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RESUMO

ALEXANDRE, Killian Flavio. Simulacdo Numérica Da Conveccao Natural
em Cavidades Porosas Aquecidas Lateralmente Utilizando o Método Lattice
Boltzmann, 2015. 108 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curso Superior de Engenharia
Mecanica. Curitiba, 2015.

Neste trabalho € investigado o fendbmeno de transporte através da
transferéncia de calor por convecgado natural em uma cavidade quadrada,
aquecida lateralmente, preenchida com fluido saturado e com um meio poroso
homogéneo, através do meétodo Lattice Boltzmann. Os resultados sé&o
apresentados para a variagdo do nimero de Rayleigh (Ra = 10% — 107), do

numero de Darcy (Da = 102 — 10) e da porosidade da cavidade (¢ = 0,4 —0,9).

A transferéncia de calor através do meio € avaliada pelo numero de
Nusselt médio da cavidade, e, pelas isotermas e linhas de corrente. Com o
aumento do numero de Rayleigh, observa-se a intensificacao da recirculacédo de
fluido na cavidade e, consequentemente, o aumento da transferéncia de calor.
Da mesma forma, com o aumento do numero de Darcy, verifica-se um aumento
da permeabilidade no meio, reforcando a recirculagdo geral na cavidade. A
variagcao da porosidade da cavidade apresenta pouca influéncia em relagao aos
demais parametros. Foi proposta uma correlagcéo para a previsao do numero de
Nusselt médio na cavidade em fungao destas valores. A comparagcdo com
resultados da literatura permite avaliar o carater inovativo do Método Lattice

Boltzmann.

Palavras-chave: Convecg¢ao Natural, Meio Poroso, Simulacdo Numérica,

Modelo Homogéneo, Transferéncia de calor, Método Lattice Boltzmann.



ABSTRACT

ALEXANDRE, Killian Flavio. Simulacdo Numérica Da Conveccédo Natural
em Cavidades Porosas Aquecidas Lateralmente Utilizando o Método Lattice
Boltzmann, 2015. 108 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curso Superior de Engenharia
Mecanica. Curitiba, 2015.

In this work, the transport phenomenon of heat transfer through natural
convection in a square cavity heated from the side is filled with saturate fluid and
a homogeneous porous medium investigated, using the Lattice Boltzmann
Method. Results are presented for the variation of the Rayleigh number (Ra = 103
—107), the Darcy number (Da = 102 - 10) and the internal porosity of the cavity
(¢=0,4-0,9).

The heat transfer through the medium is evaluated by the average Nusselt
number on the cavity, and by the isothermals and streamlines. Inceasing the
Rayleigh number an intensification on the recirculation of fluid inside the cavity
can be observed, and, consequently, an increase on the heat transfer. Likewise,
the increase of the Darcy number enhances the whole recirculation inside the
cavity as it represents an increase on the cavity's permeability. The variation on
the porosity of the cavity presents a lower influence when compared to the other
parameters. A correlation was proposed to predict the average Nusselt number
in the cavity as a function of these parameters.Trough the comparison to
benchmark results, it is possible us to evaluate the inovative character of the

Lattice Boltzmann Method.

Keywords: Natural Convection, Porous Medium, Numerical Simulation,

Homogeneous Porous Medium, Heat Transfer, Lattice Boltzmann Method
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1. INTRODUGAO

1.1 Meios Porosos

Um meio poroso € descrito como uma matriz sélida, com vazios,
interconectados ou ndo, em seu interior. Supde-se que esta matriz seja rigida ou
com deformacgao desprezivel (NIELD e BEJAN, 2006). A interconectividade dos
poros permite o escoamento de fluidos através do meio poroso. Na natureza
encontram-se alguns exemplos de meios porosos, tais como areia, arenito,
calcario, madeira e até mesmo o pulmao humano (WHITAKER, 1984), algumas
dessas formas séo mostradas na Figura 1.1.

Uma classificagdo sugerida por SCHEIDEGGER (1974) apud
MANEGOLD (1937) categoriza os meios porosos de acordo com suas classes,
pelo tipo dos poros ou ainda pela disposi¢cao destes. Na classificagcéo por classe,
0s meios podem ser caracterizados como vazios, capilarizados ou espacos
forcados. Os meios vazios s&o caracterizados pela insignificancia do efeito das
paredes sobre o fendbmeno hidrodindmico em seu interior. Nos meios
capilarizados, as paredes exercem alguma influéncia sobre o escoamento, mas
a influéncia sobre a estrutura molecular do fluido é desprezivel. Ja nos espagos
forcados, as paredes exercem influéncia tanto sobre os fenbémenos
hidrodinAmicos quanto sobre a estrutura molecular do fluido.

Na classificagao relativa ao tipo dos poros, os meios porosos podem ter
poros interconectados ou ndo. Nos poros interconectados, a parte sélida do meio
representa a fase dispersa. Os meios porosos ainda podem ser classificados
como uniformes, quando os poros estdo distribuidos de maneira regular, no
meio; ou randémicos, quando os poros estao distribuidos de maneira aleatoria.

O estudo de fenbmenos de transporte, em meios porosos, tem aplicacdes
em mecanica dos solos, hidrologia, engenharia petrolifera, purificagdo de agua,
filtragem industrial, geracao de energia, refrigeracdo, engenharia téxtil e diversas
outras areas de atuacao (LISBOA,2001).
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Figura 1.1 - Exemplos de meios porosos naturais: (a) Areia; (b) Arenito; (c) Calcario; (d)
Madeira e (e) Pulmio humano. (Referéncias na nota de rodapé)’

1.2 Convecgao Natural em Meios Porosos

O fendmeno de transporte da convecgao natural ocorre devido a presenga
de gradientes de massa especifica e forgas de corpo no interior de um fluido. A
presenca de um gradiente de temperatura € a forma mais usual de fazer com

que gradientes de massa especifica sejam criados no meio, e,

! Referéncias da Figura 1.1: (a) http://commons.wikimedia.org/wiki/File: Third_beach_sand.jpg (b)http://www.123rf.com/photo_10872181_porous-sandstone-structure.html. (c)
http://broadwaysand.com/?page_id=24.  (d)http://www.azonano.com/news.aspx?newsID=25805. (e) http:/www.degruyter.com /view/j/ejnm.2014.6.issue-3/ejnm-2014-
0019/graphic/ejnm-2014-0019_fig4.jpg
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consequentemente, gere forgas de empuxo, que fazem com que o escoamento
seja mantido (BEJAN, 1995).

A convecc¢ao natural em meios porosos pode ser observada em diversas
aplicagdes industriais como extracdo de petroleo, recuperagido de energia
geotérmica, escoamento através de filtros e até mesmo na fabricacdo de
isolantes térmicos (RAJU et al., 2012).

Uma vez que reservatérios de petroleo e gas sao, frequentemente,
representados como dominios porosos contendo fraturas em seu interior, a
industria do petréleo tem mostrado um grande interesse no estudo de meios

porosos nos ultimos anos (BEAR, 1993).

Além de d6leo cru, muitos pogos contém quantidades significativas de
agua, gas e, muitas vezes, areia. Estes pogos sdo chamados de pogos de oleo-
multifasico (BOYUN, 2007), e uma representagao destes pogos € mostrada na
Figura 1.2. Levando em consideracéo que o estudo de escoamentos multifasicos
€ de um nivel de complexidade mais elevado, o presente trabalho ira considerar

apenas escoamentos monofasicos.

Figura 1.2 - Representacido de um reservatorio de petréleo real de 6leo multifasico
(Adaptado de: CEPAC, 2009)
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Devido a sua complexa descricao matematica e frequente ocorréncia em
processos de engenharia e aplicagdes cientificas, surge a necessidade de se
desenvolver modelos capazes de representar os fendmenos de transferéncia de

calor e massa que ocorrem nestes dominios.

1.3 Método Lattice Boltzmann

O método Lattice Boltzmann foi introduzido, no fim da década de 1980, por
McNamara e Zanetti, como uma alternativa para a simulagdo numérica de
equacodes de transferéncia de calor, quantidade de movimento e massa. As
abordagens anteriores incluem a abordagem continua, de escala macroscépica,
caracterizada pela solugdo das equacgdes de conservagao de energia, massa e
quantidade de movimento, em um volume infinitesimal, para a obtencdo de
equacoes diferenciais que sao entao resolvidas através de um método numérico
continuo como o método das diferencas finitas ou dos volumes finitos. Outra
abordagem, microscopica, baseia-se no estudo da dinamica molecular, onde
cada particula que forma o meio é tratada de maneira individual (MOHAMAD,
2011).

O MLB é apresentado como uma técnica de modelagem que se encontra
em uma escala mesoscopica, isto €, uma escala intermediaria entre as
abordagens macroscopica e microscopica citadas anteriormente, tornando-o
ideal para a modelagem de determinadas classes de fluidos complexos (CHIN,
2005).

O MLB apresenta algumas vantagens em sua implementagdo, como por
exemplo, a simplicidade na alteragao de condi¢des de contorno, facilitando sua
aplicagédo em fendmenos complexos. Pode-se citar como exemplos recentes de
suas aplicagdes: reagdes quimicas, escoamentos em sistemas bioldgicos,
escoamentos multifasicos e escoamento e transferéncia de calor em meios
porosos (CHEN, 2014; MOHAMAD, 2011).
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1.4 Caracterizagao do Problema

A representacdo do problema da convecg¢ado natural em meios porosos
pode ser dificil de descrever devido ao carater aleatério de sua geometria.
Levando em conta a dificuldade de se representar meios porosos reais, foram
criadas diversas representagdes geomeétricas, sem descaracterizar o problema,
visando a obtencao de propriedades que se assimilem as encontradas em um

problema fisico real.

O presente trabalho aborda o modelo homogéneo de representacéo de
meios porosos. Esse modelo considera o meio como sendo uniforme e resolve
as equacgdes de conservagado de massa, energia e quantidade de movimento
para todo o meio. Mais detalhes sobre as diferentes representacbes de meios

porosos serao abordados na sec¢ao 2.1.1.

O processo de conveccao natural em uma cavidade preenchida somente
com fluido, sem a presenga de meio poroso, esta representado na Figura 1.3,
onde também sdo mostradas as condigdes de contorno utilizadas: parede
isotermicamente aquecida, no lado esquerdo, e resfriada no lado direito, com

paredes adiabaticas no topo e fundo da cavidade.

Adiabatico
//////////////////4 LU,

—~ N

Superficie
quente

Recirculagao

de fluido Superficie
fria

N

///////////////////&///////////////////

Adiabatico

Figura 1.3 - Representacido de um reservatério de petréleo real de 6leo multifasico
(Adaptado de: CEPAC, 2009)
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Os processos de escoamento e transferéncia de calor em meios porosos
sofrem alteracbes em funcdo da variacdo de parametros hidraulicos e
caracteristicas geométricas. Através da variagdo dessas propriedades, é

possivel analisar sua influéncia sobre o escoamento e transferéncia de calor.

1.5 Objetivos

A proposta deste trabalho é realizar a investigacdo numérica da
convecgao natural através de uma cavidade preenchida com fluido saturado e
com um meio poroso homogéneo, aquecido lateralmente, aplicando-se o Método
Lattice Boltzmann através da criagdo de um programa computacional. A variagao
das propriedades termo-hidraulicas exerce influéncia sobre o comportamento do
escoamento e da transferéncia de calor em meios porosos, assim como a

variagao de parametros numéricos proprios do método.

O foco deste trabalho sera a investigacdo da variagdo de parametros
geométricos (e.g. porosidade), numéricos (e.g. tamanho de lattice e fator de
relaxagao) e termo-hidraulicos (e.g. intensidade de recirculagédo do fluido) sobre
a transferéncia de calor por convecgao através do meio e da variagao de

parametros relacionados ao MLB.

O modelo matematico adotado para a descricdo do fenbmeno da
convecgao natural em cavidades é o proposto por Guo (2005). Para o problema
da cavidade preenchida com fluido saturado, sera utilizada uma porosidade de
valor unitario, representando assim a auséncia de fase sdlida no meio, além de

servir como uma etapa de verificagdo do cédigo computacional.

1.6 Justificativa

Os processos de transferéncia de calor por conveccao natural envolvendo
meios porosos sdo assuntos de grande interesse e importancia em diferentes
campos de aplicagao cientifica e de engenharia em diferentes areas como
mecanica dos solos, engenharia de petrdleo, geracado de energia, refrigeragao,
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dispersao de poluentes e engenharia biomédica. Em particular, é representativo
o numero de reservatorios de petrdleo, gas e de agua que sao constituidos por

meios fraturados, os quais podem ser representados por um meio poroso.

A presenca de escalas de ordem de grandeza muito diferentes € uma das
principais dificuldades na simulagdo numérica de convecgao natural em meios
porosos. Essa variagdo de escala impde dificuldades ainda maiores para a
simulagado numérica de processos convectivos nesse tipo de dominio no que diz
respeito a sua representagcao geometrica e, por isso, séo considerados modelos

que representem esses meios.

A elaboragdo deste trabalho necessita de conhecimentos tedricos
diretamente relacionados as disciplinas de graduagao, tais como Mecéanica dos
Fluidos, Transferéncia de Calor e Métodos Numéricos, bem como o
conhecimento de disciplinas extracurriculares necessarios a aplicacdo do
método, como conhecimentos de programagdo em Fortran para o

desenvolvimento do programa computacional para a aplicagdo do método.

1.7 Conteudo do Trabalho

O presente documento € composto por seis capitulos, o primeiro contém
uma explicagao da importancia do estudo de fenébmenos de transporte em meios
porosos, em especial da convecgao natural, e posteriormente sdo apresentados

o problema e os objetivos a serem estudados.

O segundo capitulo constitui da revisdo bibliografica, que aborda
informacgdes de grande importancia para o entendimento e desenvolvimento do
projeto. Além disso, o capitulo 2 apresenta alguns trabalhos que tratam de temas
semelhantes ao proposto no presente trabalho, além de um histérico sobre o

meétodo Lattice Boltzmann.

O capitulo 3 contém a fundamentacdo do método Lattice Boltzmann. Nele
€ desenvolvida a dedugdo da equacao do transporte de Boltzmann e sao
apresentadas as aproximagdes utilizadas na modelagem. Por fim, sao
apresentadas as condicdes de contorno usadas na definicdo do problema com
o uso do MLB.
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O capitulo 4 apresenta a formulacdo do problema. Inicialmente sao
expressas as hipoteses simplificadoras admitidas no desenvolvimento do
trabalho, e, em seguida, a geometria do problema é definida, assim como suas

condi¢des de contorno e grandezas que caracterizam o problema.

O capitulo 5 apresenta e discute os resultados de simulagdes e é dividido
em duas seg¢des principais: a secdo 5.1, que mostra os resultados das
simulagdes da cavidade limpa; e a secdo 5.2, que apresenta os principais
resultados para a simulagao da cavidade preenchida com um meio homogéneo
utilizando o MLB. Sao discutidos a influéncia da variacdo de parametros termo-

hidraulicos e de parametros do MLB sobre a troca de calor por convecgao.

Finalmente, o capitulo 6 constitui uma conclusao do trabalho, resumindo os
principais resultados obtidos e apresentando algumas possibilidades de

continuidade dos estudos e aplicagdes do método Lattice Boltzmann.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo contém alguns conceitos e informagdes importantes para o
desenvolvimento do projeto de pesquisa. Primeiramente sdo exibidos conceitos
e diferentes modelos de representacdo de meios porosos e, em seguida, é
exibida uma revisao da literatura a respeito do estudo da convecc¢ao natural e do

meétodo Lattice Boltzmann.

2.1 Meios Porosos

Meios porosos podem ser definidos como matrizes rigidas ou de
deformagdo desprezivel com espagos vazios em seu interior, isolados ou

interconectados, permitindo o escoamento de fluidos (Nield e Bejan, 2006).

2.1.1 Modelos de Representagao

Modelos que permitam o estudo do meio poroso sao criados com o intuito
de realizar aproximacgdes quanto a forma e a disposicdo dos poros, utilizando a
técnica da média volumétrica. Dentre os diversos modelos existentes, pode-se
citar os modelos homogéneo, heterogéneo e bi-disperso, que caracterizam
diferentes niveis de detalhamento de um meio poroso. Pode-se observar a
geometria para cada um desses modelos nos detalhes (d), (f) e (c) da Figura 2.1,

respectivamente.

O modelo homogéneo, também chamado de poro-continuo, considera o
sistema a partir de uma escala macroscopica que é diversas ordens de grandeza
maior que as distancias intermoleculares, ou seja, os detalhes da geometria dos
poros ndo sado considerados relevantes, e o comportamento do meio pode ser
analisado através de uma meédia sobre um volume elementar representativo
(VAFAL, 2000).

No modelo heterogéneo, também denominado modelo continuo, as fases
constituintes sao consideradas separadamente, e descritas por diferentes

equacgdes governantes, ou seja, uma fase para descrever o dominio soélido e
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outra para descrever o dominio fluido. Nesta abordagem, uma rede de poros
conectados e uma matriz solida desconectada representam o meio poroso,
sendo que os detalhes da geometria da matriz s6lida sado descritos, pois
influenciam diretamente o comportamento do fluido. Este modelo é da ordem de
grandeza dos poros, sendo também chamado de modelo microscopico
(MERRIKH e LAGE, 2005).

Um meio poroso bi-disperso (BDPM) é definido por Nield e Bejan (2006)
como um grupo de grandes particulas que sdo formadas por um aglomerado de
pequenas particulas, ou ainda como um mei0 poOroso Microscopico
(heterogéneo) onde a fase sdlida €& substituida por um meio poroso

macroscopico (homogéneo).

(a) Pogo (b) Micro fratura (c) Modelo Bi-disperso
Meio Bi-disperso

\/ Idealizagao
geomeétrica
>
e
il
/>\ \
7 Y
I d) S~ -
Modelo
homogéneo
-
z \
- \ i
I (e '~ (f) Modelo heterogéneo

Idealizagao - . . .
geométrica . - - -
= = = =

Figura 2.1 - (a) Representacao de um pogo de petréleo; (b) Escala macroscépica da rocha
fraturada; (c) Idealizagao geométrica para o modelo bi-disperso; (d) Escala macroscépica do poro;
(e) Escala microscépica do poro; (f) Idealizagcido geométrica para o modelo heterogéne. Adaptado
de De Lai (2011)
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2.1.2 Porosidade

A porosidade de meio pode ser definida como a fracdo do volume do meio

que € ocupada por poros, ou ainda como a razdo do volume ocupado por
espacos vazios ou fluido, Vf , pelo volume total do meio, ¥}, como pode ser visto

na Equacao (1).

p=— (1)

Se tomarmos a secdo transversal de um meio isotrépico, obtém-se a
porosidade do meio dividindo a area de vazios, pela area total, 4, como

mostrado na Equacéo (2).

— 2)

2.1.3 Permeabilidade
A permeabilidade € um parametro hidraulico que depende, dentre outros,
da geometria do meio e esta relacionado ao numero de Darcy (Da) . Esse
parametro pode ser visto como a facilidade de um fluido em atravessar um meio

pOroso.

Para um fluido com escoamento laminar, lento e incompressivel, através
de um meio poroso isotropico, pode-se obter a expressdo (3) para a
permeabilidade (NIELD e BEJAN, 2006), conhecida como Lei de Darcy para a

permeabilidade, onde K, é a constante de permeabilidade darciana ou viscosa,

Vp € o gradiente de pressao, [, € a viscosidade dinamica do fluidoe V € o vetor

velocidade. A constante K, depende, exclusivamente, da geometria do meio do

poroso, sendo assim independente das caracteristicas do fluido. AO numero de
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Darcy é definido em fungao destes parametros na Equacéo (4). (NAKAYAMA,
1995 e NIELD e BEJAN, 2006).

Kp=-g ¥ (3)
K
Da=— 4)

A Tabela 2.1 mostra os valores de porosidade e permeabilidade para

alguns materiais porosos comuns (NIELD e BEJAN, 2006).

Tabela 2.1 - Propriedades de materiais porosos comuns

Material ¢ Kp(cm?)
Fibra de Vidro 0,88 — 0,93 5x10'2-3x10®

Areia 0,37-0,50 2x107 - 1.8x10%

Areia Betuminosa 0,08 -0,38 -
Terra 0,43-0,54 2.9x10°—1.4x107

Couro Animal 0,56 -0,59 9.5x10-19 - 1.2x10°

2.1.4 Intensidade de Recirculagao

A caracterizagdo do problema ¢é realizada através de parametros
adimensionais. O numero de Prandtl Pr expressa a relacdo entre difusao e
quantidade de movimento dentro do fluido e o numero de Rayleigh Ra é
associado aos fluxos conduzidos por empuxo e as forgas viscosas, como

mostrado na Equacéo (5), onde g representa a aceleragdo da gravidade, B o
coeficiente de expansé&o térmica, v, a viscosidade cinematica do fluido e @, o

coeficiente de difusao térmica.
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RazgﬂH3(TH_TC) (5)
V&

2.2 Conveccao Natural em Cavidades Porosas

Um dos primeiros trabalhos em convecgédo natural € devido a Bénard
(1901), que realizou uma analise experimental da convecg¢ao induzida por um
diferencial de temperaturas em um filme liquido. Outro importante trabalho para
o estudo do fendmeno foi desenvolvido por Rayleigh (1916), que analisa a

intensidade de recirculagao de fluido que ocorre devido a conveccgao natural.

Henry Darcy realizou experimentos de escoamento através de um meio
poroso que deram origem a Lei de Darcy, valida para escoamentos de baixa
velocidade, incompressiveis e isotérmicos no interior de um dominio poroso, com
fluido newtoniano (LAGE apud DARCY, 1997).

Com relacdo ao estudo numeérico, diversos autores realizaram trabalhos
sobre o fenbmeno da convecgao natural em cavidades quadradas, aquecidas
lateralmente, e saturadas com fluido. Uma compilagdo desses trabalhos foi
proposta por Vahl Davis (1983), podendo, entédo, ser usada com uma solugao de
referéncia para esses problemas, onde os autores citados resolveram este

problema utilizando o método dos volumes finitos (MVF).

House et. al. (1990) investigaram o fenébmeno da convecgao natural em
uma cavidade preenchida com um bloco solido condutor de calor (meio
heterogéneo) utilizando também o método dos volumes finitos. Neste trabalho
foi analisada a influéncia da condutividade térmica do bloco, no interior da
cavidade, sobre o escoamento e sobre a troca de calor. Concluiu-se que a
transferéncia de calor através da cavidade pode ser reduzida pela presencga de
blocos solidos, em seu interior, se comparados com a cavidade preenchida
somente com fase fluida, para uma razédo de condutividade térmica sélido-fluido

maior ou igual a unidade.

O estudo de uma cavidade porosa composta por um dominio homogéneo
foi realizado por Nithiarasu et. al. (1997), onde uma ampla faixa de resultados

usando esta abordagem foi publicada. Como conclusdo deste trabalho, foi
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observado que a transferéncia de calor por convecg¢ao natural, através do meio,
diminui quando a permeabilidade do meio decresce, e a troca de calor por
condugdo aumenta quando a razao entre a condutividade térmica da parede

sélida e do fluido é reduzida.

Massarotti et al. (2003) e Braga e de Lemos (2005) compararam dois
modelos numéricos de representagdo para meios porosos, os modelos
homogéneo e heterogéneo. Braga e de Lemos (2005) concluiram que os
resultados para as duas abordagens, utilizando o mesmo numero de Rayleigh,
eram diferentes e que a diferenga entre eles aumenta com a diminuicdo do
numero de Darcy, no modelo homogéneo, ou com a diminuigdo do numero de

blocos, no modelo heterogéneo.

Merrikh e Lage (2005) publicaram um estudo onde foi variado o numero de
blocos no interior de uma cavidade, a razdo de condutividade térmica solido-
fluido e o numero de Rayleigh, através de simulagdes utilizando também o MVF.
Como resultado, propuseram uma expressdo para prever o fenbmeno da

interferéncia na regido de camada limite da cavidade.

A conveccao natural em uma cavidade preenchida por um meio bi-disperso
e aquecida lateralmente foi analisada por Revnic et. al. (2009). Nesse trabalho,
o modelo adotado foi o de esferas porosas em contato umas com as outras, onde

0s seus interiores sao compostos de meios porosos homogéneos.

Esse fenbmeno também foi estudado por Narasimhan e Reddy (2010),
porém com uma matriz porosa composta por blocos quadrados preenchidos por
um meio poroso homogéneo. Através de variagdo de parametros, tais como
numero de Rayleigh, quantidade de blocos, porosidade macroscopica e numero
de Darcy, € proposta uma correlagao para se prever os resultados em termos do

numero de Nusselt para diferentes configuragdes.

De Lai et. al. (2011) estudaram a convecgao natural em uma cavidade
aquecida lateralmente e preenchida com meio poroso de dupla porosidade-
permeabilidade. Foi investigada a interferéncia dos blocos sobre a regido de
camada limite sob o ponto de vista de direcoes preferenciais de escoamento e

da troca térmica, no interior da cavidade. Conclui-se que a insercao de fraturas
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em um meio homogéneo, a redugdo do numero de blocos e 0 aumento da

recirculacao de fluido intensificam a troca de calor através do dominio.

2.3 O Método Lattice Boltzmann

O método Lattice Boltzmann foi introduzido em 1988 por McNamara e
Zanetti como uma solugao para problemas encontrados com o modelo lattice gas
cellular automata (LGCA) e tem, desde entdo, se mostrado como uma alternativa
para problemas de dindmica de fluidos e transferéncia de calor (MOHAMAD,
2011).

No modelo LGCA, um sistema é representado por uma malha regular e
uniforme de unidades que assumem valores discretos e relacionados as
propriedades fisicas do meio num instante de tempo e em uma determinada
posicdo. Os valores de cada unidade sao atualizados levando em conta os
valores das células adjacentes, conforme ocorrem avangos no tempo
(WOLFRAM, 1983).

A partir dos estudos do método LGCA, surgiu o método Lattice Boltzmann,
que considera uma escala mesoscopica, isto €, intermediaria entre as analises
macro e microscopicas. Nos métodos convencionais de dindmica dos fluidos
computacional (CFD), as equagdes de conservacdo de massa, quantidade de
movimento e energia s&o resolvidas para cada um dos nés. No MLB, os
fendbmenos fisicos que ocorrem no meio sao descritos pelos processos de
colisdo e deslocamento de conjuntos de particulas, representadas por fungdes
de distribuicdo. A flexibilidade do método levou a modelos para diversas
equacgdes diferenciais parciais, incluindo a equacao de Navier Stokes (WOLF-
GLADROW, 2000; CHEN; DOOLEN, 1998).

A complexidade do termo de colisdo na equagao de Boltzmann é uma das
dificuldades inerentes ao método, uma aproximacéao utilizando o operador de
colisdo, com base no modelo desenvolvido por Bhatnagar, Gross e Krook (BGK)
em 1954, é comumente usada como simplificagédo (DELLAR, 2003).
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Sukop e Thorne (2006) realizaram um trabalho introdutério sobre a
modelagem de problemas usando o MLB, de um ponto de vista mais objetivo,

sem se aprofundar em aspectos matematicos do método.

O MLB tem sido aplicado em diversos problemas de transferéncia de calor
por convecgao natural e também na simulagdo numérica de fenémenos
envolvendo meios porosos (ZHAO et al., 2010;CHEN; DOOLEN, 1998).

Uma avaliagao dos trés principais esquemas para adicao do termo forga
que representa a conveccao natural no MLB usando a aproximagao BGK foi
executada por Mohamad e Kuzmin (2010). A transferéncia de calor por
convecgao natural foi analisada em cavidades abertas e fechadas, preenchidas
com fluido saturado e com diferentes condicdes de contorno. Os resultados
foram comparados com uma solucéo, utilizando o método dos volumes finitos, e

os resultados para os trés esquemas foram semelhantes.

Um estudo da convecgao natural em meios porosos com o uso do MLB,
onde sao explorados efeitos da variacdo de forma dos obstaculos sélidos, do
tamanho da cavidade e da porosidade foi apresentado por Zhao et al. (2010).
Seus resultados mostraram que os efeitos da transferéncia de calor aumentam
com a queda da quantidade de obstaculos e que cavidades preenchidas com
obstaculos quadrados possuem melhor desempenho em termos térmicos do que

aquelas preenchidas com esferas.

Guo et al. (2005) exploraram a variagédo da viscosidade com a temperatura
em uma cavidade preenchida com meio poroso homogéneo utilizando o MLB, e
os resultados foram comparados com a abordagem utilizando viscosidade
constante. O estudo mostrou que a variagao da viscosidade com a temperatura

aumenta a troca térmica.

Com o objetivo de prosseguir com os estudos em cavidades preenchidas
com meio poroso homogéneo, o presente trabalho tem como finalidade uma
analise do fendmeno da convecgéao natural induzida por um gradiente horizontal
de temperaturas e a aplicagdo do método Lattice Boltzmann. Uma analise dos
efeitos de variagcao da porosidade interna, da intensidade de recirculagao e da
permeabilidade do meio sera realizada para avaliar seus efeitos sobre a

transferéncia de calor na cavidade.
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3. FUNDAMENTOS DO METODO LATTICE BOLTZMANN

Neste capitulo sdo abordados os principais aspectos da formulagao
matematica do Método Lattice Boltzmann. Inicialmente sera demonstrada a
deducéao da equacéao do transporte de Boltzmann, principal equagao do método,
seguido da apresentacdo dos possiveis arranjos de Lattice e o calculo das
variaveis macroscopicas. Finalmente, serdo apresentadas as metodologias de
modelagem da for¢ca devido a presenca do meio poroso, as equagdes dos
processos de colisao e deslocamento e das condi¢gdes de contorno utilizadas no

problema.

3.1 Equacao de transporte de Boltzmann

Um sistema § composto por N particulas pode ser descrito sob a forma de
uma funcao distribuigéo fN(rl,...,rN,cl,...cN,t) tal que

Y1y By ConCy 1)y dey..de,,  indica a probabilidade de uma particula i

estar na regido entre r; e r; + dri com velocidade entre c; e ¢; + dc;, num instante
de tempo ¢ (Wolf-Gladrow, 2000).

Segundo Sukop (2006), o caminho médio entre as particulas pode ser
considerado longo o suficiente para aproximar o sistema como um grupo de
particulas representadas por funcdes de distribuicdo de primeira ordem,
definidas na Equacgao (6), onde dN / N representa a porcentagem de particulas

localizadas entre re r + dr, e com velocidades entre c e ¢ + dc.

dN
_ 6
f(r,c,t)drde = N ( )

A deducédo da equacado de transporte de Boltzmann pode ser realizada

através da quantidade de particulas dentro de um volume de controle drdc que
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representa o espaco fisico entre re r + dr e o espaco de velocidades entre ce ¢

+ dc como representado na Figura 3.1.

C A
o (o]
o]
ct+dea ------
o © o
O o \
C ——— = — = —
1 I
! o ! Volume de
o] o | o 1
o | o controle drdc
1 ]
L L .
| | | Lad
r r+dr r

Figura 3.1 - Volume de Controle drdc.

O fluxo de particulas através da superficie de drdc pode se dar por trés
processos: I, F,e F,. O termo F, representa as particulas com velocidade

entre c e ¢ + dc que saem ou entram no elemento de volume dr, isto €, no espaco

fisico. F, representa a agdo de uma forga externa de moédulo F que provoca
uma alteragao nas velocidades das particulas no espacgo de velocidades, ou seja,

no elemento dc. O processo [, representa as alteragbes de velocidade das

particulas dentro ou fora do elemento de volume dc provocadas em decorréncia
de processos de colisdo entre as particulas. Para considerarmos a conservagao
do numero de particulas no sistema ao longo do tempo, a taxa de variagao do
fluxo de particulas através da superficie drdc deve ser igual a taxa de variagéo

de particulas no interior do volume de controle drdc.

Assumindo como constante a velocidade das particulas no interior do
espaco dr, pode-se definir o fluxo de particulas atravessando a superficie dr

através da Equacao (7), onde fdc representa o numero de particulas no interior

do espago com velocidade ¢, S. representa a superficie de dre ns é o vetor
normal apontado para seu exterior. Aplicando o teorema da divergéncia de

Gauss a Equacao (7), obtém-se a Equacgao (8).
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- J' (fde)enadSa (7)

Sy

F, == [V, (fo)d(dr)de ==V ( fe)drde (8)

Sdr

Aplicando o mesmo procedimento para a analise do fluxo de particulas
F, através de dc, chega-se a Equagéo (9) onde m é a massa e F/m a aceleragéo

das particulas.
F,=-V, .LfEJdrdc (9)
m

Os processos de colisdao entre as particulas podem ser representados

através de um operador colisdo Q(f) . O fluxo de particulas de drdc devido a

este processo é representado pela Equacao (10).
=Q(f)drdc (10)

Se considerarmos estes trés processos através dos quais pode haver
alteragdbes no numero de particulas através da superficie, obtém-se uma
expressao para a conservagao do numero de particulas no sistema, expresso
pela Equagédo (11). Simplificando esta equacgdo, obtém-se a equagdo do

transporte de Boltzmann, expressa pela Equagao (12).

o

Loy, f+ [ =Q(y) QSdrde) a(fd’dc)

==V - (fc)drdc - (fﬁj drdc +Q( f)drdc
m

(11)
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(12)

Para o caso onde ndo existem forgcas externas atuando sobre o sistema,
a Equacéo (12) pode ser simplificada e tem-se entdo a Equagéo (13), onde o
lado direito da equacgéao representa o processo de colisdo entre as particulas e o

lado esquerdo representa a propagacao das particulas.

o

eV, =0 (13)

E possivel recuperar as equacdes microscopicas de Navier Stokes a partir
da equacéo de transporte de Boltzmann, através de um procedimento baseado
em uma expansao Chapman-Enskog, como mostrado por Chen (1992) e Meira
(2014).

3.2 Arranjo de Lattices

Uma forma comum em MLB de se referir aos diferentes arranjos de rede é
usando a notagédo DnQm, onde n é o numero de dimensdes do problema e m é
o0 modelo de velocidades (numero de dire¢des em que as particulas podem se

movimentar).

3.21 Arranjos de Rede 1D
Duas representagdes unidimensionais podem ser utilizadas, a D1Q3 e
D1Q5, sendo a D1Q3 a mais utilizada. A Figura 3.2 apresenta os dois arranjos
de rede, sendo o né mais escuro o no central e os nds mais claros os nos
vizinhos. Particulas ficticias se transportam do ndé central para os vizinhos
através de ligacbes com velocidades especificas, denominadas velocidade de

rede.
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Figura 3.2 - Arranjo de Rede para problemas 1D

3.2.2 Arranjos de Rede 2D

Existem duas representagbes comuns para arranjos bidimensionais,
D2Q5 e D2Q9, representados na Figura 3.3 e na Figura 3.4. O modelo D2Q5
possui 5 vetores velocidade partindo do né central e o modelo D2Q9 apresenta

oito direcdes de deslocamento mais um né central de velocidade de lattice zero.

Assumindo que Ax = Ay = At, os vetores velocidade sdo dados por co(0,0),
c1(1,0), c2(-1,0), c3(0,1) e c4(0,-1). O modelo D2Q9 possui 9 vetores velocidade,
dados por co(0,0), c1(1,0), c2(-1,0), c3(0,1), c4(0,-1), cs5(1,1), ce(-1,1), c7(-1,-1) e

cs(1,-1) e os fatores de peso para ambos os modelos definidos na Tabela 3.1.

Figura 3.3 - Arranjo de rede para problemas 2D, D2Q5

b @

2 0 1
O—@—>0
ot N

Figura 3.4 - Arranjo de rede para problemas 2D, D2Q9
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3.2.3 Arranjos de Rede 3D
Em geral, dois arranjos diferentes sdo usados para simular problemas 3D,
D3Q15 e D3Q19, mostrados na Figura 3.5 e na Figura 3.6, respectivamente. O
modelo D3Q15 utiliza 15 vetores velocidade, e o modelo D3Q19, 19 vetores,

ambos com o vetor central com velocidade nula.

Oll

,{\_,7. . ‘.";wl_ 10
O

Figura 3.5 - Arranjo de rede para problemas 3D, D3Q15

O
T
Ov@s N -~
O O e
P2
O

Figura 3.6 — Arranjo de rede para problemas 3D, D3Q19

Para este estudo foi utilizado o modelo D2Q9 tanto para o campo de
velocidade quanto para o campo de temperatura, como recomendado por
Mohammad (2011) para solugado de problemas de escoamentos e transferéncia

de calor bidimensionais.

Os fatores peso, «,, que representam a probabilidade da particula se

mover em cada direcdo de deslocamento, sdo mostrados na Tabela 3.1 para os

diferentes arranjos de lattice descritos anteriormente.
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Tabela 3.1 - Fatores de peso para diferentes arranjos de Lattice

D1Q2 D1Q3 D1Q5
4/9 i=0
o =119 i=12,34 6/12 i=0
1/36 i=5,6,7,8 e =0 i1
"Tlire =12 ’ '
/2 =12
D2Q5 D2Q9 D3Q15
" o 4/9 =0 16/72 i=0
= e w,={1/9 i=1,23,4 ©={8/72 i=la6
/4 i=1,2,34
1/36 i=56,7,8 1/72 i=7al4
D3Q19
12/36 i=0
® =<2/36 i=1lab
1/36 i=7al8

3.3 Formulagao Matematica

3.3.1 Equacgodes de Conservagao
As equagdes de conservagao de massa, quantidade de movimento e
energia para o problema da convecgédo natural sdo descritas pelas Equacdes
(14), (15) e (16) , respectivamente.

Vou=0 (14)
a_u+(u.V)(Ej:—LV(¢p)+UV2u+F (15)
ot ) pf )

oT

k§+u-VT=V(amVT) (16)
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Onde U ¢é o vetor velocidade, p a presséo, T a temperatura do fluido, e o,

a viscosidade. O parametro k representa a razdo de condutividade térmica entre

as fases sdlida e fluida e ¢ é a porosidade do meio.

3.3.2 Aproximagao BGK

A Equagédo de transporte de Boltzmann é de dificil solugdo devido a
complexidade do termo do operador colisdo. Porém, o resultado da colisdo de
dois corpos nao influencia, significativamente, o valor de muitas quantidades
medidas. Assim € possivel aproximar o operador de colisdo por um operador
simples, sem introduzir erros significantes a solugdo. Bhatnagar, Gross e Krook
introduziram um modelo simplificado para o operador colisao (MOHAMMAD,
2011). Este modelo pode ser visto na Equagao (17) e ficou conhecido como

aproximagao BGK.
Q=a)(feq_f)=%(feq_f) (17)

Onde » é chamado de frequéncia de colisdo e t de tempo de relaxagao. A
funcdo distribuicdo de equilibrio local, descrita por s, € a fungdo distribuigéo
de Maxwell-Boltzmann. Introduzindo a aproximacdo BGK, a equacido de

Boltzmann na forma discretizada, mostrada na Equacao (18), fica:

fi(r+cAtt+At)— f,(r,t) =%[f,-“’ (r.0)=fi(r1) ]+ Ae. F, (18)

3.3.3 Termo de forga
Para o fendmeno da convecg¢ao natural, a aproximacdo de Boussinesq,
Equacéao (19), pode ser utilizada para a adigdo do termo da for¢a de empuxo ao

escoamento.

G = pg AT (19)
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Onde g é o vetor gravidade, g é o coeficiente de expansao térmica do fluido e

AT é a diferenca de temperatura entre a parede quente e a parede fria.

Para o meio poroso homogéneo, o termo de for¢ca pode ser adicionado
como um termo extra no lado direito da equacédo da colisdo para levar em
consideragdo os efeitos da porosidade do meio. Este termo de forgca é

representado pela Equagéao (20) (Guo, 2005).

FE :—¢—;u——|u|u+¢G

)
f JK (20)

Onde U é a viscosidade do fluido, F¢ € um fator geométrico relacionado ao

tamanho do poro, definido pela Equacédo (21) e K é a permeabilidade do meio,
definida pela Equagéao (22), onde a’p € o didametro da particula sélida (Guo, 2005).

O primeiro termo da Equacdo (20), conhecido como termo de Brinkmann,
representa a perda de carga por difusdo, quando o fluido escoa a baixas
velocidades e o segundo termo, de Forchheimer, leva em conta as perdas por

inércia, relevantes quando o fluido escoa a grandes velocidades (Guo, 2005).

F¢ _ 1.75 21)
\150¢°

k=% (22)
150(1— @)

3.3.4 Processos de colisdao e deslocamento
As Equacdes (23) e (24) representam os processos de colisdo e
deslocamento das particulas, respectivamente, podendo ser deduzidas a partir
discretizacdo da Equacado de Boltzmann em relagdo ao tempo e espaco e da
substituicdo do termo de coliséo pela aproximagao BGK.



44

fi (x,y,t+At) = fl.(x,y,t)[l—a)]+a)fl.""(x,y,t)

(23)

fl.(x+Ax,y+Ay,t+At):fl.(x,y,t+At) (24)

3.3.5 Frequéncia de colisao
A frequéncia de colisdo o, € o inverso do tempo de relaxagao, 7, € € uma
funcdo da viscosidade cinematica U do fluido que foi apresentada por Wolf-

Gladrow (2000), como pode ser visto na Equacao (25).

w=lo_1 (25)
T 3v+1/2

Foi proposta uma correlagdo para a escolha adequada da frequéncia de
colisdo em fungdo do numero de Rayleigh e do tamanho de lattice para
cavidades preenchidas com fluido saturado. Mais detalhes sobre esta correlacéo

sao mostrados no Apéndice A do presente trabalho.

3.3.6 Funcao de equilibrio
A funcao de equilibrio < se apresenta de diferentes formas, dependendo
da natureza do problema trabalhado e do arranjo usado. Para problemas
difusivo-advectivos, como a convecg¢ao natural, e com um arranjo de lattice
D2Q9, a fungao de equilibrio pode ser representada pela Equacgao (26) escrita a

seqguir.

eq eq 2 eq?
fi“’a)ip[1+3ciu2 +§(Cf“2 j =L ] (26)
C
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onde p é a massa especifica do fluido, u*“ é o vetor velocidade usado no calculo
da fungéo distribuicdo de equilibrio e ~ € a velocidade do som do meio, que

para o modelo D2Q9 pode ser relacionada com a velocidade de lattice pela
Equacéo (27), deduzida por Wolf-Glarow (2000).

C.
s ﬁ (27)

A fungao distribuicdo € um importante parametro que caracteriza o efeito
das moléculas, ou seja, determina o percentual de moléculas com velocidades
dentro de um determinado intervalo em um determinado instante de tempo, em

uma dada regiao do volume em analise.

3.3.7 Termo de Forgca no LBM
O termo de forga F que leva em conta a forca total devido a presenga de

um meio poroso e as forgas de empuxo € dado pela Equagéao (28).

1\ ¢,-F uF:(cc —c’I)
F =w. 1—— i i s 28
; W,p( 21){ - + 200 } (28)

s

A massa especifica p e a velocidade !l a nivel macroscépico podem ser

calculadas pelas Equagdes (29) e (30), respectivamente.

LESDEDIACHE) (29)
h— Y (30)

¢, 4/ +a V|
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OndeVé uma velocidade auxiliar definida pela Equagdo (31) e os

parametros co e ¢1 sdo definidos pelas Equacgdes (32) e (33), respectivamente.

pr=Ycf;+5 40 (31)
1 v

¢y = 5(1+¢§J (32)

gt 33

6= 2\/} (33)

3.3.8 Equacgoes para o Campo de Temperatura
As equagdes mostradas anteriormente dizem respeito ao campo de
velocidades, e a evolugao do campo de temperaturas no MLB é descrita pela

Equacéao (34).

T (r+ A1+ A) =T, (1) = 2L T, (r0) =T (1) ] (34)
T

Onde T, é a fungao distribuicdo de temperatura, 7' € o tempo de relaxagéo
para o campo de temperatura, que pode ou nao ser igual ao tempo de relaxagao
utilizado no campo de velocidades, e T é a fungéo distribuicdo de equilibrio,
dada pela Equagéo (35), onde os fatores de peso ., possuem 0s mesmos

valores usados no campo de velocidades e a temperatura 7' do fluido é dada
pela Equagéo (36).

T = a)l.T[l +5 ”} (35)
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T=37 (36)

3.4 Condigoes de Contorno

Para modelar o problema definido para este trabalho sdo usadas as
seguintes condi¢cdes de contorno: Condicdo de Bounce-back (colisdao contra
paredes e obstaculos solidos), condi¢do de temperatura constante e condi¢cao
de parede adiabatica. Estas condi¢cdes sdo responsaveis pela determinagao dos
valores das funcdes distribuicdo desconhecidas nas fronteiras do dominio e nos

contornos dos blocos, garantindo valores prescritos.

s
/i

Figura 3.7 - Fungdes de distribuigao nas fronteiras do dominio (De Meira, 2014)

Na Figura 3.7 sao mostradas as funcdes de distribuicdo nas fronteiras do
dominio, com as setas cheias representando as funcbes conhecidas apds a
etapa de deslocamento e as setas tracejadas representando as fungdes a serem

determinadas pelas condi¢cdes de contorno.
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3.4.1 Bounce-Back
Bounce-back é uma condigdo que pode ser utilizada para modelar
obstaculos sdlidos, estacionarios ou nao, uma condi¢cdo de nao deslizamento ou
0 escoamento sobre obstaculos. A condi¢cdo implica que a particula que se
movimenta de encontro a fase sélida seja rebatida novamente para fase fluida
(Mohamad, 2011).

Algumas versdes de esquemas de Bounce-back sao sugeridas na
literatura. No presente trabalho, o modelo conhecido como Bounce-back simples
e utilizado. No Bounce-back simples a parede sdlida é localizada diretamente

sobre os lattices, como mostrado na Figura 3.8.

Condicao ~
~ ~ Formulagao
de Representagéo em fungéo de 7 i
matematica
Contorno
—————————————————————————————————— Dominio
fluido
I Parede
f7 &fs
————————————— e Dominio fs =f7
f soélido
4 Inversao de _—
Bounce- sentido =1y
back fi= 1
o fz _____ Dominio fluido
i \}/ %
Parede
__________________________________ Dominio
sélido
fim-1)

£, (m)
Parede ‘
Adiabatica 5‘%} fi(m)=f;(m=1)

——————————————————————— ﬂe} i=1,2,3,..8

Figura 3.8 - Representacgao de diferentes condicdes de contorno para o MLB
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Para o uso do modelo de Bounce-back simples basta fazer r. — r, , s, = 1,
e r. = s, (para uma superficie abaixo do escoamento), sendo que r,, r, € r,

sao conhecidos do processo de deslocamento das particulas, além de definir

como zero a velocidade nas superficies solidas da cavidade, como nas paredes.

3.4.1 Parede adiabatica
A condigéo de contorno de parede adiabatica garante que o fluxo de calor

na parede seja nulo. Esta condi¢ao esta descrita como na Figura 3.8.

3.4.1 Temperatura constante
A condigao de temperatura constante € descrita pelas Equacdes (37) e (38)
para paredes verticais posicionada nas extremidades da esquerda e direita de

uma cavidade de comprimento H, respectivamente.

f[9(0,3,0) =0T, i=1,2,3,..,8 (37)

[(Hyt)=0T,,i=123,..78 (38)

Neste capitulo foram apresentados os fundamentos do Método Lattice
Boltzmann, foram deduzidas as principais equacdes do MLB e foi apresentado o
modelo matematica adotado, juntamente com as condi¢cbes de contorno que

modelagem o problema estudado.
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4. GEOMETRIA E CONDIGOES DE CONTORNO

No presente trabalho o fendmeno da convecgéo natural em um meio poroso &

analisado com a aplicagdo do método Lattice Boltzmann. O uso do modelo

homogéneo para aproximagdo das caracteristicas geométricas do meio poroso

elimina a necessidade de se modelar a interfaces com condigbes de contorno

especificas, pois, 0 meio é considerado de uma maneira global.

4.1 Hipoteses Simplificadoras

As hipoteses utilizadas na simplificagdo das equag¢des governantes no

presente trabalho sao

1.

2.

Escoamento monofasico;
Escoamento Laminar;
Escoamento bidimensional;
Fluido Newtoniano;

Escoamento incompressivel, exceto para o termo da forca de

empuxo, na equagao da quantidade de movimento, na diregao y;
Os dominios fluido e sdlido possuem propriedades constantes;
A gravidade atua somente na diregao vy;

Dissipagao viscosa desprezivel,

Nao ha geracéo de energia.

O regime considerado é estacionario e o passo de tempo é avancado a

cada iteragcdo, de forma que, ao estabelecer o regime estacionario, a

convergéncia € alcangada e isso ocorre quando nao existem alteragbes

significativas entre duas iteragdes.
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4.2 Geometria do Problema e Condi¢dées de Contorno

Neste trabalho, desenvolveu-se uma ferramenta computacional para a
solucao do problema da convecg¢ao natural em uma cavidade preenchida com
um meio poroso homogéneo. A geometria adotada € uma cavidade quadrada,
aquecida lateralmente, com paredes horizontais adiabaticas, preenchida com um

meio poroso homogéneo, como representado na Figura 4.1.

Superficie Adiabatica

Superficie
) resfriada
Meio
Poroso
Superficie
aquecida
Y/ { T
Superficie Adiabatica

Figura 4.1 — Representacgao do problema da convecg¢ao natural em um meio homogéneo e
condig¢oes de contorno.
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5. RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados resultados para o problema da convecgao
natural em uma cavidade aquecida lateralmente e preenchida com meio poroso
homogéneo. A caracterizagdo dos resultados é feita através do monitoramento
das isotermas, das linhas de corrente, do numero de Nusselt médio e dos

residuos locais das equacgdes de transporte entre duas iteracdes sucessivas.

A solugao foi considerada convergida, quando os residuos para as
equacgodes de balango atingem variagdes da ordem de 10, e ndo houver variagao

no numero de Nusselt.

O erro percentual relativo, utilizado em testes de malha e verificagbes em
que se comparam resultados obtidos com resultados da literatura, € dado pela

seguinte expressao:

®ref - ®cal
EP=——"100% (39)
ref

Em resultados de verificagdo com a literatura, @_, representa o valor

calculado neste trabalho e @ref representa o valor de referéncia da literatura. Em

testes de variagdo da malha computacional, @_, € o valor obtido com uma malha

mais refinada que o valor obtido de ®,,ef. No presente trabalho, erros inferiores a

1% representam um valor aceitavel para a variavel calculada.

5.1 Cavidade Limpa Aquecida Lateralmente

O estudo da convecgao natural em cavidades quadradas, preenchidas com
fluido saturado e aquecidas lateralmente, pode ser visto em diversos trabalhos
da literatura, tornando-o um importante problema de verificagdo para o cédigo
computacional apresentado neste trabalho. Uma representagdo da cavidade &
mostrada na Figura 5.1, juntamente com as condi¢gdes de contorno para o

problema.
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1 oT /oy =0

(0, H) ! 1%

g

; > y=H/2
T, ] |

i — I
v
(0,0) x,u T (L,0)

oT /oy =0

Figura 5.1 — Condigdes de contorno para cavidade quadrada, limpa e aquecida lateralmente.

Para a simulagao da cavidade limpa o numero de Rayleigh foi definido para
uma faixa de 10° a 107 e o nimero de Prandtl foi fixado em Pr=0,71, de acordo
com a literatura consultada para efeitos de verificagdo com resultados de

benchmark.

Na Tabela 5.1 é feita uma comparacéo com resultados obtidos da literatura
em relacdo ao numero de Nusselt, e que usam diferentes métodos de
modelagem numeérica, tais como diferencas finitas e volumes finitos, para a
mesma configuragdo, mostrando a capacidade do MLB de trabalhar com o
processo de conveccdo natural em cavidades. Esta proximidade verifica o
tratamento do modelo proposto como uma aproximacgéo para a cavidade limpa
e a semelhanca entre os resultados fornece credibilidade ao codigo

computacional.
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Tabela 5.1 Nu,,, para cavidade quadrada preenchida com fluido saturado aquecida
lateralmente com um tamanho de lattice 160x160

Ra Kalita et al. Merrikh e Lage Braga e de De Lai [Presente]
(2001) (2005) Lemos (2005) (2009)

10° 4,522 4,536 4,575 4,602 4,522

10° 8,829 8,860 8,918 8,991 8,825

107 16,520 16,625 16,725 16,928 16,924

Figura 5.1Na Figura 5.1 mostram-se linhas de corrente e isotermas para os
casos em questdo, onde € possivel perceber um aumento dos gradientes de
velocidade nas regides proximas as paredes com o aumento do numero de
Rayleigh, caracteristica da intensificacdo do processo de transferéncia de calor
por convecgao.

(@)

Nu=8,825

! :"/ ~ - ya H“ “.' ‘ / f \l
—= /I —————A
i _ A N _ _ ~ "“l
| s ~— - i N _’7"_ \|
Wl — - i
i T o — A

i ) || g— -~
[/~ - ~— H i Y - I‘
i/ /] U - - \

/ B <4/ | I — N

H (o ~ ey, ‘M LA T !
1 ’ - f | — |

.Ir(ﬂ‘“. | i r [ ‘W\ I / - |

(b)

I =

Figura 5.1 - Linhas de corrente (a) e isotermas (b) para a cavidade limpa aquecida
lateralmente.
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O aumento da densidade de linhas de corrente e isotermas, nas regides
proximas as paredes verticais, também indica gradientes de temperatura e

velocidade mais elevados nessas regides.
5.2 Influéncia do Tamanho de Lattice

O tamanho de lattice, dentro do MLB, deve ser definido de forma a garantir
que o numero de Mach do escoamento seja inferior a 1.5 para evitar
instabilidades na solugdo (Sukop, 2006), juntamente com a frequéncia de
relaxagao, descrita na Seg¢ao 5.2.1. A Equacao (40) define o numero de Mach, e
considerando cs e Pr como parametros constantes nas simulagdes, ele se torna
uma funcdo somente do numero de Rayleigh, da viscosidade relacionada a
frequéncia de relaxacdo e do tamanho do lattice. Deste modo, para um
determinado numero de Rayleigh, deve ser utilizada uma combinagdo de
tamanho de lattice e frequéncia de relaxagcdo adequada para manter o nimero
de Mach baixo o suficiente para se manter o regime de incompressibilidade

necessario.

Ra v?
Ma = e (40)

Nas Figuras 5.2, 5.3 e 5.4 mostram-se resultados para a variagdo do
tamanho de lattice em fungao do erro percentual em relacdo a resultados de

benchmark de Hortmann et al (1990) para as seguintes variaveis:

- Valor maximo da componente horizontal de velocidade ¢7__no plano
vertical x=L/2
- Valor maximo da componente vertical de velocidade p._no plano

horizontal y=H/2

- Valor do nimero de Nusselt médio na parede da cavidade ~Nu
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O aumento do tamanho de lattice pode ser visto como uma técnica de refino
da solugdo e como uma maneira de diminuir o numero de Mach, mantendo o
escoamento dentro do limite de incompressibilidade. Os resultados mostram que
o refino do tamanho de lattice diminui o erro relativo de todas as propriedades
verificadas e que estes erros s&o da ordem de 0,5% para o caso mais refinado,

mostrando que um refino ainda mais detalhado ndo alteraria de maneira

significativa os resultados.

(a) (b)
10 4
8 —
6,43% 2,52%
]y 2
2 -]
< 2 2r
G o4 B i
2 ,_ 1.37% 0,61%
0,41% 0,12%
ol 1 L N B L 0 L L 1 L
40 80 120 160 40 80 120 160
M M
Figura 5.2 - Erro Percentual Relativo a Velocidade Horizontal Maxima no Meio Plano Vertical
Vs. Tamanho de Lattice para nimero de Rayleigh (a) 10° e (b) 106
(a) (b)
12 4
10k 9,92%
sk 2,00%
>§ a >§
g (o] o E\? 2k
G| f
4 -
2k 142%
0,74%
0 T I R R | TR ST T N N
40 80 120 160 0

Figura 5.3 - Erro Percentual Relativo a Velocidade Vertical Maxima no Meio Plano Horizontal
Vs. Tamanho de Lattice para nimero de Rayleigh (a) 105 e (b) 10°
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Figura 5.4 - Erro Percentual Relativo ao Numero de Nusselt Médio Vs. Frequéncia de
Relaxagao para nimero de Rayleigh (a) 105 e (b) 106

(@)

(b)

Figura 5.5 - Linhas de corrente (a) e isotermas (b) para a variagdo de tamanho de Lattice em
uma cavidade limpa aquecida lateralmente com Ra=10°¢

A Figura 5.5 mostra resultados em termos de linhas de corrente e isotermas

para diferentes configuragdes de tamanho de lattice e Ra=10°, onde também
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percebe-se um aumento na intensidade de linhas de corrente nas regides

proximas as paredes.

5.2.1 Influéncia da Frequéncia de Relaxagao

A frequéncia de relaxacéo, ligada a viscosidade do fluido em unidades do
MLB, possui influéncia sobre os resultados em termos de velocidade e
transferéncia de calor no interior da cavidade. O valor desta frequéncia de
relaxacdo deve ser inferior a 2, porém valores proximos a 2 podem levar a

instabilidade numérica (Sukop & Thorne, 2006).

A Figura 5. 6, Figura 5. 7 e Figura 5. 8 mostram resultados para a variagao
da frequéncia de relaxacao, arbitradas em fungdo da literatura consultada
(Mohamad, 2011) em funcao do erro percentual em relagdo a resultados de
benchmark de Hortmann et al (1990) para as velocidades Umax No plano vertical
x =L/ 2, Vimax no plano horizontal y =L /2 e para o numero de Nusselt médio na
cavidade ~Nu .

(@) (b)

22,13%

20l 7k 7,03%

EP(%) Uyyax
=y
I

I  0.30%
1,04% 1,71% °

1.72 1.84 1.92 1.72 1.84 ‘ 1.92
® [0

Figura 5. 6 - Erro Percentual Relativo a Velocidade Horizontal Maxima no Meio Plano Vertical
Vs. Frequéncia de Relaxag&o para um tamanho de lattice 160x160 e nimero de Rayleigh (a) 105 e
(b) 108
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6,21%
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6,70%

1.72 1.84
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0,53%

2,52%
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Figura 5. 7 - Erro Percentual Relativo a Velocidade Vertical Maxima no Meio Plano Horizontal
Vs. Frequéncia de Relaxagio para um tamanho de lattice 160x160 e nimero de Rayleigh (a) 105 e

(b) 108
(a) (b)
15 1
1,36%
08
T 206 | 0.58%
& _F0s|
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e 0,56% Gioal 0,37%
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0.37% 02 0,26%
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Figura 5. 8 - Erro Percentual Relativo ao Numero de Nusselt Médio Vs. Frequéncia de

Relaxag&o para um tamanho de lattice 160x160 e nimero de Rayleigh (a) 10° e (b) 108

A diminuicao da frequéncia de relaxagdo aumenta o erro da solugéo relativo
ao numero de Nusselt médio na cavidade, porém diminui o erro relativo as
velocidades nos planos médios da cavidade. A Figura 5.9 mostra resultados em
termos de linhas de corrente e isotermas para duas frequéncias de relaxacao
para numero de Rayleigh 10 e um tamanho de lattice fixo em 160x160. E
possivel perceber um leve estreitamento da regido de camada limite com o

aumento do numero de Nusselt com a diminuicdo da frequéncia de relaxacéao.
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w=1,84 w=1,72

\ [ e L
I _ S il
\ \ | | L L \ (L ‘ L
Figura 5.9 - Linhas de Corrrente (a) e Isotermas (b) para a variagao de frequéncia de
relaxagido para Ra=10° e tamanho de lattice160x160

Embora a influéncia do tamanho de lattice e da frequéncia de relaxacao
sobre o numero de Mach sejam da mesma proporgao Ma~v/ M , 0S resultados
desta analise mostraram que o0 numero de iteracbes necessarias para
convergéncia cresce de maneira mais sensivel com o aumento do tamanho de
lattice do que com a diminui¢ao da frequéncia de relaxacao. Deste modo, é mais
vantajoso, do ponto de vista de tempo computacional, trabalhar com um tamanho

de lattice menor e uma frequéncia de relaxacao mais elevada.

5.2.2 Resultados de Verificagao para a Cavidade Limpa

Além do numero de Nusselt, foram monitorados os valores das velocidades
mMaximas Umax € Vmax € Suas posi¢des Ymax € Xmax NOS planos médios horizontal
x=L/2 evertical y=H/2da cavidade, para fins de verificagcdo com resultados
de benchmark. Estes resultados sdo mostrados, na Tabela 5.2, para um numero
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de Rayleigh 105; e, na Tabela 5.3, para Rayleigh 108. Em ambas as situagoes é
utilizada uma frequéncia de colisdo @ igual a 1.84 (Mohamad, 2011). Também
sao mostrados os erros percentuais relativos a solugao de benchmark para todos
os valores monitorados, para o caso de tamanho de lattice mais refinado.

Tabela 5.2 - Resultados de Verificagdo para Cavidade Limpa e Ra=105

Hortmann et al. (1990) [Presente]

Malha 40x40 80x80 160x160  40x40 80x80 160x160 =
160x160
Upax 34,7396 34,7499 34,7398 35,6150 34,5379 35,2718 1,51%
Ymx  0,8625 0,85625 0,85312 0,8549 0,8429 0,85615 0,35%
Veaw 68,8438 68,56 68,6465 67,4692 68,3918 68,3679 0,41%
Ymae 0,06250 0,06875 0,06562 0,0660 0,068 0,0657 0,12%

Nu 4,61653 4,54516 4,52751 4,810 4,638 4,522 0,12%

Tabela 5.3 - Resultados de Verificagio para Cavidade Limpa e Ra=10°¢

Hortmann et al. (1990) [Presente]

EP
160x160

Malha 40x40 80x80 160x160 40x40 80x80 160x160

U.ax 65,3710 64,9944 64,8659 69,5712 64,1050 64,6019 0,41%
Ymsx  0,8625 0,85625 0,85312 0,89072 0,84375 0,85210 0,12%
Veao 223,412 218,312 219,861 201,259 217,2115 217,4600 1,10%
Xma  0,03750 0,03125 0,04062 0,0365 0,0314 0,0312 1,80%

Nu  8,42167 8,97719 8,86302 8,5878 8,821 8,845 0,20%

Esses resultados reforcam a validade da metodologia utilizada no
desenvolvimento do codigo computacional utilizado, pois pode-se considerar
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como validados os resultados ndo somente em termos do numero de Nusselt,
mas também em termos de outras caracteristicas no interior da cavidade, de

acordo com resultados de benchmark.

5.3 Simulagao Numérica Da Cavidade Homogénea

Neste item s&do apresentados resultados para a variagao de parametros
na simulagdo da convecgdo natural em uma cavidade preenchida com meio
poroso homogéneo. Os resultados encontrados sao analisados através de linhas
de corrente, isotermas e do numero de Nusselt, observando os efeitos da
variagcao de parametros e sua influéncia sobre a transferéncia de calor no interior

da cavidade.

5.3.1 Efeito da Variagcao dos Parametros para a Cavidade
Homogénea
Parametros que modelam o problema foram variados para se abranger
uma ampla faixa de resultados. Os parametros variados para a cavidade
homogénea, como mostrado na Tabela 5.4 sdo o numero de Rayleigh (Ra), o

numero de Darcy (Da) e a porosidade interna (4) da cavidade.

O numero de Rayleigh foi variado entre 103 e 107, visando abranger
resultados para casos em que, praticamente, ndo existe convecgao, até casos
onde a convecgao tende a atingir um regime turbulento. A permeabilidade das
cavidades também teve seu efeito avaliado considerando diferentes porosidades
internas da cavidade e diferentes numeros de Darcy, com variagées de 0,4 — 0,9
e 102 — 109, respectivamente. Para se evitar problemas de instabilidade da
solugdo, o numero de Darcy-Rayleigh (Ra*=RaDa) sera mantido igual ou

superior a 10 para todos os casos.

Os parametros constantes do problema sao numero de Prandtl (Pr=1), a

razdo de aspecto da cavidade (4 =1) e a razdo de condutividade térmica solido-

fluido (=, =1) -
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Tabela 5.4 - Parametros variados para a cavidade homogénea

Variavel Valores
Numero de Rayleigh Ra 103; 10%; 105; 108; 107
Numero de Darcy Da 102, 103, 104, 10©
Porosidade 1 04;06,;0,9

5.3.2 Teste de Malha para Cavidade Homogénea

Para o problema de cavidade preenchida com meio poroso homogéneo,
inicialmente, é feito um teste de malha para condi¢des restritivas do problema e
os resultados sao avaliados através do numero de Nusselt médio na cavidade.
Foi investigado um caso em que uma intensidade de recirculagao, representada
pelo de nimero de Rayleigh de 107 é utilizada, além de uma porosidade interna
de 0,4 e um nimero de Darcy 10, caracterizando um caso bastante restritivo.
Os valores encontrados para o numero de Nusselt médio na cavidade estédo

apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 - Nu,_, para cavidade homogénea aquecida lateralmente

B ¢ Da i ldee M percontua
100%100 8,228 5,352%
150%150 7,983 2,215%
107 0,4 10 200x200 7,817 0,089%
300x300 7,812 0,025%

400%400 7,810 -

Os erros percentuais encontrados entre um tamanho de lattice e outro
tendem a diminuir com o refino, o que indica que para casos mais refinados, os
resultados se tornam independentes do tamanho de lattice. Como o erro relativo

entre os tamanhos de lattice de 200x200 e 300x300 é muito baixo, a solugao
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encontrada utilizando um tamanho de lattice de 200x200 se mostra adequada

para as simulagcdes propostas.

5.3.3 Resultados de Verificagao

Alguns casos de verificagdo para o meio homogéneo foram comparados

com resultados da literatura. Foram verificados casos com altos valores de

numero de Rayleigh e foi avaliado o efeito da permeabilidade do meio através

da variagao de porosidade e do numero de Darcy. Essa comparagao € mostrada
na Tabela 5.6.

Os resultados obtidos sdo coerentes com os encontrados na literatura,

mostrando que o modelo proposto € capaz de representar cavidades aquecidas

lateralmente e preenchidas com meio poroso homogéneo.

Tabela 5.6 - /v, para cavidade quadrada porosa homogénea aquecida lateralmente

¢:O,6 ¢:0’9
Da Ra
Nithiarasu Dias Chen Nithiarasu Dias Chen
et al et al et al Presente et al et al et al Presente
(1997) (2010) (2009) (1997) (2010) (2009)
108 2,725 2,713 2,714 2,729 2,74 2,801 2,801 2,819
104
107 8,183 8,648 8,648 8,609 9,202 9,441 9,49 9,317
10 107 1,079 1,079 1,078 1,077 1,08 1,079 1,08 1,079

5.3.1 Efeito da Variagcdo do Numero de Rayleigh

O numero de Rayleigh é um parametro que representa a relagéo entre as

forcas de empuxo e as forgas viscosas. No caso da convecgao em cavidades
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fechadas, o numero de Rayleigh pode representar a intensidade de recirculagéao

do fluido no interior da cavidade.

Foi observado que o efeito do aumento do numero de Rayleigh € o de
deixar o processo convectivo mais expressivo no interior da cavidade. O efeito
da variagcdo do numero de Rayleigh analisado através de linhas de corrente e

isotermas para o caso em que 4=0,4 pode ser visto na Figura 5.10.

Observando esta figura, € possivel notar o estreitamento da regido de
camada limite com o aumento do numero de Rayleigh e o aumento da densidade
de linhas de corrente nesta regido de camada limite, adjacente as paredes da
cavidade. Em numeros de Ra menos elevados, onde o processo condutivo é

mais pronunciado, observa-se a estratificagao vertical das isotermas.

Nu =1,065 Niw=2,622 Nu=17.817

HERRRRRE | AL _

Figura 5.10 - Variagdo do niimero de Rayleigh para Da =10" e $=0,4
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Figura 5.11 - Variagao do numero de Nusselt com o aumento do niumero de Rayleigh

A Figura 5.11 mostra a variagdo do ~Nu, com o aumento do nimero de
Rayleigh e da porosidade para trés configuragbes de numero de Rayleigh usadas
neste estudo, e duas configuragcbes de numero de Darcy, onde é possivel
observar o aumento do numero de Nusselt para um aumento no numero de
Rayleigh. Para todos os casos analisados no presente trabalho, o aumento do
numero de Rayleigh favorece a troca térmica no interior da cavidade, mostrado

pelo estreitamento da regido de empuxo nas linhas de corrente,

5.3.1.1 Efeito da Variagao do Numero de Darcy
A Figura 5.12 mostra como a redugcdo do numero de Darcy, na cavidade,
exerce influéncia sobre a transferéncia de calor para o caso onde Ra=106.
Quando a permeabilidade é reduzida, as linhas de corrente indicam a reducéao
da troca térmica, fenbmeno observado também pela tendéncia de estratificagao

vertical das isotermas, caracteristica do aumento do processo condutivo.

Em casos com um numero de Darcy menor, representando meios menos
permeaveis, a transferéncia de calor através da cavidade é reduzida. A Figura
5.13 e a Figura 5.14 mostram os efeitos de variagdo nas linhas de corrente e
isotermas para a variacdo do numero de Darcy para diferentes configuragdes do

numero de Rayleigh e uma porosidade fixa em 4 =0,4. Percebe-se que com a

diminuicdo do numero de Darcy para um numero de Rayleigh fixo, a densidade
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de linhas de corrente nas regides adjacentes as paredes diminui, mostrando um
aumento do processo condutivo em relagdo ao processo convectivo, chegando
a um caso de praticamente conducdo pura, com Ra=10% e Da=10+ onde é
possivel perceber a verticalizagdo quase absoluta das isotermas, caracterizando

um processo condutivo.

Da=10"

Nu=17,138 Nu=5,981 Niuu=2,729

Figura 5.12 - Variagdo do niimero de Darcy para Ra =10° e $=0,6 .

Na Figura 5.15, percebe-se a tendéncia no aumento do numero de Nusselt
com o aumento do numero de Darcy para um valor fixo de nimero de Rayleigh
e diferentes porosidades. Este efeito é pouco perceptivel com valores de nimero
de Rayleigh inferiores a 10°, devido ao carater condutivo do escoamento no

interior da cavidade.

Quando o escoamento é bastante convectivo, estdo presentes maiores
velocidades no escoamento do fluido e mais energia térmica é transportada por
convecgao. Por isso, os efeitos de variagdo de permeabilidade sao mais

pronunciados em casos com elevado grau de recirculagao.



68

E possivel perceber, ainda na Figura 5.15, que ocorre uma variagdo maior
do numero de Nusselt para o caso com Ra 107, quando comparado com 108 para
a mesma variagao de porosidade e numero de Darcy, mostrando que em casos
com um processo convectivo mais intenso, a variacdo de porosidade também

exerce maior influéncia sobre a troca térmica na cavidade.

Ra

10°

10°

10

Nu=11,878 Nu=10,775 Nu=17,817

Figura 5.13 - Linhas de corrente para variagdo de Darcy e Rayleighe ¢ =0,4
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Figura 5.14 - Isotermas para variagédo de Darcy e Rayleighe ¢ =0,4

O aumento do numero de Darcy representa um aumento na permeabilidade

da cavidade e seu efeito é analogo ao efeito do aumento do numero de Rayleigh,

isto é, provoca o estreitamento da regido de camada limite, intensificando o

processo de recirculagao de fluido e assim, o processo de convecgao.
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Resultados para a diferentes porosidades e configuragdes de numero de

Rayleigh sdo apresentados no Apéndice B.

20
Ra=10"
16 —
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B —.— 0,4
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Ra=10°
q()“ 107 102
Da

Figura 5.15 - Numero de Nusselt médio versus numero de Darcy para Ra=10°® e Ra=107
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Figura 5.16 - Variagao de porosidade e nimero de Rayleigh para casos com numero de
Darcy fixos
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5.3.2 Efeito da Variagcao de Porosidade
A Figura 5.16 mostra o efeito do aumento do numero de Nusselt com o
aumento da porosidade da cavidade para diferentes configuragdes do numero
de Rayleigh e numeros de Darcy 102 e 10%. Para esta configuragdo de
permeabilidade, os efeitos da variagdo de porosidade s6 podem ser verificados
com um elevado grau de recirculagdo, mostrando, assim, que em situag¢des de
baixa intensidade de recirculagdo, a porosidade interna da cavidade exerce

pouca influéncia sobre a transferéncia de calor.

¢ Ra=10° Ra=10° Ra =10’
= I ——
— NI - |
! it — i i
0.4 =) |1 ) [ | —
=)l I—"r=))| " —=—=))
— N | — — \
Nu=2,094 Nu=5,245 Nu=10,775
|\
| il
1073 0.6 I“““ N _:,,,77 — 7%." “j‘ H
Nuw=2,226 Nu =5,981 Nu=12,323
I
| “ﬂ‘\‘ IL a
0.9 |

Nu=2,326 Nu=6,597 Nu=13,961

Figura 5.17 - Linhas de corrente para variagido de numero de Rayleigh e Porosidade
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A Figura 5.17 e a Figura 5.18 mostram os efeitos da variagao de porosidade
e numero de Rayleigh com permeabilidade Da=10-3 através de linhas de corrente
e isotermas, respectivamente. Percebe-se que com o aumento da porosidade,
ocorre um leve aumento na densidade de linhas de corrente nas regides
adjacentes a parede, aumentando assim a recirculagao de fluido na cavidade e
intensificando o processo convectivo, embora pouco pronunciado. Estes efeitos

s&o mais pronunciados a medida que o numero de Rayleigh aumenta.

¢, Ra=10° Ra =10° Ra =10’
] MK ‘: -
—\| I\
(11} — il N
Il ) |\ |
0,4 | AN |\ I~ \
- \ ‘ RN = I ~ |\l
T i - \l
“ ‘ 7 ‘L\“\‘Il J\‘\
| \ il \ Ll
Nuw=2,094 Nu=5,245 Nu=10,775
F
107 0.6
Nuw=2,226 Nu =5,981 Nu=12,323
I
0,9
|
Nu=2,326 Nu=6,597 Nu=13,961

Figura 5.18 - Isotermas para variagdo de numero de Rayleigh e Porosidade
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Todos os casos analisados possuem uma razao de condutividade térmica
solido-fluido unitaria, e, portanto, o aumento da porosidade implica no aumento
da troca térmica no interior da cavidade pois isso representa uma diminuigao na

proporgao de solidos, diminuindo assim a troca térmica por condugao.

O aumento da porosidade tem efeito analogo ao aumento do numero de
Rayleigh e do numero de Darcy sobre a troca térmica no interior da cavidade,
mas, seu efeito € bem menos pronunciado quando comparado as outras

propriedades analisadas.

5.3.3 Previsao do Numero de Nusselt Médio na Cavidade
Levando em consideragao a variagao de parametros realizada no presente
estudo, propdem-se uma correlagéo para previsdo do numero de Nusselt médio
na cavidade em fungcao do numero de Rayleigh, da porosidade e do numero de
Darcy. A interpolacao da funcéo de variaveis multiplas foi realizada com o auxilio
do programa Datafit (DataFit, 2015). A Equacéo (41) apresenta a correlagéo

proposta com um coeficiente de determinacédo de R?=0,939.

Nu=2,055InRa+0,00466n* Da—1,4341n* 19,575 (41)

Para se analisar os efeitos da variagdo de paradmetros na troca térmica
dentro da cavidade, podemos tomar como constante trés pares de variaveis na

correlacio proposta e analisar individualmente a variacido de cada parametro.

Primeiramente, na Equacéao (42) é mostrada a correlagédo proposta com uma
configuragdo de numero de Darcy e porosidade fixos em 10* e 0.9,
respectivamente. Na Figura 5.19 sdo mostradas curvas para outras
configuracées. E possivel notar o aumento do nimero de Nusselt com o aumento
do numero de Rayleigh para todas as configuragcbes de numero de Darcy e
porosidades propostas e também que o processo convectivo na cavidade é

favorecido quando a permeabilidade do meio € maior.
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Nu=-23,234+2,055InRa (42)

14

12

10

o

%0 10° o 10’
a

Figura 5.19 - Variagao do numero de Rayleigh para a correlagao de previsdao do numero de
Nusselt em cavidades preenchidas com meio poroso homogéneo

Na Equagio (43) toma-se um nimero de Rayleigh constante de valor 107 e
uma porosidade de 0.9, fazendo com que a correlagdo seja uma fungdo somente
do numero de Darcy para cada caso. porosidade com para uma intensidade de

recirculacado constante.

Nu=13,5+0,004633/n* Da (43)

14
12}

10

Nu,,

10" 10 107
Da
Figura 5.20 - Variagao do numero de Darcy para a correlagido de previsdao do nimero de
Nusselt em cavidades preenchidas com meio poroso homogéneo
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O efeito da variagdo do numero de Darcy é mostrado na Figura 5.20 para
diferentes combinag¢des de numero de Rayleigh e porosidade, onde também se
percebe um aumento do numero de Nusselt com 0 aumento da permeabilidade

do meio, além do efeito do aumento da troca térmica com o aumento da

Por fim, na Equagéo (44) é mostrada, de maneira similar, a correlagdo com
diferentes configuragdes de nimero de Rayleigh e Darcy fixos em 107 e 104,

respectivamente, para se analisar o efeito do aumento da porosidade.
Nu=9,823-1,434In*¢ (44)

Diferentes combinag¢des sdo mostradas graficamente na Figura 5.21, onde
também é possivel observar o aumento do numero de Nusselt com o aumento
da porosidade para todos os casos analisados. As retas de numero de Rayleigh
e Darcy constantes, que mostram a variagdo somente da porosidade, possuem
uma variagao de inclinagdo menor que as outras combinacdes, reforcando a
conclusao de que, dentre os parametros variados, a porosidade € o que possui

menor influéncia na troca térmica no interior da cavidade.

Figura 5.21 - Variagao da porosidade para a correlagao de previsao do numero de Nusselt
em cavidades preenchidas com meio poroso homogéneo

Através dessa analise, conclui-se novamente que 0 aumento do numero de

Rayleigh, da porosidade e da permeabilidade intensificam a troca térmica na
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cavidade e também que o numero de Rayleigh € o pardmetro que mais exerce

influéncia nesse processo.

Na Figura 5.22 é mostrado um grafico de dispersdo para a correlagéo
proposta onde sdo mostrados os valores do numero de Nusselt médio na
cavidade de acordo com as simulagdes realizadas e de acordo com a correlacao
proposta, onde os valores mais distantes da reta indicam os maiores erros,

devidos ao ajuste da curva, que sdo da ordem de 18%.
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Figura 5.22 — Grafico de Dispersao para os valores de Nusselt médio da cavidade de acordo
com as simulagdes em relagao aos valores da correlagao

Neste capitulo foram apresentados inicialmente resultados de verificacao
para a cavidade limpa para garantir a confiabilidade do método e do cédigo
utilizado, além de explorar a variagdo de parametros préprios do método Lattice
Boltzmann. Em seguida, foram apresentados e analisados resultados para a
cavidade preenchida com meio poroso homogéneo, como o numero de Rayleigh,

numero de Darcy e porosidade.
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6. CONCLUSOES

Meios porosos reais apresentam elevada complexidade geométrica, razdo
pela qual se faz necessario o desenvolvimento de modelos capazes de
representear estes meios. No presente trabalho foi proposto o uso do método
Lattice Boltzmann para simulagdo da convecgédo natural em uma cavidade

aquecida lateralmente e preenchida com meio poroso homogéneo.

Foi desenvolvido um cdédigo computacional utilizando a linguagem de
programacao Fortran para a implementacdo do modelo matematico que

representa o fenébmeno.

Foi realizada a variacao de propriedades termo-hidraulicas da cavidade
como numero de Rayleigh, numero de Darcy e porosidade. Para o estudo do
efeito da variagao de parametros, foram analisados o numero de Nusselt médio,
as linhas de corrente e isotermas do escoamento, além de outras propriedades
para casos de verificagdo. Foi proposta uma correlagao para previsao do numero

de Nusselt médio na cavidade em fungao dos parametros explorados.

Para os casos analisados, o aumento do numero de Rayleigh levou a uma
intensificagao do processo de transferéncia de calor pois aumenta a intensidade
de recirculacao do fluido e, consequentemente, a troca de calor por convecgao.
O aumento do numero de Darcy também influencia positivamente a
intensificagdo da troca térmica por convecgao pois seu aumento representa um
aumento da permeabilidade do meio, facilitando a troca térmica. O efeito do
aumento da porosidade interna da cavidade, embora seja pouco expressivo em
relacdo ao efeito dos demais parametros, também influencia positivamente na

troca térmica no interior da cavidade.

Como sugestdes de trabalhos futuros pode-se citar o estudo de modelos
de refino de malha e o uso de esquemas multi-relaxacdo, para tornar as
simulagbes mais rapidas e estaveis sem perder qualidade nos resultados.
Também pode-se citar a aplicacdo do MLB no estudo de fenébmenos envolvendo

meios porosos como por exemplo, um meio poroso bi-disperso.
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APENDICE A

Esse apéndice apresenta o desenvolvimento de uma correlagdo para se
prever o fator de relaxacdo que melhor se adequa a uma determinada
combinagdo de numero de Rayleigh e tamanho de lattice para problemas de
convecgao natural em cavidades aquecidas lateralmente e preenchidas com

fluido saturado utilizando o Método Lattice Boltzmann.

Foram realizadas simulagdes para um numero de Prandtl de 0.71 e
numeros de Rayleigh variando entre 10° e 10°. Todas as simulagbes foram
realizadas com o mesmo numero de iteragcdes (250,000) e os resultados s&o
apresentados em termos do numero de Mach e do erro percentual relativo ao

numero de Nusselt, formulados nas equagdes (1) e (2) (Mohamad, 2009),

respectivamente, onde 6 & a temperatura adimensional 0=(T - T ,)/AT, AT é a

variagdo de temperatura AT =(T,, -Tref) e M é o numero total de lattices na
direcéo y.

A frequéncia de relaxacado e tamanho de lattice devem ser escolhidos de
tal maneira que o numero de Mach esteja abaixo do limite de incompressibilidade
para o escoamento (Trouette, 2013). Como ¢, e Pr s&o parédmetros fixos na
equacgao (2), o numero de Mach se torna uma fungdo somente do numero de

Rayleigh, da viscosidade dinamica e do tamanho do lattice.

1 M
Nu,, =— % (1)
M= oX

Na primeira parte do estudo, foi testada uma faixa de frequéncias de

relaxagao variando entre 1.53 e 1.94, baseada em valores comumente usados
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na literatura consultada, com quatro combinagdes de lattice uniformes (64x64,
100x100, 150%150 e 200x200) e diferentes nimeros de Rayleigh (103,104, 10% e
108). Os resultados sdo apresentados em termos de percentagem de erro em
relagdo ao numero de Nusselt médio determinado por resultados de benchmark
(HORTMANN, 1990) e a temperatura ndo-dimensional no centro da cavidade
que deve ser Tmig = 0.5, devido a simetria da solugdo. Um trabalho anterior
publicado por Mohamad e Kuzmin (2009) revela a importancia de controlar, ndo
sO o erro relativo ao numero de Nusselt médio, mas também a temperatura no
centro da cavidade para simulagbes de convecgdo natural em cavidades

aquecidas lateralmente.

Resultados para Rayleigh 10° e 10° com um lattice de 100x100 s&o
mostrados na Figura A.1a e A.1b, respectivamente, onde & possivel perceber
que o erro associado a temperatura adimensional € superior ao erro relativo ao
numero de Nusselt com o aumento do numero de Mach. Com numeros de
Rayleigh e Prandtl fixos, o maior numero de Mach (Ma=1) representa o menor

valor para o parametro de relaxagcéo (w=1.53). Essa tendéncia se repete para

diferentes tamanhos de lattice e numeros de Rayleigh, reforgcando a hipotese de
que a temperatura no centro da cavidade deve ser monitorada para este tipo de

problema.
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Figura A.1 - Numero de Mach vs. Erro Percentual relativo ao numero de Nusselt e a
temperatura no centro da cavidade para um lattice 100x100 com (a) Ra=10¢ (b) Ra=105
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Em seguida, foi realizado um teste com frequéncias de relaxacgéao fixas e
uma maior variagao do tamanho de lattice. Tamanhos de lattice uniformes entre
10x10 e 200%200 foram testados para cada frequéncia de colisdo e numero de

Rayleigh.

Uma correlagédo para o parametro de relaxagdo em termos do numero de
Rayleigh e o tamanho de lattice com um numero de Prandtl fixo de 0,71 foi
estabelecida com base nos resultados das simulacdes realizadas. Um erro de
3% foi definido como o limite aceitavel tanto para a temperatura no centro da
cavidade quanto para o numero de Nusselt de acordo com resultados de
benchmark (HORTMANN, 1990). Com este limite, foi possivel definir valores
maximos e minimos para a frequéncia de colisdo para multiplos casos e uma
correlagao foi estabelecida nas Equacdes (3) e (4) com um R? de 0,9866 e

0,9302, respectivamente.

®__=(0.0028Ra ™ *M+0.5)" (3)

o, =(0.0007¢™"M+0.5)" (4)

As areas entre estas duas curvas contemplam combinagdes de frequéncias
de relaxagao e o numero de lattice para diferentes numeros de Rayleigh que
resultam em erros menores do que 3% para o numero de Nusselt e para a
temperatura no centro da cavidade. As Figuras A.2a e A.2b mostram as curvas
para numeros de Rayleigh 10° e 10, respectivamente. Como esperado, a area
entre as curvas diminui a medida que aumenta o numero de Rayleigh para um

tamanho fixo de lattice.

Embora as figuras A.2a e A.2b mostrem um tamanho de lattice a partir de
zero, existe um tamanho minimo da lattice que deve ser utilizado para cada
numero de Rayleigh para se obter convergéncia. Avaliagbes numéricas
mostraram que qualquer tamanho de malha superior a 70 x 70 é adequado para
o intervalo de nimeros de Rayleigh explorado (102 a 108). Estas curvas também
reforgam como a preciséo dos resultados depende tanto do tamanho de lattice
como de a frequéncia de colisdo ja que a faixa de frequéncias de relaxagao
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validas aumenta a medida que o tamanho de lattice aumenta para o0 mesmo

numero de Rayleigh.

(a) (b)

(2]
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Figura A.2 - Valores minimos e maximos da correlagao para tamanho de lattice Vs.
frequéncia de colisdo para (a) Ra 105 e (b) Ra 106,

A Figura A.3b mostra a evolugdo da temperatura no centro da cavidade
para uma frequéncia de relaxacédo de 1.77 e um tamanho lattice 150x150, que
€, de acordo com a correlagao proposta, um valor adequado. Essa abordagem
€ comparada com resultados de Mohamad e Kuzmin (2009) que propdem, para
o0 mesmo tamanho de lattice e numero de Rayleigh, o uso de uma frequéncia de
colisdo de 1.88 que, embora também forneca resultados adequados em termos
do numero de Nusselt e da temperatura, implica em um niumero mais elevado de
iteragdes para convergéncia. Resultados similares para um tamanho de lattice
100x100 e diferentes configuracdes de frequéncia de relaxagao sao mostrados

na Figura A.3a.

O numero de Nusselt médio na ultima iteracdo de cada caso € mostrado e
comparado com resultados de verificagcdo de Hortmann et al. (1990) na Tabela
A.1. A Tabela A.2 mostra resultados em termos do numero de Nusselt

comparado com outros resultados da literatura.

Estas correlagdes foram testadas para numeros de Rayleigh que vao de 103-
10% com diferentes tamanhos de lattice e validadas utilizando resultados de

benchmark. Além disso, os resultados de Mohamad e Kuzmin (2009) foram
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testados pois algumas das frequéncias de relaxagao citadas em seus trabalhos

nao se adequam a correlacio proposta. Para estes casos, os erros tanto para o

numero de Nusselt e para a temperatura adimensional no centro da cavidade

sdo maiores do que 3%, indicando que a escolha adequada da frequéncia de

colisdo altera significativamente o resultado da simulagédo e, por conseguinte,

uma formalizacdo adequada sobre como a escolher esse parametro €

necessaria.
(a) (b)
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Figura A.3 - Iteragao versus Erro Percentual relativo a temperatura no centro da cavidade
para Ra 108: (a) Tamanho de lattice 100x100 (b) Tamanho de lattice 150x150

Tabela A.1 - Numero de Nusselt médio para Ra 10° e diferentes frequéncias de colisdo
comparadas com resultados de benchmark.

Nuav
Tamanho de Frequéncia de
Lattice (M) Relaxagao (=) " [Hortmann, [Presente] EP(%)
1990]
1.88 0.49934 8.8505 0.29%
150%150
1.77 0.4864 8.7956 0.33%
8.8251
1.53 0.3871 8.1048 8.16%
100%100
1.90 0.4900 9.0773 2.86%
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Tabela A.2 - Numero de Nusselt médio comparado com resultados da Literatura

Braga

e de De Lai
Ra  Davis et al [Presente]

Lemos (2009)
(1983) (1990)
(2005)

10° 4,519 4,521 4,575 4,523 4,542
106 8,800 8,825 8,918 8,835 8,850
107 - - 16,725 16,582 16,515

Vahl Hortmann

Embora essa correlagdo tenha sido desenvolvida para uma cavidade
preenchida com fluido saturado, verificacdes mostraram que seus valores
também sdo adequados para a simulagédo de cavidades preenchidas com meio

poroso homogéneo.
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APENDICE B

Este apéndice apresenta efeitos variagdo nas linhas de corrente e
isotermas para a variagdo do numero de Darcy e numero de Rayleigh para
diferentes configuragdes de porosidade. A Figura B.1 - e Figura B.2 mostram a
variag&o nas linhas de corrente e isotermas para a variagdo do numero de Darcy

e Rayleigh com porosidade da cavidade ¢=0,6 e a Figura B.3 e B.4 mostram a

variagao nas linhas de corrente e isotermas para a variagao do numero de Darcy

e Rayleigh com porosidade da cavidade ¢=0,9.

Ra Da =107 Da=10" Da=10"*

105 I‘ ‘:“l

Nu=3,316 Nu=2,226 Nu=1,072

Nu=17,138 Nu=5,981 Nu=2,729

Nu=13,663 Nu=12,323 Nu=8,609

Figura B.1 - Linhas de corrente para variagdo de Darcy e Rayleigh e ¢ =0,6
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Figura B.2 - Isotermas para variagdo de Darcy e Rayleighe ¢ =0,6
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Figura B.3 - Linhas de corrente para variagédo de Darcy e Rayleighe ¢ =0,9
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Figura B.4 - Isotermas para variagao de Darcy e Rayleigh e ¢ = O, 9
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A Figura B.5 e a Figura B.6 mostram linhas de corrente e isotermas para a
variagéo de porosidade e numero de Rayleigh para uma permeabilidade de valor
Da=102 e a Figura B.7 e a Figura B.8 mostram linhas de corrente e isotermas
para a variagao de porosidade e numero de Rayleigh para uma permeabilidade
Da=10¢.

Da ¢ Ra=10° Ra=10* Ra=10°
0,4 “‘ \ H‘
Nu=1,024 Nu=1,395 Nu=3,082
107 0.6
Nu=1,032 Nu=1,526 Nu=3,316
0,9 IS : il

Nu=1,039 Nu=1,630 Nu=3,823

Figura B.5 - Linhas de corrente para variacdo de porosidade e niumero de Rayleigh
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Figura B.6 - Isotermas para variagao de porosidade e numero de Rayleigh
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APENDICE C
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Este apéndice apresenta o codigo computacional usado para a simulagéo da

cavidade homogénea usando o método Lattice Boltzmann. O cédigo foi escrito com

a linguagem de programacéo Fortran 90.

'************************************************************************

Computer code for Natural convection in a differentially heated cavity

' *kkk *k%k

! pag. 153; Lattice Boltzmann Method
! Fundamentals and Engineering Applications
! with Computer Codes - Prof. A. A. Mohamad

' *k%k

! inserindo criterio de parada baseado no Nusselt medio

'************************************************************************

! inserindo arquivos de entrada

'************************************************************************

! adaptado para resultados de nusselt medio

'************************************************************************

! adaptado para meio poroso homogeneo
kbR Rk Rk KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRR KRRk
character*2 aa
Im  parameter (n=31,m=31)
real f(0:8,0:300,0:300)
real feq(0:8,0:300,0:300),rho(0:300,0:300)
real w(0:8), cx(0:8),cy(0:8)
real u(0:300,0:300), v(0:300,0:300)
real g(0:8,0:300,0:300), geq(0:8,0:300,0:300),th(0:300,0:300)
real uold(0:300,0:300),vold(0:300,0:300),thold(0:300,0:300)
real dx, dy, dt, Ib, pi
real nuerr, Ra, Pr, visco
integer i, icase, icase_first, icase_last, mstep
common /por/ tref,visco,tau,taut,gbeta,poro,perm,beta
common /por1/i_A,i B
dx=1.
dy=1.
dt=1.
mstep=900000
tref=0.0

open(unit=11,file="cases.out',status='"unknown')
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write(11,25)

25 format('#icase',3x,'Ra',9x,'Pr,
&7x,'malha’,3x,'visco’,6x,'v_ref',6x,'alpha’,5x,'tau’,
&8x,'taut’,7x,'stop',7x,'kk',5x,'Nu_av',7x,'Nu_w'7x,'err")

open(unit=4,file='cavs.data',status="old’,
& access='sequential',form="formatted’)
read(4,19)icase_first,icase_last

19 format(1x,13,1x,13)
icase=icase_first

10 read(4,15) icase,n,stoprule,Pr,Ra,Da,poro,visco,i_A,i_B,iprint
write(6,15) icase,n,stoprule,Pr,Ra,Da,poro,visco,i_A,i_B,iprint

15 format(13,2x,13,1x,1PE10.3,1x,
& 1PE10.3,1x,1PE10.3,1x,1PE10.3,1x,1PE10.3,1x,1PE10.3,1x,
& 12,1x,12,1x,12)

m=n
pi=3.14159
do k=0,8
¢x(0)=0.
cy(0)=0.
if(k .le. 4) then
lb=1.
teta=float(k-1)*(pi/2.)
goto 77
endif
Ib=sqrt(2.)
teta=float(k-5)*(pi/2.)+ (pi/4.)
77  cx(k)=Ib*cos(teta)
cy(k)=lb*sin(teta)
c write(6,”) k, Ib, teta, cx(k), cy(k)
enddo
¢ c¢x(:)=(/0.0,1.0,0.0,-1.0,0.0,1.0,-1.0,-1.0,1.0/)
¢ cy(:)=(/0.0,0.0,1.0,0.0,-1.0,1.0,1.0,-1.0,-1.0/)
w(:)=(/4.19.,1./19.,1./9.,1./9.,1./9.,1./36.,1./36.,1./36.,1./36./)
uo=0.0
sumvelo=0.0
rhoo=6.00
tw=1.0
th=0.0



perm=Da*float(m*m)
v_ref=sqrt((visco**2.*Ra)/(Pr*float(m*m)))
gbeta=v_ref**2./float(m)

alpha=visco/Pr

Re=uo*m/alpha

perm=Da*float(m*m)

beta=1.75/sqrt(150.)
vis_perm=visco/perm

c vis_perm=0.

Im  print*, "Re=", Re

Im  write(*,*) 'Re=', Re
omega =1.0/(3.*visco+0.5)
omegat=1.0/(3.*alpha+0.5)

tau=1./omega

taut=1./omegat

do j=0,m
do i=0,n
rho(i,j)=rhoo
u(i,j)=0.0
v(i,j)=0.0
end do
end do
do i=0,n
u(i,m)=uo
v(i,m)=0.0
end do
write(6,23) icase,m,n,dx,dy,dt,Ra,Da,Pr,gbeta,visco,v_ref,
& omega,omegat,poro,perm,vis_perm,alpha,
& stoprule
! main loop
DO kk=1,mstep
17 call collesion(u,v,f,feq,rho,omega,w,cx,cy,n,m,th)
call streaming(f,n,m)
call bounceb(f,n,m)

call rhouv(f,rho,u,v,th,cx,cy,n,m)

99
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I
I collestion for scalar
call collt(u,v,g,geq,th,omegat,w,cx,cy,n,m)
I streaming for scalar
call streaming(g,n,m)
call gbound(g,tw,w,n,m)
call tcalcu(g,th,n,m)
call resmax(n,m,u,v,th,uold,vold,thold,

& ures,vres,thres,res_u,res_v,res_th)
write(aa,18) icase
open(9,file="nuav'//aa//'.dat',status="unknown')

18 format(i2.2)
call nuaver(mstep,n,m,alpha,u,th,avnl,avnr)
call avnucav(mstep,n,m,alpha,u,th,tref,avnu)
nuerr= abs(avnl-avnr)
write(9,*) kk,avnu,avnl,avnr,nuerr

c if(kk .gt. mstep_max) go to 14
if(

& (nuerr .le. stoprule) .or.

& (kk .gt. mstep)

& )goto14

call oldval(n,m,u,v,th,uold,vold,thold,

& ures,vres,thres)
END DO 'kk
! end of the main loop

14 if(iprint .eq. 1) then

call result(icase,u,v,rho,th,tref,uo,n,m,ra,alpha)

endif

c 14 write(6,24) kk,res_u,res_v,res_th,
write(6,24) kk,res_u,res_v,res_th,
& avnu,avnl,nuerr
open(unit=7 file='cav_'//aal/l'.out',status="unknown")
write(7,23) icase,m,n,dx,dy,dt,Ra,Da,Pr,gbeta,visco,v_ref,

& omega,omegat,poro,perm,vis_perm,alpha,

& stoprule

write(7,24) kk,res_u,res_v,res_th,

& avnu,avnl,nuerr

write(11,26) icase,Ra,Pr,m,visco,v_ref,alpha,tau,taut,

& stoprule,kk,avnu,avnl,nuerr
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23 format(/2X,'LBM ( Lattice Boltzmann Method, d2q9 scheme )'

&/20X,'case simulated, icase----=",14
&/20X,'grid, m .vs. N----------- =14 x',14
&/20X,'delta x , dx ----------- ='1PE10.3
&/20X,'delta y , dy ----------- ='1PE10.3
&/20X,'delta t , dt ----------- ='1PE10.3
&/20X,'Rayleigh, Ra------ =''1PE10.3
&/20X,'Darcy , Da------ ='"1PE10.3
&/20X,'Prandtl , Pr------ ='1PE10.3
&/20X,'gbeta, gbeta------ ="1PE10.3
&/20X,'viscosity , visco------ ="'1PE10.3
&/20X,'ref. vel , v_ref--—--- ='"1PE10.3
&/20X,'omega, omega------ ='"1PE10.3
&/20X,'omega_t, omegat----- ='"1PE10.3
&/20X,'porosity , poro------- ='"1PE10.3
&/20X,'permeallty , perm------- ='"1PE10.3
&/20X,'visco/perm, vis_perm--- =',1PE10.3
&/20X,'difusivity , alpha------ =',1PE10.3
&/20X,'stoprule ,stoprule------ =""1PE10.3
&)

24 format(
&/20X,'Iteration ,  kk------ =19
&/20X,'max res. u, res_u------ ='1PE10.3
&/20X,'max res. v, res_v------ ='1PE10.3
&/20X,'max res.th ,res_th------ ='1PE10.3
&/20X,'Nusselt cav, avhu------- ="1x,1PE10.4
&/20X,'Nusselt wall, avnl------ ='1x,1PE10.4
&/20X,'nuerr , nuerr------ ='"1PE10.3
&)

26 format(l4,1x,1PE10.3,1x,1PE10.3,1x,4,
&1x,1PE10.3,1x,1PE10.3,1x,1PE10.3,1x,1PE10.3,
&1x,1PE10.3,1x,1PE10.3,1x,16,1x,1PE10.3,1x,1PE10.3,
&1x,1PE10.3)

if(icase .ge. icase_last) go to 27
do i=0,n ! cleaning distribuition functions
do j=0,m
do k=0,8
f(k,i,j)=0.0
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a(k,i,j)=0.0
feq(k,i,j)=0.0
geq(k,i,j)=0.0
enddo
enddo
enddo
icase=icase + 1 ! next case
goto 10
27 stop
end
! end of the main program
subroutine collesion(u,v,f,feq,rho,omega,w,cx,cy,n,m,th)
real f(0:8,0:300,0:300)
real feq(0:8,0:300,0:300),rho(0:300,0:300)
real w(0:8), cx(0:8), cy(0:8)
real u(0:300,0:300), v(0:300,0:300)
real th(0:300,0:300)
common /por/ tref,visco,tau,taut,gbeta,poro,perm,beta
common /por1/i_A,i_B
if(i_A .eq. 1) then
A1=(-visco/perm)*poro ! Darcy
else
A1=0.
endif
if(i_B .eq. 1) then
A2=-beta/sqrt(perm*poro) ! Forch
else
A2=0.
endif
DO i=0,n
DO j=0,m
A3=-gbeta*(th(i,j)-tref)
t1=u(iuj) u(ij)+v(i,j)*v(ij)
if(i.eq.0.or.i.eq.n) then
A3=0.0
endif
if(j.eq.0.or.j.eq.m) then
A3=0.0
endif
DO k=0,8
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t2=u(i,j)*ex(k)+v(i,j)"cy(k)
t3= cx(k)*abs(u(i,j))*u(i,j)
& +ey(k)*abs(v(i,j))*v(i,j)
t4=u(i,j)*abs(u(i,j))*u(ij)
& - +v(ij)rabs(v(ij))v(ij)
force=w(k)*rho(i,j)*(1.-0.5/tau)*(

& 3. (A1*12+A2*t3+A3*poro*cy(k))

& +(9./poro)*(2*(A1*t2+A2*t3+A3*poro*cy(k)))
& -(3./poro)*(A1*t1+A2*t4+A3*poro*v(i,j))

& )
feq(k,i,j)=rho(i,j)*w(k)*(1.0+3.0*t2+(4.50/poro)*t2*t2
& -(1.50/poro)*t1)
f(k,i,j)=feq(k,i,j)/tau+(1.-(1./tau))*f(k,i,j)

& +force
END DO

END DO

END DO

return

end

subroutine collt(u,v,g,geq,th,omegat,w,cx,cy,n,m)
real g(0:8,0:300,0:300),9eq(0:8,0:300,0:300),th(0:300,0:300)
real w(0:8),cx(0:8),cy(0:8)
real u(0:300,0:300),v(0:300,0:300)
common /por/ tref,visco,tau,taut,gbeta,poro,perm,beta
do i=0,n
do j=0,m
do k=0,8
geq(k,i.j)=th(i,j)*w(k)*
& (1.0+3.0*(u(i,j)*ex(k)+v(i,j)*cy(k)))
a(k,i,j)=geq(k,i,j)/taut+(1.0-(1./taut))*g(k,i,j)
end do
end do
end do
return
end
subroutine streaming(f,n,m)
real f(0:8,0:300,0:300)
! streaming
DO j=0,m
DO i=n,1,-1 IRIGHT TO LEFT
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f(1,i,)=f(1,i-1,j)
END DO
DO i=0,n-1 ILEFT TO RIGHT
f(3,i,))=f(3,i+1,))
END DO
END DO
DO j=m,1,-1 ITOP TO BOTTOM
DO i=0,n
f(2,i,))=f(2,i,j-1)
END DO
DO i=n,1,-1
f(5,1,))=f(5,i-1,j-1)
END DO
DO i=0,n-1
f(6,i,))=f(6,i+1,j-1)
END DO
END DO
DO j=0,m-1 !BOTTOM TO TOP
DO i=0,n
(4,i,)=f(4,i,j+1)
END DO
DO i=0,n-1
f(7,1,))=f(7,i+1,j+1)
END DO
DO i=n,1,-1
f(8,i,))=f(8,i-1,j+1)
END DO
END DO
return
end
subroutine bounceb(f,n,m)
real f(0:8,0:300,0:300)
do j=0,m
lwest boundary
f(1,0.)=f(3,0,j)
f(5,0,)=f(7,0.j)
f(8,0,j)=f(6,0,j)
least boundary
f(3,n.j)=f(1,n,j)
f(7,n,j)=f(5,n,j)



f(6,n,j)=f(8,n,j)

end do

do i=0,n
Isouth boundary
f(2,i,0)=f(4,i,0)
f(5,i,0)=f(7,i,0)
f(6,i,0)=f(8,i,0)
Inorth boundary
f(4,i,m)=f(2,i,m)
f(8,i,m)=f(6,i,m)
f(7,i,m)=f(5,i,m)

end do

return

end

subroutine gbound(g,tw,w,n,m)
real g(0:8,0:300,0:300)

real w(0:8),tw

! Boundary conditions

! West boundary condition, T=1.

do j=0,m

9(1,0,j)=tw*(w(1)+w(3))-g(3,0.,j)

g(5,0,j)=tw*(w(5)+w
g(8,0,j)=tw*(w(8)+w

end do

! East boundary condition, T=0.

do j=0,m
9(6,n.j)=-g(8,n.))
9(3.n.j)=-g(1,n.j)

g(7,n,j)=-g(5,n,j)
end do

! Top boundary conditions, Adiabatic

do i=0,n
9(8,i,m)=g(8,i,m-1
g(7,i,m)=g(7,i,m-1
g(6,i,m)=g(6,i,m-1
g(5,i,m)=g(5,i,m-1
g(4,i,m)=g(4,i,m-1
g9(3,i,m)=g(3,i,m-1
g(2,i,m)=g(2,i,m-1
g(1,im)=g(1,i,m-1

)
)
)
)
)
)
)
)

(7))-9(7.0.j)
(6))-9(6,0.))
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9(0,i,m)=g(0,i,m-1)

end do

IBottom boundary conditions, Adiabatic

do i=0,n
g(1,i,0)=9(1,i,1)
g(2,i,0)=g(2,i,1)
a(3,i,0)=g(3,i,1)
9(4,i,0)=g(4,i,1)
a(5,i,0)=g(5,i,1)
9(6,i,0)=g(6,i,1)
9(7,i,0)=g(7,i,1)
g(8,i,0)=9(8,i,1)
g(0,i,0)=g(0,i,1)

end do

return

end

subroutine tcalcu(g,th,n,m)
real g(0:8,0:300,0:300),th(0:300,0:300)

do j=0,m
do i=0,n
ssumt=0.0
do k=0,8

ssumt=ssumt+g(k,i,j)

end do
th(i,j)=ssumt
end do
end do
return

end

subroutine rhouv(f,rho,u,v,th,cx,cy,n,m)

real f(0:8,0:300,0:300),rho(0:300,0:300),u(0:300,0:300),
&  v(0:300,0:300),cx(0:8),cy(0:8)

real th(0:300,0:300)

common /por/ tref,visco,tau,taut,gbeta,poro,perm,beta

common /por1/i_A,i B

do j=0,m
do i=0,n
ssum=0.0
do k=0,8

ssum=ssum-+f(k,i,j)

106



107

end do
rho(i,j)=ssum
end do
end do
DO i=0,n
DO j=0,m
usum=0.0
vsum=0.0
DO k=0,8
usum=usum-+f(k,i,j)*cx(k)
vsum=vsum-+f(k,i,j)*cy(k)
END DO
A3=-gbeta*(th(i,j)-tref)
u(i,j)=(usum/rho(i,j))
v(i,j)=(vsum/rho(i,j))+(1./2.)*poro*A3
END DO
END DO
! redefining u and v
if(i_A .eq. 1) then
c0=0.5%(1.+poro*(1./2.)*(visco/perm))
else
c0=0.5
endif
if(i_B .eq. 1) c1=poro*(1./2.)*beta/(poro**1.5*sqrt(perm))
if(i_B .eq. 0) c1=0.
DO i=0,n
DO j=0,m
u(i,j)=u(i,j)/(cO+sqrt(c0**2.+c1*abs(u(i,j))))
v(i,j)=v(i,j)/(cO+sqrt(c0**2.+c1*abs(v(i,}))))
END DO
END DO
return
end
subroutine result(icase,u,v,rho,th,tref,uo,n,m,ra,alpha)
character*3 bb
real u(0:300,0:300),v(0:300,0:300),th(0:300,0:300)
real strf(0:300,0:300),rho(0:300,0:300)
real anu(0:300,0:300), htl(0:300,0:300)
common /nu/ anu

write(bb,17) icase



17 format(i2.2)
open(2.file="uvf'//bb//'.dat’,status="unknown')
open(5,file="stf'//bb//'.dat’,status="unknown')
open(8.file="tmf'//bb//'.dat',status="'unknown’")
open(10,file="htl'//bb//".dat',status="unknown")
! streamfunction calculations
strf(0,0)=0.
do i=0,n

rhoav=0.5*(rho(i-1,0)+rho(i,0))
if(i.ne.0) strf(i,0)=strf(i-1,0)-rhoav*0.5*(v(i-1,0)+v(i,0))
do j=1,m
rhom=0.5*(rho(i,j)+rho(i,j-1))
strf(i,j)=strf(i,j-1)+rhom*0.5*(u(i,j-1)+u(i,j))
end do
end do
! using local nusselt
I first line
do i=0,n
htl(i,0)=anu(i,0)
enddo
! heatlines
do i=0,n
do j=1,m
htl(i,j)=htl(i,j-1)+anu(i,j)
enddo
enddo
!'uv field
write(2,*)'VARIABLES =X, Y, U, V'
write(2,*)’ZONE ','l=",n+1,"J="m+1,","'F=BLOCK'
do j=0,m
write(2,*)(i/float(m),i=0,n)
end do
do j=0,m
write(2,*)(j/float(m),i=0,n)
end do
do j=0,m
write(2,*)(u(i,j),i=0,n)
end do
do j=0,m
write(2,*)(v(i,j),i=0,n)
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end do
Im  doj=0,m
Im write(3,%)j/float(m),u(5,j)/uo,u(n/2,j)/uo,u(n-10,j)/uo
Im enddo
Im doi=0,n
Im write(4,*) i/ffloat(n),th(i,m/2)
Im enddo
! streamfunction and temperature
write(5,*)'VARIABLES =X, Y, S'
write(5,*)’ZONE ",'I=",n+1,"J="m+1.","'F=BLOCK'
do j=0,m
write(5,*)(i/float(m),i=0,n)
end do
do j=0,m
write(5,)(j/float(m),i=0,n)
end do
do j=0,m
write(5,*)(strf(i,j),i=0,n)
end do
! temperature
write(8,*)'VARIABLES =X, Y, T'
write(8,*)’ZONE ','I=",n+1,"J="m+1.","'F=BLOCK'
do j=0,m
write(8,*)(i/float(m),i=0,n)
end do
do j=0,m
write(8,*)(j/float(m),i=0,n)
end do
do j=0,m
write(8,*)(th(i,j),i=0,n)
end do
! heatlines
write(10,*)'VARIABLES =X, Y, H'
write(10,*)'ZONE "'I=",n+1,'J=",m+1,",",'F=BLOCK'
do j=0,m
write(10,*)(i/float(m),i=0,n)
end do
do j=0,m
write(10,*)(j/float(m),i=0,n)

end do
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do j=0,m
write(10,*)(htl(i,j),i=0,n)
end do
return
end
! Nusselt number Calculation hot and cold walls
subroutine nuaver(mstep,n,m,alpha,u,th,avnl,avnr)
real u(0:300,0:300),th(0:300,0:300)
snul=0.0
snur=0.0
do j=0,m
rnul=(th(0,j)-th(1,j))*float(n)
rnur=(th(n-1,j)-th(n,j))*float(n)
snul=snul+rnul
snur=snur+rnur
end do
avnl=snul/float(m)
avnr=snur/float(m)
return
end
! average Nusselt number
subroutine avnucav(mstep,n,m,alpha,u,th,tref,avnu)
real u(0:300,0:300),th(0:300,0:300),anu(0:300,0:300)

common /nu/ anu

avnu=0.
do i=0,n
do j=0,m
anu(i,j)=(1./alpha)*u(i,j)*(th(i,j)-tref)
& -(th(i+1,j)-th(i-1,j))/2.

if(i .eq. 0) anu(i,j)= -(th(i+1,j)-th(i,j))
if(i .eq. n) anu(i,j)= -(th(n,j)-th(n-1,j))
avnu=avnu+anu(i,j)*float(n)
enddo
enddo
avnu=avnu/float(m*m)
return
end
storing old values
subroutine oldval(n,m,u,v,th,uold,vold,thold,

& ures,vres,thres)



real u(0:300,0:300),v(0:300,0:300),th(0:300,0:300)
real uold(0:300,0:300),vold(0:300,0:300),thold(0:300,0:300)
do i=0,n
do j=0,m
uold(i,j)=u(i,j)
vold(i,j)=v(i,j)
thold(i,j)=th(i,j)
enddo
enddo
umax=maxval(uold)
umin=minval(uold)

ures=umax-umin

vmax=maxval(vold)

vmin=minval(vold)

vres=vmax-vmin

thmax=maxval(thold)

thmin=minval(thold)

thres=thmax-thmin

return

end

evaluating residuals

subroutine resmax(n,m,u,v,th,uold,vold,thold,

& ures,vres,thres,res_u,res_v,res_th)
real u(0:300,0:300),v(0:300,0:300),th(0:300,0:300)
real uold(0:300,0:300),vold(0:300,0:300),thold(0:300,0:300)
real x(0:300,0:300),y(0:300,0:300),z(0:300,0:300)

do i=0,n
do j=0,m
X(i,j)=abs((u(i,j)-uold(i,j))/ures)
y(i,j)=abs((v(i,j)-vold(i,j))/vres)
z(i,j)=abs((th(i,j)-thold(i,j))/thres)
enddo
enddo
res_u=maxval(x)
res_v=maxval(y)
res_th=maxval(z)
return

end
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