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RESUMO

O estudo de fenGmenos de transporte em meios porosos ganhou consideravel atengdo nas
décadas recentes, devido a sua relevancia em uma ampla gama de aplicagées na engenharia.
O estudo da conveccéao natural em meios porosos exerce um papel muito importante na melho-
ria da extragcao de petrdleo. As equagdes que governam o fendmeno fisico da transferéncia de
calor por convecgao natural sdo diferenciais parciais acopladas, com as variaveis velocidade e
temperatura. Essas equagbes nao possuem solucdo analitica e, neste trabalho, serdo obtidas
solugbes numéricas. Estas solugbes serdo validadas para garantir-se que os resultados obtidos
estejam corretos e a validacdo é realizada comparando resultados numéricos obtidos por
outros autores, encontrando-se resultados com erro relativo abaixo de 3%. O refinamento
da malha utilizada nas simulacdes foi determinado através de um caso considerado extremo
computacionalmente. Estes resultados das simulagdes numeéricas sdo expressos através dos
parametros de numero de Nusselt médio na parede aquecida e de isotermas no interior da
cavidade. Com o aumento do nimero de Rayleight observou-se um aumento do nimero de

Nusselt médio ao longo da parede aquecida.

Palavras-chave: conveccao natural; simulagdo numérica; meio poroso; numero de nusselt; iso-

termas.



ABSTRACT

The study of transport phenomena in porous media has gained considerable attention in
recent decades due to its relevance in a wide range of engineering applications. The study
of natural convection in porous media plays a very important role in improving oil extraction.
The equations that govern the physical phenomenon of natural convective heat transfer are
coupled partial differentials with the variables velocity and temperature. These equations have
no analytical solution and, in this work, numerical solutions will be obtained. These solutions will
be validated to ensure that the results obtained are correct and the validation is performed by
comparing numerical results obtained by other authors, finding results with relative error below
3%. The mesh refinement used in the simulations was determined using a case considered
computationally extreme. These results of the numerical simulations are expressed through the
parameters of average Nusselt number in the heated wall and isotherms inside the cavity. With
increasing Rayleight number an increase in the mean Nusselt number along the heated wall

was observed.

Keywords: natural convection ; numerical simulation ; porous medium; nusselt number;

istherms.
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1 INTRODUCAO

1.1 Conveccao

O modo convectivo da transferéncia de calor envolve a transferéncia de energia através
do escoamento, em um fluido, em conjunto com a conducgao de calor, ou difusao térrmica, e é
geralmente classificado em dois modos basicos. Se a movimentagao do fluido é causada por
um agente externo, por exemplo, um ventilador, um soprador o processo é denominado entdo de
convecgédo forgada. Se, por outro lado senao existir escoamento induzido e o escoamento surge
“expontaneamente” devido ao efeito de diferencas de densidades , resultantes da diferenca
de temperatura ou diferenga de concentracdo em um campo de forcas como a gravidade, o
processo é entado dito convecgdo natural (BEJAN; KRAUS, 2003).

1.2 Meios porosos

Um meio poroso € descrito como uma matriz solida, com vazios,interconectados ou
nao, em seu interior. Supde-se que esta matriz seja rigida oucom deformacao desprezivel. A
interconectividade do vazio (os poros) permite o escoamentode um ou mais fluidos através do
material. Em um meio poroso natural, a distribuicdo dos poros em relagdo a forma e tamanho é
irregular (NIELD; BEJAN et al., 2006). Exemplos de meios porosos naturais sdo areia de praia,
arenito, calcéario, madeira e pulmao humano. Na Figura 1 é mostrado a forma da porosidade no
arenito.

Figura 1 - Por05|dade do arenlto

Rﬁa@

Fonte: Photos (2011).

Com o desenvolvimento dos processos de fabricacdo, novas tecnologias de processa-
mento levaram a producdo de uma gama de materiais porosos mais leves com uma menor
aleatoridade do que os naturais. Esses materiais porosos sao fabricados para aplica¢des estru-
turais, térmicas e acusticas (ZHAO, 2012). A Figura 2 mostra a estrutura de um material poroso
fabricado através de um processo de fabricacao.



Figura 2 — Um pedago de amostra de espuma FeCrAlY fabricado pela sinterizacao.

25 mm

Fonte: Zhao (2012).

1.2.1 Convecgao em meios porosos

Convecgao em meios porosos possui uma gama de aplicagdes industriais, como recu-
peragao de energia geotérmica, extragcao de petrdleo, armazenamento e escoamentode energia
térmica em dispositivos de filtragem (RAJU; VARMA; ANANDAREDDY, 2011).

Para a industria petrolifera, o estudo da convecgao natural em meios porosos exerce um
papel muito importante nos avangos tecnoldgicos que melhoram a produtividade da extragao de
petroleo e gas (LIMA, 2013).

Figura 3 — Esquema de rocha geradora, armazenadora e selante.

Rocha geradora

Fonte: Thomas (2001).

O elemento mais importante e fundamental para a ocorréncia de petréleo em quantida-
des significativas em uma bacia sedimentar, em algum tempo geolégico passado ou presente,
€ a existéncia de grandes volumes de matéria organica de composi¢cao adequada acumulada
quando da deposi¢ao de certas rochas sedimentares que sdao denominadas de geradoras. Com
a presenca de altas temperaturas e pressoes a matéria organica se transforma em petréleo e
gas. Com a formacao do petrdleo e gas a pressao na rocha geradora causa fraturas levando
a sua migracao para regides com pressdes mais baixas. As regides que apresentam pressdes



mais baixas sdo as rochas reservatério, que sdo rochas portadoras de espacgos porosos onde
0 petroleo e gas serdo armazenados (MILANI et al., 2000). O petrdleo € confinado na rocha
armazenadora através da presenca de uma rocha salina com baixa permeabilidade (THOMAS,
2001), como mostrado na Figura 3 .

1.3 Formulacéao do problema

Na Figura 4 é mostrado o esquema de cavidade porosas abordadas neste trabalho. O
ambiente ao redor da cavidade esta é um fluido quiescente, ou seja, o fluido esta em repouso,
a temperatura T, e pressdo P.. A parede vertical central e a inferior horizontal sédo paredes
isotérmicas com temperatura Ty, sendo as outas paredes sao adiabaticas.

Na Figura 4 os blocos no interior da cavidade sdo quadrados com aresta D, os quais séo
sélidos e conductivos e representam o meio poroso abordado sob a 6tica heterogénea.

Devido a dificuldade em se resolver analiticamente as equagdes governantes da tranfe-
réncia de calor convectivo natural em meios porosos, realiza-se a analise numérica através de
um software comercial, 0 Ansys Fluent.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é desenvolver a simulagao numérica de transferéncia de
calor por meio da conveccao natural em cavidades abertas preenchidas por blocos quadrados
usando o software Ansys Fluent.

Neste trabalho sera analisado uma cavidade com 4 blocos sélidos que participardo das
trocas térmicas. Os blocos serao posicionados de maneira centralizada na cavidade, equidis-
tantes umas das outras.

Com a andlise pretende-se investigar o efeito da variagao da relagao das propriedades
de condutividade térmica dos blocose do fluido para as trocas térmicas entre a cavidade e o

meio.

1.4.2 Objetivos especificos

Entende-se como objetivos especificos a determinacdo dos seguintes parametros:
* Numero de Nusselt nas paredes aquecida;

* |sotermas.



Figura 4 — Cavidade com blocos uniformes.
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Fonte: Autoria propria (2022).

1.5 Justificativa

Em muitos problemas de transferéncia de calor a obtencao de solugdes analiticas sé é
possivel em casos cuja a geometria e as condicdes de contorno séo simples. Na grande maioria
dos problemas encontrados na pratica, a geometria é complicada e as condi¢cdes de contorno
sdo complexas ou com propriedades variaveis, e, entdo, ndo ha solugdes analiticas. Nesses
casos solugdes aproximadas, precisas o suficiente podem ser obtidas por computadores, com
a utilizacao de métodos numéricos.

O uso de métodos numéricos estao atualmente extremamente difundidos na engenharia
atualmente, sendo que praticamente todos os escritérios de engenharia hoje possuem compu-



tadores potentes com softwares sofisticados. Fato este inimaginavel a 30 ou 40 anos atras. Isto
foi possivel devido principalmente ao fantastico desenvolvimento dos computadores tanto em
termos de velocidade e capacidade de armazenamento como no aperfeicoamento dos métodos
numéricos.

A transferéncia de calor em meios porosos através de convec¢dao ganhou uma conside-
ravel atencao nas décadas recentes, devido a sua relevancia em uma ampla gama de aplica-
¢cbes, como no isolamento térmico, no movimento da dgua em reservatoérios geotérmicos, em
tubos de calor, no armazenamentoe melhor recuperagéo de reservatorios de petroleo (VAFAI,
2012).

A crise energética dos anos 70 e a énfase na eficiéncia energética (conservacdo de
recursos combustiveis), levou a uma revisdo completa da forma como os sistemas de energia
sao analisados e aprimorados termodindmicamente(BEJAN, 2002)



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentado a revisao bibliogréafica realizada em livros técnicos e artigos
cientificos relevantes para a area de interesse do caso abordado neste trabalho.

2.1 Camada limite de velocidade e térmica

O conceito de camada limite é necessario para a compreensao da transferéncia de calor
através da conveccgao entre uma superficie e um fluido que passa por ela. Para o fluxo sobre
qualquer superficie, sempre existira uma camada limite de velocidade devido a condicdo de
nao-deslizamento. A camada limite de velocidade é caracterizada pela presenga de gradientes
de velocidade e tensdes de cisalhamento, de forma analoga a camada limite de temperatura
onde existe de gradientes de temperatura e tranferéncia de calor (BERGMAN et al., 2015).

A camada limite de velocidade é a regido onde a influéncia da condigdo de nao-
deslizamento sob a placa afeta a velocidade das camadas de fluidos adjacentes, ou seja, a
regiao onde a viscosidade do fluido gera tensdes de cisalhamento que causam um retarda-
mento no fluido. A espesssura desta regido € definida como o valor da coordenada normal a
superficie y no qual a velocidade do fluido corresponde 99% da velocidade da corrente livre, e
é simbolizada pela letra grega 9.

A camada limite térmica é formada devido a transferéncia de calor entre a superficie
e o fluido e a diferenga de temperatura entre a superficie e o fluido. Na interface, o fluido e a
superficies estdo em equilibrio térmico, a massa de fluido adjacente troca calor com a superficie,
causando gradientes de temperatura. A regido do escoamento sobre a superficie em que a
variagao de temperatura na dire¢do normala superficie denomina-se camada limite térmica com
espessura o 1 definida como o valor de y onde [ ( Ts - T)/( Ts -T)]=0,99 (CENGEL, 2014).

Na Figura 5 € mostrado as camadas limites de velocidade e térmica sob uma placa plana
aquecida.A placa esta imersa em um fluido quiescente, com T >T,, devido essa diferenca de
temperaturaso fluido mais préximo da placa torna-se menos denso que o mais afastado da
placa. As for¢cas de empuxo induzem a convecgao natural na qual o fluido aquecido se eleva e
faz com que fluido da regido quiescente penetre na camada.

2.2 Lei de resfriamento de Newton

Independentemente da natureza do processo de transferéncia de calor por conveccao,
a equagdao apropriada para o fluxo térmico é convenientemente expresso por

¢ =h(Ts—Tx) (1)



Figura 5 — Desenvolvimento da camada limite em uma placa vertical aquecida:(a) Camada limite
de velocidade (b) Camada limite térmica
=T,

|

Quiescent Quiescent
fluid fluid
T.p. T..p.
L l l
g g

X, U

(a) (b)

Fonte: Bergman et al. (2015).

O fluxo de calor é proporcional a diferenga de temperatura entre a superficie e o fluido,
a constante de proporcionalidade é h, denominado coeficiente de transferéncia de calor por
coveccgao. O coeficiente de tranferencia de calor por convecgao h nao é uma propriedade do
fluido (CENGEL, 2014).
O h geralmente é dado em termos do parametro adimensional chamado Numero de
Nusselt, definido por
hyx

Nuy = — (@)

onde k é a condutividade térmica do fluido e x é a posi¢ao sob a superficie.

2.3 Meios porosos

2.3.1 Meieos de representacao

Modelos que permitam o estudo do meio poroso sao criados com o intuito de realizar
aproximagdes quanto a forma e a disposi¢ao dos poros, utilizando a técnica da média volumé-
trica. Dentre os diversos modelos existentes, pode-se citar os modelos homogéneo, heterogé-
neo e bi-disperso, que caracterizam diferentes niveis de detalhamento de um meio poroso (ALE-
XANDRE, 2015). O meio é classificado como heterogéneo quando as interfaces entre os cons-
tituintes sao visiveis (INGHAM; POP, 2005)apud (POLETTO et al., ). No modelo heterogéneo,
também denominado modelo continuo, as fases constituintes sao consideradas separadamente,
e descritas por diferentes equagdes governantes, ou seja, uma fase para descrever o dominio
solido e outra para descrever o dominio fluido (ALEXANDRE, 2015)apud (POLETTO et al., ).
Um meio poroso bi-disperso (BDPM) é composto de aglomerados de particulas grandes que



sao aglomeracoes de pequenas particulas em grupos com microporos dentro deles (NIELD;
BEJAN et al., 2006).

2.3.2 Porosidade

A porosidade ¢ de um meio poroso é definida como a fracdo do volume total (V) do
meio que & ocupado pelo espago vazio (V). Assim 1 -¢ € a fracdo que é ocupado pelo sélido.
Matematicamente a porosidade é representado por

"=

2.3.3 Permeabilidade

A investigacdes de Henry Darcy (1856) sobre a hidrologia do abastecimento de agua
de Dijon, cidade francesa situada a 130 km da capital Paris, e seus experimentos sobre fluxo
unidirecional em regime permanente em um meio uniforme revelou uma proporcionalidade entre
a taxa de fluxo e a diferenca de pressao aplicada. Na notagdo moderna, isso é expresso, de
forma refinada, por

K Op

u = T or (4)

O coeficiente K é independente da natureza do fluido mas depende da geometria do
meio, ele € denominado permeabilidade especifica ou permeabilidade intrinsica, com unidade
dimensional de comprimento ao quadrado(NIELD; BEJAN et al., 2006). Em trés dimensdes, a
Equacéo 6 genereraliza para:

- K
V=-—VP (5)
i

O numero de Darcy é entao defido como
K

Da = Iz (6)

2.4 Revisao de Literatura

Nesta secdo sera realizado uma breve revisao da literatura sobre os problemas de tran-
feréncia de calor em cavidades.

Os efeitos da tranferéncia de calor atraves de conveccao natural vém sendo estudado
desde o inicio do século XX, tendo sido inciado com Bénard (1901) e Rayleigh (1916) . A partir
de 1970, devido em grande parte a maior facilidade de acesso ao computador € a melhoria
de técnicas computacionais e de métodos numéricos, uma grande quantidade de estudos vem
sendo realizada a respeito do tema.



Taunton e Lightfoot (1970) fizeram analise da camada limite, em regime permanente,
para convecgao natural ou transferéncia de massa entre uma superficie com forma arbitraria e
rodeada por meio poroso como a soja. Concluiram em seu trabalho que o nimero de Nusselt
para transferéncia de massa ou calor é expressa em como a multiplicacdo da raiz quadrada do
numero de Rayleigh modificado e um coeficiente dependente somente do sistema geométrico.

Holst e Aziz (1972) estudaram em seu trabalho a convecgéo natural em meios porosos
confinados, em um dominio tridimensional, sob o regime transitério. Os resultados teéricos obti-
dos em seus estudos utilizaram o métdodo de diferéncas finitas para as equagdes governantes
da convecgao natural transitéria em meio poroso. Holst e Aziz (1972) concluiram que os resulta-
dos numéricos obtidos em seus estudos indicaram em seus estudos que sob certas condicoes
0 escoamento tridimensional resultaria em taxas de transferéncia de calor significantemente
maiores daquelas apresentadas em escoamentos bidimensionais em meios porosos.

Penot (1982) e Quere, Humphrey e Sherman (1981) examinaram em seus estudos uma
cavidade isotérmica horizontal usando a aproximagédo de Bussinesq, aproximacao que negli-
gencia a variagao de p. Quere, Humphrey e Sherman (1981) concluiram que, a partir de certo
nimero de Grashof, Gr > 10, as regides aquecidas préximas a parede inferior da cavidade
tornam o escoamento intavel, sendo assim impossivel obter uma solucao em regime permanete
para o problema.

Corcione (2003) estudou em seu trabalho a convecgao natural laminar em regime per-
manete em uma cavidade limpa aquecida pela parede inferior e refrigerada pela superior para
uma grande gama de condig¢des de contorno nas paredes laterais. utilizou-se um modelo numé-
rico baseado no algoritimo SIMPLER para obter-se solu¢des para as equagoes de balango de
massa, quantidade de momentum e balongo de energia. Sao apresentados resultados para um
grande intervalo da razao largura-altura da cavidade, com valores entre 0,66 e 8, em conjunto
com ndmeros de Rayleigh (Ra) entre 10® e 10°. Concluiu-se que a medida que cada parede
adiabatica é subistituida por uma resfriada ou aquecida, a efetividade da transferéncia de calor
da parede base aumenta ou diminui. Os resultados da taxa de tranferéncia de calor obtidos
foram expressos atraves de equacdes de correlagées adimensionais.

Chan e Tien (1985a) e Chan e Tien (1985b) realizaram estudos da conveccgao natural
em regime laminar em cavidades bidimensionais. Em ambos os estudos as cavidades possuiam
uma parde vertical aquecida defrente para uma abetura vertical com duas paredes horizontais
isoladas.

Chan e Tien (1985a) obtiveram resultados para nimeros de Rayleigh entre 10% e 10° ,
com numero de Prandtl unitario. Os resultados de tranferéncia de calor obtidos se aproximam
daqgueles encontrados em uma placa plana aquecida, para altos nimeros de Rayleigh . Uma
zona de recirculacdo é observada na regiao de entrada da cavidade devido a mudanga de
direcao do fluxo. Na regiao inferior da parede aquecida observou-se a formacao de uma regiao
com estratificacao térmica, que consequente originou uma pluma térmica na saida da cavidade.
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Devido a falta de conhecimento das condi¢des de contorno na entrada da cavidade utilizou-se
um dominio numérico estendido.

Chan e Tien (1985b) utilizaram um dominio computacional restrito ao interior da cavidade
porosa, com a finalidade de reduzir o custo computacional da simulacao. Essa nova abordagem
se mostrou fiel quanto as trocas de calor na cavidade, especialmente para a cavidade alongada.
Algumas discrepancias foram observadas, como a falta de mudanca abrupta na direcao do fluxo
na entrada da cavidade, ocasionando assim a falta de surgimento de regiées de recirculagao
apresentadas em Chan e Tien (1985a). Foram obtidos resultados para os seguintes parametros:
Ra = 10, Ra = 10° e Pr = 7. Para baixos valores de Ra 0 mecanismo de tranferéncia de
calor é condutivo. Ao passo que o nimero de Ra aumenta o nimero de Nusselt se aproxima
assintéticamente dos obtidos para placa vertical plana.

House, Beckermann e Smith (1990) investigaram em seu estudo qual o efeito um bloco
condutivo, sélido e rigido, no centro de uma cavidade quadrada fechada, exerce nos fendmenos
de transferéncia de calor. A analise deles revelou que o escoamento e 0 processo de tranferén-
cia de calor sdo governados pelos nimeros de Rayleigh e Prandtl, pelo tamanho adimensio-
nal do bloco e pela razao entre a condutividade do sélido e fluido. Apresentam resultados para
Pr = 0,71 e para uma ampla gama dos demais parametros, sendo as trocas térmicas ocorridas
na cavidade descritas pelo numero de Nusselt. A transferéncia de calor na cavidade pode ser
aumentada ou diminuida em decorréncia da razao entre condutividade do sélido e fluido, sendo
que se atinge um valor minimo de transferéncia a medida que o tamanho do bloco aumenta.

Nithiarasu, Seetharamu e Sundararajan (1997) estudaram em seu trabalho a convecgao
natural em meios porosos com porosidade variavel, no qual o dominio apresenta propriedades
médias para representar o meio poroso. Neste estudo desenvolveram um modelo para meios
porosos ndo Darcianos, levando em consideragcédo os componentes de arrasto linear e ndo linear
da matriz porosa, assim como os componentes inerciais e forgas viscosas do fluido. Observaram
no estudo que o nimero de Nusselt na parede sofre grande influéncia por uma combinagao de
parametros adimensionais commo Rayleigh (Ra), nimero de Darcy (Da) e a porosidade do
escoamento em regime nao Darciano.

Al-Amiri (2002) realizou uma investigacao numérica de uma cavidade poroso preenchida
com fluido.O escoamento foi modelado usando a forma generalizada da equacao da quantidade
de movimento, contabilizando os efeitos viscosos e os efeitos inercias. As temperaturas locais
do fluido e sélido foram analizadas separadamente, através da utilizacdo de duas equagbes de
energia. Neste estudo foram desenvolvidas formulagbes matematicas para descrever 0 nimero
de Nusselt em um modelo com duas equacde de energia. Neste estudo concluiu-se que a
suposicao de equilibrio térmico local é quebrada para grandes valoes do numero de Darcy e/ou
numero de Grashof.

Bhave, Narasimhan e Rees (2006) utilizaram uma gemetria semelhante a abordada no
trabalho de House, Beckermann e Smith (1990) em seu estudo com o objetivo de delinear o
efeito do tamanho adimensional do bloco adiabatico sobre o escoamento do fluido e os campos
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de temperatura, sobre a 6tica de se encontrar dimensdes 6timas para a tranferéncia de calor
na cavidade. Foram apresentados resultados para Ra = 10° a Ra = 10° com trés nimeros
de Prandtl, Pr = 0,071, Pr = 0,71 e Pr = 7,1. O estudo mostrou que a transferéncia de
calor, representada pelo niumero de Nusselt médio, aumenta até atingir um valor maximo com
o aumento do tamanho do bloco. Apds determinado tamanho, o bloco se torna maior que a
area dominantemente condutiva original, diminuindo a vazao massica de fluido em convecgao.
Caracterizando um tamanho 6timo para a transferéncia de calor. Foram propostas relagdes
matematicas para prever o tamanho ideal do bloco .

Merrikh e Lage (2005) estudaram uma cavidade horizontal aquecida lateralmente, preen-
chida com blocos condutivos, desconexos e igualmente espacados através do modelo continuo
de meio poroso, o qual trara as fases fllidas e sélidas separadamente. O efeito dispersivo da
fase sdlida foi isolado pelo aumento do niumero de blocos, diminuindo o seu tamanho, mantendo
assim uma porosidade constante. Apresentaram uma grande gama de resultados para nimeros
de Rayligh e vérios valores da razao entre condutividade fluido-sélido (k). O efeito de obstrugéo
do escoamento e de influéncia nas taxas de transferéncia de calor se mostrou dependente de
um nimero minimo de blocos, para cada Ra. Uma expressao analitica predizendo o ndmero
minimo de blocos foi proposta.

Braga e Lemos (2005a) abordaram neste trabalho dois modelos matematicos diferen-
tes para se obter solugbes numéricas para transferéncia de calor natural laminar ou turbulenta
em cavidades preenchidas com uma quantia fixa de material sélido condutivo. O primeiro mo-
delo abordado é chamado de modelo poro-continuo, homogéneo ou macroscopico, no qual é
assumido que as fases soélida e fluida sdo uma unico meio, onde as equagbes de transporte
aplicadas sao baseadas em médias volumétricas. O segundo modelo abordado é chamado de
modelo continuo, heterogéneo ou microscépico, para o qual soluciona-se a equacao da quan-
tidade de momentum apenas para a fase fluida, resultando em um problema de transferéncia
de calor conjulgado em ambas as fases sélidas e espagos vazios. Em ambas as abordagens,
utilizou-se o0 método dos volumes finitos para a solugao numérica. Concluiu-se que o nimero de
Nusselt médio calculado através de ambas as abordagem, para um mesmo numero de Rayleigh
modificado Ra,, sdo diferentes, e essas diferengas aumentam a media que o nimero de Darcy
diminui no modelo poro-continuio, ou 0 nimero de blocos aumenta no modelo heterogéneo.

Braga e Lemos (2005b) compararam as carecteristicas do fenémeno de trasnferéncia
de calor em uma cavidade parcialmente preenchida com uma quantia fixa de material solido. A
fase solida foi modelada em dois tipos diferentes de geometria, quadradas e cilindricas. Com-
paracdes foram obtidas através da solugdo numérica do problema de transferéncia de calor
conjulgado que considera o espago solido e fluido. O numero de Nusselt médio sob a parede
aguecida é obtido, para a cavidade preenchida com material sélido quadrado, aliados a uma
enorme gama de valores do nimero de Darcy(Da). Os resultados para a geometria quadrada
sdo comparados com os calculados com os obstaculos cilindricos. Quando comparados os re-
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sultados sob o mesmo numero de Rayleigh modificado Ra,,, 0 estudo mostrou que o nimero
de Nusselt médio sao ligeiramente menores do que os obtidos para os quadrados.

Chen et al. (2009) investigaram em seu trabalho a convecgao natural em uma cavidade
com camadas porosas nas paredes inferior e superor, usando o método SIMPLEC. Utilizaram
em seu estudo 0 modelo estendido de Brinkman-Forchheimer foi usado nas equagdes gover-
nantes do escoamento na regido do meio poroso. Foram apresentados resultados para nimero
de Nusselt médio ao longo da parede fria para diferentes nimeros de Darcy entre 10~ e 1075,
valores d porosidade entre 0,2 e 0,8, nimero de Rayleigh de 10° e 107 e razbes de espessura
da camada porosa em relagéoa a autura de 0 a 0,5. Propuseram numeros de Darcy e Rayleigh
modificados para a intensidade de calor convectivo nos dominios preenchidos com poros/fluido.

Tatsuo et al. (1986) realizaram a analise numérica da convecg¢ao natural em uma ca-
vidade retangular dividida horizontalmente entre camada fluida e porosa. O escoamneto do
regiao fluida é regido pelas equacoes de Navier-Stokes, enquanto a regido porosa é regida pela
equacao de Brinkman, uma extensao da lei de Darcy . Tatsuo et al. (1986) concluiram que o
escoamento e os campos de temperatura variaram com os numeros de Rayleigh e Darcy.

Bagchi e Kulacki (2011) também abordaram em seu trabalho um estudo numérico da
conveccao natural em cavidade fechada, sobre um dominio bidimensional, também dividida ho-
rizontalmente, aquecida localmente pela face inferior. O efeito de cinco parametros adimensio-
nais sob o nimero de Nusselt global foram investigados. Linhas de corrente e linhas isotérmicas
indicaram que a conveccgao restringiu-se a camada superior do fluido com alguma penetragcédo
na camada porosa. O numero de Nusselt apresentou um aumento com a diminuigao do tama-
nho do aquecedore razdo de altura e aumenta com o numero de Darcy. Para dominios com
grandes aspectos de razdes, foi observado uma reestruturacdo complexa com o aumento do
namero de Rayleigh.

O estudo da conveccao natural em meios porosos ainda continua atual contando com
varias aplicacoes e publicacdes como as mostradas pelos trabalhos de Ghaziani e Hassanipour
(2017), Ahmadi (2017) , Rahman (2012), Cheng (2010), os trabalhos de conclusao de curso de
Loyola (2012), Lima (2013) e Souza (2014), entre outros. Em especial o estudo da convecgao
em cavidades preenchidas com um meio poroso recebeu uma maior atengdo devido as sua
vasta aplicabilidade, como por exemplo os filtros e reatores cataliticos, exploracao e extracéao
de petréleo e gas, processamento de materiais, secagem e armazenagem de graos (MERRIKH;
LAGE, 2005).
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3 FORMULACAO MATEMATICA

A formulacdo matematica do problema é desenvolvida neste capitulo. Na primeira secéao
€ apresentado as equacotes que regem a tranferéncia de calor através da conveccgao natural. As
equacdes sao derivadas dos balangos de massa, quantidade de movimento, energia e radiacao
superficial. Hip6teses simplificadoras serao introduzidas e discutidas ao longo do texto. Ao final
deste capitulo serdo apresentadas as fungdes utilizadas como ferramentas de interpretacao dos
resultados de ambos 0 modos, qualitativo e quantitativo. O uso de parametros adimensionais
permite com que os resultados obtidos neste trabalho possam ser comparados com os de outros
autores de referéncia.

3.1 Equacées governantes

As equagbes governantes de um processo convectivo de transferéncia de calor sdo ob-
tidas por consideracdes sobre a conservacdao de massa e energia e do equilibrio entre a taxa
de mudanga de quantidade de movimento e forgas aplicadas.

3.1.1 conservacao de massa

Para a deducao da equacao da conservacao da massa é usado um volume de controle
diferencial. Um volume de controle € um artificio usado na anélise de escoamentos de fluidos
para avaliar balangos de massa, quantidade de movimento e energia. Os volumes de controle
normalmente sao fixos e referenciados a um sistema de coodenadas. A equacao da conserva-
cao da massa é comumente chamada de equacao da continuidade (FOX et al., 2006).

Dp _0Op

D=3 TV Vp=—pV-V (7)

3.1.2 Conservagao da quantidade de movimento

Para a deducdo da equagao da conservacao da quantidade de movimento aplica-se a
segunda lei de Newton a uma particula de fluida infinitesimal de massa dm. As forcas atuando
sobre um fluido podem ser classificadas como forcas de campo ou forgas de superficie.

Como mencionado neste trabalho a convecgé@o natural ocorre devido a diferenca de
temperaturas. A variagdo da temperatura causa diferengas de densidade, as quais resultam em
forcas de empuxo devido a presenca de forcas de campo. Para o campo gravitacional, a for¢a
de corpo é F = p - g, onde g é a aceleracéo gravitacional. A variagdo de p com a temperatura



14

que origina o escoamento (BEJAN; KRAUS, 2003).

Dt

DV ov .
ot

—+17-v17>:13—vp+w2v (8)

Na Equacao 8, a pressao estatica local p pode ser dividida em dois termos: um,p,,
devido a pressao hidrostatica, e outro outro, p,, a dindmica pressao devido ao movimento do
fluido . Se p., € a densidade do fluido no meio, podemos escrever o termo de empuxo como:

F—V.p=(p G-V pa)—Vps=(p—px)f— Vpa (9)

Desta forma a Equacgéao 8 torna-se :

DV B .
Dr (p— o) §— VP + nV?V (10)
3.1.3 Conservagao da energia

Para o volume de controle de tamanho finito "a taxa de energia acumulada no volume de
controle deve ser igual a soma da energia liquida transferida através do escoamento de fluido e
conducao térmica com taxa de geragao de energia menos o trabalho liquido transferido para o
ambiente." (BEJAN; KRAUS, 2003)

DT or - Dp
- _ il . — . " _F P
pC'th pCp(at +V VT) V- (kVT)+q +6TDt+u v (11)

Onde V é o vetor de velocidade, T a temperatura local, t o tempo, C, o calor especifico a
pressdo constante, p é a pressao estatica, p a densidade do fluido, o coeficiente de expanséo
térmica do fluido,®,, a dissipagao viscosa e q”
(BEJAN; KRAUS, 2003).

€ a geragao de energia por unidade de volume

3.2 Aproximacoes usuais

As equagdes governantes da transferéncia de calor por convecgéo natural sdo acopladas
entre si,de forma eliptica e tratam-se de equacgdes diferenciais parciais, portanto, de conside-
ravel complexidade. Outro problema na obtencao de uma solucao para estas equacoes reside
na inevitvel variagdo da densidade p com temperatura ou concentra¢do. Duas aproximagoes
comuns sdo a de Bussinesq e as da camada limite (BEJAN; KRAUS, 2003).

A aproximagao de Bussinesq é dada pela negligencia¢do da variagéo da p na equagao
da continuida e que a diferenca de densidade é estimada por
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(Poo —p) = pB (T —Tx) (12)

Outra aproximacao feita nas equagdes governantes e amplamente empregada € a su-
posicao de que a camada limite do escoamento convectivo natural é similar a aquelas em con-
veccao forcada. Com esta aproximacdo os termos de difusdo nas equacdes da quantidade de
movimento e energia a jusante sao negligenciados. Outro termo niglegenciado € o balango do
momento normal. Além disso, as espessuras da camada limite de velocidade e térmica sédo
expressas em ordem de grandeza (BEJAN; KRAUS, 2003).

) 1
T = 13
L (Gr}l> 19

ot 1
L-0 14
0 (Pﬁ) 04

Onde Gr é o numero de Grashof baseado em comprimento caracteristico L e Pr é o

namero de Prandt. Esses parametros adimensionais sdo definidos como

_ 9B (T — To)

2

C
. =22 (15)

Fisicamente, o numero de Grashof é uma medida da razdo entre a forgca de empuxo

Gr

e as forgas viscosas que atuam no fluido. Matematicamente, esse parametro é obtido pela
adimensionalizacao da equacao de conservagao de quantidade de movimento (LOYOLA, 2012).
O numero de Prandt é a medida entre a razao da taxa de difusao viscosa com a taxa de difusao
térmica, sendo uma medida de eficiéncia das taxas de difusado térmica e viscosa nas camadas

limites hidrodinamicas e térmicas.

3.3 Hipoteses simplificadoras

As hipéteses simplificadoras, em conjunto com as aproximagdes usuais, adotadas a fim
de permitir a resolucdo das equacgdes diferenciais, séo :

» Escoamento em regime permanente:

O problema sera abordado em regime permanete , ou seja, as propriedades e fenbme-

0
nos fisicos ndo dependem do tempo resultando em a—? =0.

» Escoamento bidimencional:

Como mostrado na Figura 4, o problema esté sendo tratado em um dominio bidimensi-
onal, ou seja, o escoamento é descrito apenas pelas coordenadas z e y. Sendo assim
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as componentes de velocidade descritas como V' = (u, v),0 vetor Gradiente torna-se

kT - 20 20
V= (a; 8_y e consequentemente o operador Laplaciano, V2 = e + 8_y2

« Escoamento laminar:

Segundo Bejan e Lage (1990 apud BEJAN, 2013) a regido de transicao entre escoa-
mento laminar para torbulento, em uma placa vertical plana, ocorre para numeros de
Grashof na ordem de:

Gr~10° (1073 < Pr < 10%) (16)

Este critério universal de transicao pode ser expresso em termos do numero de Ray-
leigh:

Ra ~10°Pr (107 < Pr < 10%) (17)

» Escoamento imcompressivel:

Os efeitos da compressibilidade sdo desconsiderados para os liquidos, gases nos
quais o numero de Mach<0,3 (FOX et al., 2006). Diz-se que um escoamento é in-
compressivo quando a sua densidade é considerada constante, ou seja, p(t,z,y) = p.
Devido a as baixas velocidades e diferencas de pressado apresentadas no processo de
conveccao natural, tal hipétese faz-se coerente e aplicavel .

¢ Fuido Newtoniano;

O estudo baseia-se no escoamento de um fluido newtoniano, cujo a relagdo entre a

Uy

d
tensdo de cisalhamento(7y,) e o gradiente local de velocidade ( g

) é definida através
de uma relagao linear, sendo a constante de proporcionalidade a viscosidade do fluido
(). Em outras palavras estes fluidos obedecem a seguinte equagao:

 Propriedades fisicas constantes:

As propriedades fisicas do fluido como difusividade térmica(«), viscosidade (y), con-
dutividade (k), coeficiente de expansividade volumétrico () séo tomadas como inva-
riantes no estudo.

» Nao ha geragao de energia;
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3.4 Equacoes governantes simplificadas

Aplicando as hipoteses simplificadoras as equagdes governantes para as fases fluida e
sélida sdo apresentadas das seguintes formas:
Regiao Fluida

» Equagéao da Conservagao da Massa:

ou 8v_

£+a_y_0 (19)

» Equacgéo da Conservagéo da Quantidade de Movimento:

Em diregéo do eixo x obtemos:

u@+va_lj—_l@+ﬁ @ @ (20)
ox oy  poxr  p \0xz  Oy?
Em diregéo do eixo y obtemos:

ov ov 10p p (0% 0%
— — = T-Ty)——7—+—-"\|—=+—— 21
Yor U@y 98 ( ) pdy p (8x2 Oy? 1)

» Equagédo da Conservagéo da Energia:
ar N aoT k (0°T n o*T (22)
U +V— =
ox oy  pCp \ Oy*  0x?

Regiao Soélida
Para a fase sélida o VV = 0, ou seja, ha apenas a equacdo da conservasao de ernergia
se aplica.

» Equacéo da Conservacao da Energia:

k 0*’T  O*T
oCy (ay2 § ax?) - &)

3.4.1 Adimensionalizacao das variaveis

A adimensinalizacdo das equagdes governates que regem o escoamento e tranferén-
cia de energia no sistema é realizada conforme a abordada por (CHAN; TIEN, 1985a). Com o
processo de adimensionalizagdo obtém-se os parametros de interesse que governam os fen6-
menos fisicos, fazendo com que os resultados sejam expressos de forma generalizada.

» Para as coordenadas espacias:
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x Y
X =— Y == 24
g ° i (24)
» Para as componentes de velocidade:
H H
U=u— e V=0v— (25)
(0] «
» Para a presséao:
H2
P=(p—ps)— 26
(P — Poo) o (26)
» Para a temperatura:
T-T
= — — = 27
T T (27)

Com as adimensionalizacdes mostradas acima e tomando como comprimento caracte-

ristico H, os nimeros de Grashof (Gr) e Rayleigh (Ra) séo definidos como:

3 _
o - 9PH (Z; Tw) (28)
3 _
Ra = GrPr = 9ol (3(; o) (29)

3.4.2 Equacles adimensionalizadas

Aplicando as adimensionalizagbes nas equagdes simplificadas obtemos as seguintes

equacoes:
Regiao Fluida
» Conservagao da Massa:
ou ov
—— =0 30
ox T oy (30)

» Conservacao da Quantidade de movimento:

Para o eixo x, aplicadas as adimensionlizagées:

ox T oy T ax

Ut OUV) _ 0P, (U 9V
"\oxz T a2

Para o eixo y, aplicadas as adimensionlizacdes:
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ouv) ov? B 0P 0*U  0*V
0X ‘l—aY—RCLPTQ—a—Y'f‘PT’(aXQ—Fm (32)
» Conservagéao da Energia:
o(Uo) n ove) %0 n %0 (33)
0X oy — \oy? 0X?
Regiao Soélida
» Conservagao da Energia:
8—29 + 8—29 =0 (34)
oy  0x2)

3.5 Representacao dos resultados

O uso de parametros adimensionais para a representagdo dos resultados permite a
validacao e a comparagao com trabalhos de outros autores.

3.5.1 Numero de Nusselt

O numero de Nusselt é o coeficiente adimensional de transferéncia de calor por convec-
¢ao definido como sendo a razao entre o fluxo de calor por convecgéo e o fluxo condutivo entre
a interface de duas camadas adjacentes de matéria, as camadas podem ser fluido-sélido ou
fluido-fluido.

Aplicando o balango de energia para o volume de controle que compreende a parede
aquecida da cavidade e a camada de fluido adjacente obtém-se que o fluxo de calor condutivo
¢ igual ao fluxo de calor convectivo.

—K (TH — Too) %
H Y|,

=h(Ty—Tx) (35)

Com manipulacdes algébricas conseguimos mostrar que o negativo da derivada parcial
de # em realgdo a Y é igual ao nimero de Nusselt local.

_ 9

= — = Nug, (36)

Para avaliar-se o fluxo de calor sob a superficie independentemente de sua cordenada
defini-se 0 nimero de Nusselt médio através da Equacao 37.

1
HdX —/ — %
y=0 0 24 y=

) dX (37)
=0
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3.5.2 Funcéao de corrente

As linhas de corrente é um dos métodos de visualizacdo mais comumente utilizados na
dinamica de fluidos computacional, pois com seu emprego é possivel idendificar a formacéao
de fendmenos como o desenvolvimento da camada limite, as areas de recirculagado, plumas
térmicas, o decolamento de fliido de uma parede, entre outros.

Uma linha de corrente é definida como sendo uma curva que é tangente em todos os
pontos ao vetor instantaneo de velocidade, de tal modo um comprimemnto de arco infinetesimal,
para um escoamento bidimensional, di* = (dz, dy) ao longo de uma linha de corrente deve ser

paralelo ao vetor instantaneo de velocidade V' (u,v), logo o produto vetorial entre estes

—

vetores deve resultar no vetor nulo,ou seja, dr x V' = 0, resolvendo estd equagdo obtemos o
seguinte resultado:

d
dr _ dy (38)
u v
vdr —udy =0 (39)

Para que tal equacéo diferencial seja dita exata define-se a funcéo potencial v, neste
caso chamada de funcao de corrente, que obedece as seguintes igualdades:

0 _ W

= 4
Dy e v o (40)

Com a utilizagao da fungao linha de corrente é possivel demonstrar que, para escoa-
mentos imcompressiveis, a equag¢ao da continuidade é satisfeita .
A funcéo linha de corrente para um escoamento bidimensional em sua forma adimensi-

onal é dada por:

J
Yij = Vij1+ / udy (41)
-1
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4 MODELAGEM NUMERICA

4.1 Meétodos numéricos

Solucgdes analiticas para o fendmeno de transferéncia de calor e massa por meio de con-
vecgdo natural sdo extremamente dificeis de serem obtidas, pois como mostrado nos capitulos
anteriores, as equacgdes que regem este processo sao equagodes diferenciais parciais, ndo linea-
res e de segunda ordem com acoplamento de presséao, velocidade e temperatura. Desta forma a
utilizacado de uma ferramenta DFC se mostra como uma proposta de solugao para o problema.
O software adotado para as simulagdes € o FLUENT do pacote ANSYS 22.0, o qual possui
todos os modelos necessarios para resolver o problema proposto, bem como possui ferramen-
tas de monitoramento de convergéncia das solugdes. Para que isto seja possivel, métodos de
discretizacao e interpolacdo devem ser aplicados as equacgdes que modelam o problema.

4.1.1 Método dos volumes finitos

O método dos volumes finitos (PATANKAR; SPALDING, 1983), sera utilizado para ob-
termos as solugdes das equagdes 30, 31, 32, 33 e 34. De um modo geral as equacgdes que
regem os fenémenos de tranferémcias de calor e massa e o escoamento fluido dindmico po-
suem varias similaridades entre si. Deste modo podemos introduzir uma variavel genérica ¢ a
forma conservativa de todas as equacgdes da quantidade de movimento, incluindo as equacoes
escalares como as de temperaturas e as de concentracdo de espécies por exemplo, podem ser
ecritas da seguinte forma (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007):

d (py)
ot

A Equacéo 42 é chamada de equagéo de transporte para a propriedade ¢. A interpre-

+V <pg0‘7> —V{IV)+38, (42)

tacao fisica desta equagao é a de um balango entre a taxa de varia¢ao, advecgéao e difusdo da
variavel ¢, bem como a soma de um termo fonte S, cujo o qual inclui os outros termos que
nao podem ser descritos pelos demais, como a forga gravitacional por exemlo. Aplicando as
hipéteses simplificadoras apresentadas no capitulo 3 a equacao de transporte toma a seguinte
forma:

v <p90‘7> =V {IV)+38, (43)

O principal passo para o0 método dos volumes finitos € a integracdo, para um volume de
controle, da Equagao 42 para os casos gerais, ou para regimes permantentes a Equacao 43,
cujo a qual, apés manipulagdes algébricas e a utilizagao do teorema da divergéncia de Gauss,
toma a forma da Equacéao 44.
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/ (n . pgp\?) dA = / n-(I'Vy)dA+ / S,dV (44)
A A vc

Na Tabela 1 sdo mostrados os termos para as equagdes, em ambas as formas, integral
e diferencial, que regem o fendémeno da convecgao natural.

Tabela 1 — Termos da equacao de transporte.

Equacao da Conseracao da %) T Sy
Massa 1 0 0

. . oP
Quantidade de Movimento em x U Pr X
Quantidade de Movimento em y %4 Pr —3—5 + RaPr6
Energia do Fluido 0 1 0
Energia do Sélido 0 1 0

Fonte: Autoria propria (2022).

Na Figura 6 mostra-se parte de um dominio bidimensional utilizado para se realizar a
discretizacdo. Um ponto nodal geral é identificado por P e seus vizinhos em uma geometria
bidimensional, os nds a oeste, leste, norte e sul, sdo identificados por W, E/,.S e N respecti-
vamente. A face do lado oeste do volume de controle é referida por w e a face de volume de
controle do lado leste por e, sendo as faces norte e sul representadas por n e s, respectiva-
mente. As distancias entre os nés W e P, e entre os nés P e FE, sdo identificados por dzy p €
ox pg, respectivamente. De forma analoga para as faces norte e sul obtemos as distancias dysp
e dypy. Distancias semelhantes entre a face w e o ponto P e entre P e a face e sdo denotadas
pordéx,p € 0xp. respectivamente. A Figura 6 mostra que a largura do volume de controle é
Ax = dx,. (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Figura 6 — Volume de controle para a discretizacao das equacoes governantes.
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Fonte: Gonzalez, Palafox e Estrada (2012), Versteeg e Malalasekera (2007).
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Apos realizar o processo de integracao sobre este volume de controle e fazer algumas
manipulacdes algebricas obtemos a Equacao 45 que para todos os pontos nodais do dominio
discretizado toma a forma expressa pela Equacdao 46. (GONZALEZ; PALAFOX; ESTRADA,
2012)

appp = awpw + appp + asps + anpn + 0 (45)
apgpt = > amelt + b (46)
nb=E.W.N,S

4.1.2 Acoplamentode pressdo-velocidade

De uma maneira geral os campos de velocidade sdo desconhecidos e emergem como
sendo parte dos processos gerais de solugao em conjunto com as outras variaveis. As equacdes
que descrevem o escoamento do fluido sao intrincicamente acopladas, pois em sua deducao
mostrou-se que todos os termos de velocidade aparecem nas equagdes da quantidade de mo-
vimento e da continuidade (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Se o gradiente de pressao é conhecido o processo de obtencdo de equacdes de veloci-
dades discrerizadas a partir da equacgéo da quantidade de movimento € o mesmo utilizado para
qualquer outra propriedade escalar, mas de modo generalizado o o gradiente de pressao nao €
conhecido de anteméo.

O gradiente de pressao é principal termo fonte da equacao da quantidade de movi-
mento, na maioria dos escoamentos de maior relevancia na engenharia, mas aparece apenas
nesta equacéao, tornando o seu processo de obtencdo moroso. Para 0s casos em que 0 escoa-
mento é compressivel a equacéo da continuidade é utilizada como equagéao de transporte para
a densidade em conjunto com a equagédo da conservacgao da energia para obter-se 0 campo
escalar da temperatura. Com estas duas propriedades do fluido pode-se obter a pressao atra-
vés de uma equagéo de estado P = P(p,T'). Entretanto em escoamentos imcompressiveis a
densidade é contante e consequentemente nao ligada a pressao. Nestes casos o acoplamento
entre pressdo-velocidade introduz uma restricdo na solugdo dos campos do escoamento: se 0
correto campo de presséo for aplicado na equagdo da quantidade de movimento o campo de
velocidade resultante deve satisfazer a equacao da continuidade perfeitamente (VERSTEEG;
MALALASEKERA, 2007).

O método dos volumes finitos comega, como sempre, com a discretizagcdo do dominio
para solucionar as equacgdes de transporte relevantes. Primeiro devemos decidir onde calcular
as velocidades. Parece l6gico definir este local como sendo o mesmo local onde as vari-aveis
escalares, e.g., pressao e temperatura sdo. Entretando, se se as velocidades e pressdes sao
definidas nos nés de um volume de controle comum, um campo de pressao altamente nao

uniforme pode agir como um campo uniforme nas equagdes da quantidade de movimento dis-
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cretizadas. Uma solucdo para este problema é usar uma grade escalonada (staggered grid)
para os componentes de velocidade (Harlow e Welch, 1965). A ideia é avaliar variaveis escala-
res, como pressao, densidade, temperatura etc, em pontos nodais comuns mas para calcular os
componentes de velocidade em grades escalonadas centradas em torno das faces das células.

Ambos os problemas associados com as néo linearidades nas equagdes que descrevem
0 processo e 0 acoplamento de pressao-velocidade podem ser resolvidos com a adogao de um
processo interativo de solugdo como o algoritimo SIMPLE de Patankar e Spalding (1983). O
acronimo SIMPLE advém do inglés Semi-Implicit Method for Pressure Linked Equations, tradu-
¢ao livre, método semi-implicido para equagdes de pressao lincadas . Neste algoritmo, os fluxos
convectivos por unidade de massa através das faces sdo avaliadas a partir dos chamados com-
ponentes de velocidade estimada. Além disso, um campo de pressao estimado é usado para
resolver as equagdes da quantidade do movimento, € uma equacao de corregao de pressao,
deduzida da equacéao de continuidade, é resolvido para obter um campo de correcao de pres-
sa0, que por sua vez € usado para atualizar os campos de velocidade e pressao. Para iniciar o
processo de iteragdo, usamos suposigdes para os campos de velocidade e pressdo. Conforme
0 algoritmo prossegue, nossa objetivo deve ser o de melhorar progressivamente esses campos
adivinhados. O processo € iterado até a convergéncia dos campos de velocidade e pressao. Na
Figura 7 € apresentado o algoritimo do método SIMPLE em formato de fluxograma.

Devido a utilizacdo de malhas deslocadas entre si para calcular os campos de velocida-
des e 0s campos escalares surge a necessidade de realizar a interpolagao das variaveis duran-
tes os processos iterativos. Conforme a metodologia seguida por Souza (2014) neste trabalho
utiliza-se os método de segunda ordem QUICK (Leonard, 1979) para interpolar as componetes
de velocidade e tempetaura. O método usa um quadratico ponderado, para um fluxo a mon-
tante, de trés pontos interpolados para os valores das faces da célula. O valor de face de ¢ é
obtido a partir de um fungdo quadratica passando por dois nés de suporte (em cada lado do
face) e um né no lado a montante. Para o campo escalar de pressdo o PRESTO (PATANKAR,;
SPALDING, 1983).



Figura 7 — Algoritimo SIMPLE.

( START |

Initial guess p*, u*, v*, o~

Y

STEP 1: Solve discretised momentum equations

* & #* &
gl = Earu“nn"‘ [IDJ—‘_,J - pl..':l -'q'-.f + D,__.

&, vl = ZauViet (Pa— pl) AL+ by

+
uT, v

STEF 2: Solve pressure correction eguation

8y Py = 8o Py + 8 Plast 8 Dia + 80 Bl + D

25

Set
pr=p u*=u
Vi=v, ¢t = ¢

f

o

STEP 3: Correct pressure and velocities
B o= B+ Pl
Uy = uf+ dy (Pl — B

vy = Vig+ dy (Pa - el

(4}

p. u, v, oF

STEP 4: Solve all other discretised transport equations

iy = @y g gt Sy g+ g G b8 dygg + Dy

Mo

Convergence?
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5 RESULTADOS DE VERIFICAGAO

Neste capitulo sdo apresentados os dados comparativos entre os resultados obtidos
neste trabalho com trabalhos de referéncia aresentados no capitulo da revisdo bibliografica. Os
resultados sdo caracterizados através do monitoramento das isotermas, linhas de corrente e
numero de Nusselt médio.

As solucdes sao consideradas convergidas para o caso em que 0s residuos entre as
iteracdes n-1 e n, para as equagdes governantes, sdo menores do que 107°.

A verificagao dos resusltados é realizado através do calcudo do erro percentual relativo
entre os resultados obtidos através da literatura e os resultados obtidos neste trabalho, sendo o
seu calculo dado pela expressao abaixo:

@lit - @cal

1 47
o |00 47

pr-|

O simbolo ©;; representa os valores de referéncia encontrados na literatura e o simbolo
O .. representa os valores calculados neste trabalho. Neste trabalho erros percentuais relativos

menores do que 3% sdo consideraveis aceitaveis.

5.1 Cavidade limpa aquecida lateralmente

O problema de conveccdo natural em uma cavidade aquecida lateralmente é tido como
um problema classico da literatura. Os resultados obtidos pelos modelos numéricos para tal
problema sao usados como validacao para as solugdes numéricas desenvolvidas para diversos
trabalhos tais como Davis (1983) , House, Beckermann e Smith (1990), Merrikh e Lage (2005),
Loyola (2012), Lima (2013) e Souza (2014).

Figura 8 — Cavidade limpa e condicdes de contorno.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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A Figura 8 apresenta o dominio do problema e suas condi¢cées de contorno adimensi-
onais . A cavidade é descrita como um quadrado com medidas unitarias com sistema de co-
ordenadas com origem no canto esquerdo do quadrado. As paredes laterais sdo mantidas em
temperaturas constantes adimencionais 6 e 0 respectivamente, paredes cujo trocas térmicas
induzem o movimento do fluido, e paredes superior e inferior adiabéticas.

Na Tabela 2 sdo apresentados resultados obtidos com o modelo continuo baseado no
namero e Nusselt médio, para uma cavidade preenchida com um flido transparentes, dados
apresentrados para Pr=0,71.

Tabela 2 — Numero de Nusselt Médio Parede Aquecida

Ra Davis (1983) House, Beckermanne  Merrikh e Lage (2005) Presente ER %
Smith (1990)

104 2,243 2,254 2,244 2,246 0,35

10° 4,519 4,561 4,536 4,458 2,26

106 8,800 8,923 8,860 8,770 1,71

107 - - 16,625 16,157 2,82

108 - - 31,200 30,549 2,09

Fonte: Autoria propria (2022).

5.2 Cavidade homogénea aquecida lateralmente

O segundo problema de verificacao abordado neste trabalho é semelhante ao problema
anterior possuindo mesma geometria e condigdes de contorno adimensionais, conforme mos-
trado na Figura 9. Para este problema introduz-se agora na geometria um Unico bloco quadrado
sélido condutivo posicionado ao centro da cavidade.

Figura 9 — Cavidade preenchida e condicées de contorno.
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Fonte: Autoria propria (2022).
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Estas configuracdes sdo as mesmas do problema estudado por House, Beckermann e
Smith (1990) e usado como validagao por Merrikh e Lage (2005) e Loyola (2012).

Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados do Nu,,.q obtidos para o problema de veri-
ficagdo comparados com os resultados de referéncia. As simulagdes foram realizadas para a
malha com 320x320 volumes de controle.

Tabela 3 — Numero de Nusselt Médio ao Longo da Parede Aquecida Cavidade Prenchida com

Bloco Sdlido
Ra D K House, Becker- Merrikh e Lage Presente ER %
mann e Smith (2005)
(1990)
10° 0,5 0,2 4,624 4,605 4,638 0,72
10° 0,5 5,0 4,324 4,280 4,323 0,99

Fonte: Autoria propria (2022).

Os valores de 'R apresentados na Tabela 5 abaixo de 1% corroboram para a conclusao
de que a modelagem e solugao numerica realizadas pelo DFC é valida.

Nas Figura 10 e Figura 11 sdo apresentados os perfis de temperatura adimensonal
para 0s casos com o seguinte conjunto de parametros Ra = 10°, D = 0,45, N = 1,k = 0,2 e
Kk = 5,0.

Figura 10 — Temperatura adimensional para Ra = 10°; D = 0,5; k = 0,2.
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Fonte: Autoria prépria (2022).
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Conforme mostrado na Figura 10 as isotermas apresentam valores maiores quando se
aproximam da parede aquecida, conforme se esperava dos resultados.

Figura 11 — Temperatura adimensional para Ra = 10°; D = 0,5; k = 5,0.
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0.6
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Fonte: Autoria prépria (2022).

Na Figura 11 as isotermas continuam apresentando padrées de isotermas parecido
com os apresentados na Figura 10. Pode se obserar que o padrao de isotermas no bloco sélido
possui mais variagcao, pois para este caso o coefiente de condutividade térmica do sélido é

maior do que a do fluido.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sera investigada a conveccao natural na cavidade aberta heterogénea. O
efeito da variagdo dos parametros adimensionais numero de Rayleigh, razdo de condutividade
térmica sélido-fluido e niumero de blocos serdo avaliados qualitativamente pela observagao das
linhas de corrente e isotermas obtidas para cada caso, e quantitativamente pela comparacao
dos valores de nimero de Nusselt e vazao volumétrica adimensional na entrada da cavidade.

Os casos estudados neste trabalho estao descritos na Tabela 4.

Tabela 4 — Parametros das simulac6es abordados neste estudo

Parametro do Problema Faixa de estudo
Ra 10°,10%, 107
Pr 0,71

K 0,1;1,0;10,0
D 0,45

Fonte: Autoria propria (2022).

6.1 Teste de convergéncia de malha

Ao todo seriam necessarios 9 estudos para determinar as malhas com melhor conver-
gencia para cada uma das combinagdes de parametros apresentados neste estudo, tornando
a execucao do mesmo moroso € lento. Conforme Souza (2014) adotou-se um caso tido como
extremo computacionalmente para determinar a malha com melhor convergéncia em fungéo do
namero de volumes de controle no interior da cavidade. O caso usado para a determinacao da
malha com melhor refinamento possui os seguintes parametros Ra = 107, k = 10,0, D = 0,45
e N =4.

Tabela 5 — Teste de malha para o caso Ra = 107, k = 10,0, D =0,45e N =4

Numero de Volumes de Con-  Nuypeq DR
trole na cavidade

600 0,0815 -
1.200 0,0475 71,43
2.400 0,0412 15,35
4.800 0,0390 5,71
9.600 0,0381 2,29
19.200 0,0375 1,59
38.400 0,0371 1,28

Fonte: Autoria propria (2022).

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados obtidos para o caso descrito acima. Na
terceira coluna da Tabela 5 sdo apresentados os dados referentes a diferenga relativa entre os
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Nu™ e Nu" . sendo o subscrito n-7 referente a simulagdo que possui menor refinamento

med med?

de malha, ou seja, possua menos volumes de controle para a simulagdo numérica.

DR = ‘Nu'rz_e’d_NU’T,:Led

100 4
Nu" % (48)

med

Neste trabalho deseja-se uma boa precisdo para gerar solugdes com acuracia e boa
precisdo para que tais possam ser usadas como referéncia para trabalhos futuros. Sabendo
que as outras malhas serao obtidas a partir destte refinamento, escolheu-se aquela com 19.200
elementos dentro da cavidade, a qual possui todos os diferenca relativa menor que 3% com
um menor demanda de capacidade computacional comparada a malha com 38.400 volumes de
controle.

Nas Figura 12 e Figura 13 sdo apresentados as imagens com os perfis de temperatura
adimensionais referentes as malhas estudadas para o refinamento. Da mesma forma que os
valores para o Nu,,.q apresentados na Tabela 5 para as trés Gltimas malhas apresentam vari-
acdes abaixo de 3% entre elas, os perfis de temperatura adimensional Figura 13 (a), (), (¢)

também apresentam variagoes quase imperceptiveis entre si.

Figura 12 — Temperatura adimensional para Ra = 107, s = 10,0, D = 0,45e N =4
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(a) Temperatura adimensional Malha (b) Temperatura adimensional Malha
600 volumes de controle. 1.200 volumes de controle.

0

(c) Temperatura adimensional Malha (d) Temperatura adimensional Malha
2.400 volumes de controle. 4.800 volumes de controle.

Fonte: Autoria propria (2022).
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Figura 13 — Temperatura adimensional para Ra = 107, k = 10,0, D =0,45e N =4
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(c) Temperatura adimensional Malha
38.400 volumes de controle.

Fonte: Autoria propria (2022).

Na medida que o nimero de volumes de controle na regido da cavidade foi aumentado,
observou-se um aumento no tempo de célculo entre as iteragcdes, bem como mais tempo para
qua a solugao convergice para valores residuais abaixo de 107°.

Conforme discutido e apresentado na seccao 4.1.1 para se determinar os valores de
cada variavel de transporte, em uma simulagao numérica, para cada volume de controle sdo
necessarios célculos ponderados entre os valores dos volumes de controle em sua vizinhanca.
A cada iteragao todas as variaveis sao calculadas para todos os volumes de controle sendo esta
a causa do aumento do tempo entre a execucao das iteracées n-71e n.
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6.2 Resultados

Nesta seccao sao apresentados os resultados obtidos para as simulagdes nimericas
referentes aos casos dispostos na Tabela 4, com as seguintes configuracoes:

« Malha com refinamento de 19.200 volumes de controle no interior da cavidade;

Algoritimo SIMPLE para acoplamento de Pressao-Velocidade;

Método de segunda ordem QUICK para interpolacao de velocidade e temperatura;

Método de interpolagdo PRESTO para o campo escalar de pressao;
« Residuos entre iteragées menores que 107°.

Na Tabela 6 sdo apresentados 0 Nu,,.q a0 Longo da Parede Aquecida para Ra = 107,
D = 0,45, N = 4 e para as diferentes razées entre a condutividade térmica do fluido e do
solido: kK = 10,0; k = 1,0; k = 0,1.

Tabela 6 — Nu,,.q ao Longo da Parede Aquecida: Ra = 10", D = 0,45e N =4

K Nuped
10,0 0,0375
1,0 0,0095
0,1 0,0049

Fonte: Autoria propria (2022).

Na medida que a raz&o entre a condutividade térmica do fluidoe do sélido é diminuida o
Nu,,.q a0 longo da parede aquecida também diminui.

Na Tabela 7 sdo apresentados 0 Nu,,.q ao longo da parede aquecida: Ra = 106,
D = 0,45 e N = 4 para as diferentes razdes de condutividade térmica do fluido e sélido:
k=10,0;k =1,0;x = 0,1.

Tabela 7 — Nu,,,.; a0 Longo da Parede Aquecida: Ra = 10°, D = 0,45e N =4

K Nupmed
10,0 0,0033
1,0 0,0006
0,1 0,0002

Fonte: Autoria propria (2022).

De maneira semelhante ao que ocorreu na simulagdo cujo o Ra = 107 0 N4 ao longo
da parede aquecida também diminuiu com a diminui¢do da raz&do de condutividade térmica entre
solido e fluido, mas neste caso os valores de Nu,,.q apresentaram ordem de grandeza menores.
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Na Tabela 8 s&do apresentados 0 Nu,,.q a0 longo da parede aquecida: Ra = 107,
D = 0,45 e N = 4 para as diferentes razdes de condutividade térmica do fluido e sélido:
k=10,0;k =1,0;k = 0,1.

Tabela 8 — Nu,,.q ao Longo da Parede Aquecida: Ra = 10°, D = 0,45e N =4

K Nupmed

10,0 3,24.10~%
1,0 5,92.107°
0,1 1,26.107°

Fonte: Autoria propria (2022).

De maneira semelhante ao que ocorreu nas simulagées com Ra = 107 e Ra = 10°
0 Nu,,.q a0 longo da parede aquecida também diminuiu com a diminuigcao da razao de con-
dutividade térmica entre sélido e fluido, este caso apresntou os resultados com menor ordem
grandeza entre as simulagoes.

Na Figura 14 sdo apresentados os perfis de temperatura adimensonal para os casos
com o seguinte conjunto de parametros Ra = 107, D = 045e N =4exk =10,0;xk = 1,0;x =
0,1.

Figura 14 — Temperatura adimensional para os casos Ra = 10°, D = 0,45e N = 4
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02
0

(a) Temperatura adimensional k = 10,0. (b) Temperatura adimensional x = 1,0.

0

0.2

0

(c) Temperatura adimensional k = 0,1.

Fonte: Autoria propria (2022).
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Na Figura 14 pode se observar que com a diminui¢do da razdo de condutividade térmica
entre solido e fluido, maoir € a difuséo do calor transferido pela parede vertical aquecida atraves
da conveccéo.

Na Figura 15 sdo apresentados os perfis de temperatura adimensonal para os casos
com o seguinte conjunto de parametros Ra = 10°, D = 045e N =4exk = 10,0;x = 1,0;x =
0,1.

Figura 15 — Temperatura adimensional para o caso Ra = 10, D =0,45e N =4
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(a) Temperatura adimensional x = 10,0. (b) Temperatura adimensional x = 1,0.
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(c) Temperatura adimensional k = 0,1.

Fonte: Autoria propria (2022).

De maneira semelhante ao que ocorreu com o caso de Ra = 107, pode se observar que
com a diminuigao da razao de condutividade térmica entre sélido e fluido, maoir é a difusao do
calor transferido pela parede vertical aquecida atraves da conveccgao.

Na Figura 16 sao apresentados os perfis de temperatura adimensonal para 0s casos
com o seguinte conjunto de parametros Ra = 10°, D = 045e N =4exk = 10,0;x = 1,0;x =
0,1.



Figura 16 — Temperatura adimensional para o caso Ra = 10°, D =0,45e N =4
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(a) Temperatura adimensional x = 10,0. b) Temperatura adimensional k = 1,0.
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(c) Temperatura adimensional k = 0,1.

Fonte: Autoria propria (2022).
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7 CONCLUSAO

Meios porosos reais apresentam elevada complexidade geométrica, razao pela qual se
faz necessario o desenvolvimento de modelos capazes de representar estes meios. Neste tra-
balho apresentou-se solugbes numericas para a transferéncia de calor por meio de conveccgao
natural em uma cavidade aberta aquecida lateralmente contendo quatro blocos sélidos em seu
interior por meio da representacéo heterogénea do meio poroso, ou seja, aquele que descreve
duas fases em seu dominio, uma sélida e outra fluida. As principais hipéteses simplificadoras
da convecgao natural foram o uso de propriedades constantes para o fllido e a modelagem do
termo de empuxo pela aproximacao de Boussinesg-Oberbeck.

Foi realizada a variagdo de propriedades termo-hidraulicas da cavidade como ndmero
de Rayleigh, razdo de condutividade térmica. Para o estudo do efeito da variagdo de parame-
tros, foram analisados o numero de Nusselt médio e isotermas do escoamento, além de outras
propriedades para casos de verificacao.

Para os casos analisados, 0 aumento do numero de Rayleigh levou a uma intensificagéo
do processo de transferéncia de calor pois aumenta a intensidade de recirculacao do fluido e,
consequentemente, a troca de calor por convecgéo.

Como sugestodes de trabalhos futuros pode-se citar a investigacao de convecgao natural
em meios porosos representados por diferentes geometrias de blocos sélidos, com variagao
de fator de porosidade da cavidade, bem como a avaliagcdo do modelo sob a representagcéo de
meios homogéneos e bi-dispersos.
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