

A equag@o macroscopica da continuidade ¢ dada por:

V., =0 (1)

onde a relacdo de Dupuit-Forchheimer , uj, = ¢<ﬁ>' , foi utilizada e, (ﬁ)l ¢ a média intrinseca do vetor velocidade u

(Gray e Lee, 1977). A Eq. (1) representa a equagdo macroscopica da continuidade para um fluido incompressivel em
uma estrutura porosa.

A equagdo macroscopica média de Navier-Stokes para um fluido incompressivel com propriedades constantes pode
ser escrita como:
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Como usualmente ¢ feito, trata-se a turbuléncia através de ferramentas estatististicas. A correlagio — pu’u’ aparece

apos a aplicacdo do operador de média temporal nas equagdes microscopicas de Navier-Stokes. Aplicando o operador
de média volumétrica na equacdo do movimento (ver Pedras e de Lemos, 2001a para maiores detalhes), resulta no

termo — p¢<u'_u'>l da Eq. (2). Este termo ¢ denominado Tensor de Reynolds Macroscopico. R na Eq. (2) representa a

média volumétrica do arrasto total por unidade de volume atuando sobre o fluido devido a a¢do da estrutura porosa. Um
modelo utilizado para R ¢ o modelo estendido Darcy-Forchheimer e, ¢ dado por:
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onde a constante ¢, ¢ conhecida na literatura como o coeficiente de Forchheimer.
Logo, fazendo uso da expressdo uj, = ¢<ﬁ>i e da expressdo (3), a Eq. (2) pode ser reescrita como:
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O Tensor de Reynolds Macroscopico ¢ modelado analogamente ao conceito de Boussinesq para meio limpo, da
seguinte forma:
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¢ o tensor de deformag@o macroscopico, (k) ¢ a média intrinseca de k ¢ 4, ¢ a viscosidade macroscopica turbulenta.
4
A viscosidade macroscopica turbulenta, 4, , ¢ usada na Eq. (5) modelada similarmente ao caso de escoamento em um
(4

meio limpo, que foi proposta em Pedras e de Lemos (2001a) como:

(7

3. Equacdes Macroscopicas para (k)i e (e‘)i

A equagio de transporte macroscopica para (k) =(u-u’)’ /2 ¢ obtida multiplicando-se a diferenga entre a

equagdo da quantidade de movimento microscopica instantanea ¢ a equagdo da quantidade de movimento microscopica
média no tempo pela flutuacio temporal da velocidade microscépica, u’, aplicando-se a média temporal e, em seguida,
a média volumétrica. De acordo com Pedras e de Lemos (2001a), a equag@o resultante é:
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onde ¢, e o, sdo constantes adimensionais.

A equagdo macroscopica para (€)' = u(Vu’ :(Vu')T ) / p ¢ obtida a partir da equagdo microscopica de &,
aplicando-se o operador de média volumétrica. Tal procedimento é desenvolvido em Pedras e de Lemos (2001a) conduz
a seguinte equacgdo:
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onde ¢, ¢, € 0, sdo constantes. Aqui <€> representa a média intrinseca da taxa de dissipacdo de energia cinética de

turbuléncia.
4. Condicoes de Interface

A equacdo proposta por Ochoa-Tapia e Whitaker (1995a, 1995b), que descreve o salto da tens@o cisalhante na
interface entre o meio limpo e o meio poroso, ¢:

ou
,Uef p) - :ﬂ%uDé

(10)

interface

onde u D; ¢ a componente da velocidade de Darcy paralela a interface alinhada com a diregdo & e normal a diregdo 7,

Uy € aviscosidade efetiva para a regido porosa, 4 € a viscosidade dindmica do fluido, K ¢ a permeabilidade do meio

poroso e S ¢ o coeficiente ajustavel que representa o salto da tensdo de cisalhamento na interface.



Além da Eq. (10) sdo também utilizadas as condi¢des de continuidade da velocidade, da pressdo, da energia cinética
de turbuléncia, k£ e sua dissipagdo, € e, dos fluxos difusivos de & e €.
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Portanto, a extensdo da Eq. (10) para caso de escoamento turbulento, é dado como:

lay +1, )au_—D —(u+ﬂ;)agi ()i, (17)
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As condi¢des de interface (11) e (12) foram propostas por Ochoa-Tapia e Whitaker (1995a). Lee ¢ Howell (1987)
propuseram as Eqs (13) a (16), assumindo continuidade de £ ¢ €.

5. Método Numérico

O método numérico utilizado para a resolug¢do das equagdes que integram o modelo do escoamento, para o regime
turbulento (modelo k£ —¢& de Alto-Reynolds - Launder e Spalding, 1972), ¢ o de Volumes Finitos em Coordenadas
Generalizadas (Patankar, 1980). A Fig. (2) mostra um volume de controle genérico juntamente com as coordenadas
generalizadas 77—¢ . A discretizagdo de uma equagdo de conservagdo bidimensional e em regime permanente para uma

quantidade @ qualquer pode ser expressa por:
I +1,+1,+1, =S, (18)

onde /,, I, I, e I, representam respectivamente os fluxos de ¢ nas faces leste, oeste, norte e sul do volume de
controle ¢ S, 0 seu termo fonte. Uma divulga¢do da metodologia numérica desenvolvida esté 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 equacdo algébrica correspondente. Detalhes da discretizagdo sdo
mostrados em Pedras e de Lemos (2001b).

Os valores das constantes utilizadas no modelo k—¢& de Alto-Reynolds foram propostos por Launder e Spalding
(1974).
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Figura 2. Notacdo e Volume de Controle.

6. Implementacio da Condicao de Interface

Para simplificar a nota¢do daqui em diante, o indicador de média temporal (barra) serd suprimido. A Fig. (3) mostra
a notagdo utilizada para caracteriza¢do das variaveis referentes a interface.
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Figura 3. Notacdo da Interface.
De acordo com a figura, a velocidade de Darcy na interface, u,, , pode ser escrita como:
up =upe +vpe, =upn+tupp (19)
; ; ; } )

onde up e v, sdo os componentes de u, nas direcdes x e y, respectivamente. Da mesma forma, u, e u; sdo os
i i i h »

componentes de u;, nas dire¢des 1 e & respectivamente.
;

O vetor area interfacial € normal a interface e pode ser escrito como,

Ai =n Ai = _(yne — Vaw )el + (xne ~ X )62

(20)
=-Ay;e; +Ax;e,
O vetor unitario normal a interface, n, ¢ entdo dado por,
A
n= —l 21
A (21)

e o vetor paralelo a interface fica,
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Uma vez que para geometria bidimensional tem-se |A l-| = A4; =/{,;x1, pode-se escrever ainda,

Axie, +Aye,
p :Z—

1

(23)

Portanto, o componente da velocidade de Darcy paralelo a interface, u D, > pode ser obtido fazendo produto escalar
de (19) e (22), da forma,

Up, =Up.p (24)

ou
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= 25
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O vetor velocidade de Darcy paralelo a interface, u D, ¢ entdo dado por,
up Ax; +vp Ay; | Ax,e; +Ay;e
up =up p= D - D, { i 1/ Vi€ (26)

Integrando o termo a direita da condi¢do de contorno (17) sobre a 4rea 4, , e considerando a velocidade up , e as
P

viscosidades £ e p, constantes sobre a drea da interface, tem-se:
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Fazendo uso de (26), tem-se ainda:

, up Ax; +vp Ay,
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(Ax;e; +Aye,) (28)

Para solugdo numérica dos componentes da equagdo da quantidade de movimento nas dire¢des x ¢ y, a Eq. (28)
pode ser decomposta em,
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Os termos (29) e (30) sdo somados as equagdes discretizadas de quantidade de movimento nas diregdes x ¢ y,
respectivamente, quando o ponto nodal em questdo tiver uma face coincidente com a interface, conforme
esquematizado na Fig.(3). Para facilidade de implementag@o, estes termos séo tratados de forma explicita e sdo somados
ao lado direito da equagdo discretizada (18).



7. Resutados e Discussao

A Figs. (4a) mostra o efeito de malha e do modelo de turbuléncia no perfil da velocidade. A titulo de ilustragao, ¢
apresentado uma curva utilizando o modelo de Baixo-Reynolds para se avaliar o perfil de velocidade até a parede do
canal. O modelo de baixo Reynolds usado para os célculos da figura ndo esta aqui detalhado, indicando apenas a

I3

coeréncia dos resultados apresentados. Nota-se também na Fig. (4a) que a solu¢do com o modelo de alto Re ¢
praticamente independente do numero de pontos utilizado. Assim, foi adotado a malha com menos pontos por uma
questdo de economia no tempo de processamento. A Fig. (4b) mostra efeito do nimero de Reynolds Re, . Como

esperado, quanto maior o nimero de Reynolds maior a vazdo massica através do canal, principalmente nas regides
proximas as paredes, as quais correspondem as camadas de fluido pouco influenciadas pela presenga do obstaculo.
Tanto naquelas regides quanto através do bloco poroso ocorre o aumento da velocidade para maiores valores de Re; .

A Fig. (5) mostra que quanto maior o valor de ¢ maior o fluxo massico através da regido porosa e, consequentemente
menor na regido limpa para uma mesma vazao massica global.
A Tabela (1) mostra a influéncia dos diversos pardmetros ( 5, @, Da,Re,, ) na queda de pressdo média, Ap, no

canal da Figura 1 onde foi imposta a condigdo de periodicidade espacial ao longo da coordenada longitudinal x. Os
resultados mostrados na tabela foram calculados da seguinte forma:

— 1
AP=A—I(PQ - py)dy
tAr

onde 4, ¢ a 4rea da se¢do transversal do canal, p, ¢ a pressdo local na entrada e p, € a pressdo local na saida. Para
todos os casos da tabela foi utilizada uma malha 50x50 igualmente espacada. Verifica-se que quanto maior o valor do
coeficiente £ maior a queda da pressdo média ao longo do canal para @, Da,eRe,, constantes. Quanto ao efeito da
porosidade do obstaculo, observa-se que para Da=2,34X10” quanto maior o valor de ¢ maior a queda da pressdo

média ao longo do canal. Este comportamento, entretanto, pode ndo ocorrer para diferentes valores de Da. Para alguns

dos casos analisados, a existéncia de regides de recirculagdo apos o obstaculo € observada [vide Fig. (6) - ilustracao].
Ainda na Tabela 1 nota-se que quanto menor o valor de nimero de Darcy Da maior a queda de pressdo média para

B, ¢, Rey constantes. Quanto ao efeito do numero de Re,; para f,¢, Da constantes, observa-se que quanto maior o

valor do nimero de Re,;; maior a queda de pressdo média, conforme o esperado.
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Figura 4. Efeitos no campo de velocidades na saida do canal devido a: a) Malha e modelo de turbuléncia, b), nimero de

Reynods, Rey.

As Figuras (7a) e (7b) mostram os perfis da componente da velocidade na dire¢do x para as posi¢des localizadas
através do obstaculo poroso (x = H) e na saida do canal (x = 2H ), respectivamente. As figuras indicam que em todo o

canal o efeito do coeficiente de salto da tensdo de cisalhamento na interface, [, parece ser desprezivel.
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Tabela 1. Influéncia dos diversos pardmetros ( 5, @, Da, Re ; ) na queda de pressdo média (5 ).

Pardmetros Variaveis Queda de Pressio Média- Ap (N /mz)
Da=234x1074 | B=-05 204,7644 — 'N.A.R.
Re,, =6,67x10° | A= ~0% 209,5199 - N.AR.
6=0,4 B=-03 214,4832 -N.AR.
B=-02 219,6765 — N.A.R.
B=-0]1 225,1227 - N.A.R.
B=0 230,8507 — N.A.R.
B=01 236,8894 — N.A.R.
B=02 2432715 - N.A.R.
B=03 250,0361 — N.A.R.
B=04 257,2254—N.A.R.
B=05 264,8847 — N.A.R.
Da=234x107 | =03 281,5272 - *A.R.
Re,, —6.67x10° | 2= 2854636 AR,
=0 $=0,5 287,4571 — A.R.
¢=0,6 290,8721 — A.R.
=07 297,4608 — A.R.
$=08 310,4543 — A.R.
$=09 342,9950 — A.R.
Rey =6,67x10° | Da=4x107* 212,6987 — 'N.A.R.
=0 Da=4x107° 276,2148 — *A.R.
$=04 Da =4x107° 308,5599 — A.R.
Da =4x1077 338,4726 — A.R.
Da=234x10" | Re, =1x10° 54727 - 'N.AR.
B=0 Re,, =1x10° 5355468 - N.A.R.
¢=05 Re,, = 1x10 52950.2559 - N.AR.

'N.A.R. — nio apresenta regido de recirculagio logo apds o obstaculo poroso.
2A.R. — apresenta regido de recirculagio logo apds o obstaculo poroso.

Finalmente, a Figura (8) mostra a influéncia do coeficiente de salto da tensdo de cisalhamento, f, no valor da

energia cinética de turbuléncia adimensional. Os resultados sdo apresentados para as posigdes sobre o obstaculo [x=H,
Fig. (8a)] e na saida do canal [x=2H, Fig. (8b)]. Os valores da Fig. (8a) refletem o efeito de geragdo de energia cinética
de turbuléncia dentro do material poroso descrito pelo modelo de Pedras e de Lemos (2001a). Este mecanismo ¢ levado
em consideracdo no penultimo termo a direita da equagdo (8). A Fig. (8a) indica que os maiores valores de k estdo
proximos a interface entre o meio limpo e poroso. Esta conclusdo é coerente com resultados obtidos para canais com
camadas porosas (de Lemos e Silva, 2002b). Na Fig (8b) o campo de & na saida da segdo periddica apresenta valores
maximos nas regides correspondente as fronteiras da esteira e ndo junto as paredes do canal como no caso de um
escoamento desobstruido. Nesta situac@o, os altos valores de £ devido ao termo de geragdo através do obstaculo poroso
(vide Fig.8a ) so carreados até a saida da segdo periddica contribuindo para o surgimento dos picos de energia cinética
de turbuléncia observados na figura.
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Figura 8. Influéncia de 3 em k: a) através do obstaculo poroso, b) na saida do canal.

8. Conclusao

Os resultados mostraram que para os casos analisados os valores do coeficiente S pouco influenciam o padrdo do

escoamento médio, de forma contraria ao que ocorre para escoamento unidimensional em um canal com camada porosa
(de Lemos e Silva, 2002b). A porosidade do obstaculo poroso pouco afeta o campo de velocidade na saida do canal para
o caso de escoamento periddico ao longo do canal. O campo estatistico de turbuléncia foi analisado considerando um
modelo de alto Reynolds a campo periddico de velocidades. Para canais com obstaculo poroso como aqui analisado, a
taxa de geracdo de energia cinética devido a matriz porosa passa a ser o mecanismo dominante na determinagdo do
campo de £.
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TURBULENT FLOW IN A CHANNEL WITH A POROUS OBSTACLE USING A SPATIAL PERIODICITY
CONDITION
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Marcelo J.S. De-Lemos’

Departamento de Energia — [EME

Instituto Tecnolégico de Aeronautica — ITA, 12228-900 — Sao José dos Campos — SP - Brazil
'e-mail: renatoas@mec.ita.br, “e-mail: delemos@mec.ita.br

Abstract. This work present results for the flow field in between parallel plates with a porous obstacle using a spatial periodicity
condition. The flow governing equations are discretized by the control volume method and solved with the SIMPLE method. The
effects of the porous medium properties, such as permeability and porosity and pressure drop are investigated. Results indicate a
distribution for the turbulent kinetic energy quite distinct from the one for flows in unobstructed channels. In a coherent form with
the proposed mathematical model, the generation rate of turbulence due to the porous matrix seems to be the controlling parameters
in determining the final level of turbulence throughout the field.

Keywords. Porous medium, interface, numerical solution, turbulent flow, stress shear.
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