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R E S U M 0O

0 problema do escoamento ao redor do cilindro no
meio poroso foil resolvideo através da aplicagido de Equacgdo de
Darcy. Generalizada juntamente com a condigao de ndo-deslizamen

to na interface parede sO0lida-meio poroso.

A velocidade do fiuxo uniforme no contornoe do cilin
dro € representado por uma série de potencias. Através-de uma
transformagio de similaridade as equacdes diferenciais parciais
sao transformadas em um sistema de equacoOes diferenciais ordi-
narias. | |

As caracteristicas de distribuigdo de velocidadejes
pessura da camada limite; espessura de deslocamento; espessura
de momento; tensdo de cisalhamento e o ponto de separagﬁd sao

mostrados para tres meios de diferentes permeabilidades.
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By using of general form of Darcy Law with no slip
condition at the interface, the problem of the flow trough po-

rous medium has beem solved.

The velocity at the wall over the circunference of
the circular cilinder is represented for a power series. The
partial diferential equation, througt a similarity transforma-

tion is reduced to a sistem of ordinary diferential equation.

The caracteristics of velocity distribuition; boun
dary layer tickness; displacement tickness; momentum tickness;
shearing stress and point of separation are showed for  three

medium of diferent permeability.
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“CAPITULO 1
“INTRODUGAO

Os fluxos através dos meios porosos, tem importante
aplicagdo em hidrologia, indiistria petrolifera,.em engenharia
. da égricultura,.e etc, (5

0 primeiro trabalho a esse respeito, foi realizado
em 1856, por'Darty, de onde surgiria a classica "Lei dé Darcy™,
na qual a maioria dos trabalhos sobre meios porosos sdc basea-

dos.

A "Lel de Darcy", na forma mais original, estabele-
ce que a taxa de fluxoe volumétricce de um fluido percorrendo um
meio poroso, & proporcional & diferenca de pressdo entre os pon
tos de entrada e, salda do fluide, 2 espessura e a area da se-
secao transversal do leito poroso. Uma constante de proporciona
lidade k' & funcdo tanto do fluido, quanto do meio., Esta Lei
fol usada durante alguns anos por diversos pesquisadores, 0Ss
quais concluiram que a Lei s& era valida, para liguidos i baixas
diferencas de pressdo, enquanfo que, para 08 gases a Lei apre-

sentava bons resultados para médias velocidades.

Para aperfeicoar a Lei, a constante K' foi substi-
tuida por v/k, onde k representa a permeabilidade do meio e, v
a viscosidade cinemdtica do fluido. Segundo andlise feita por
Scheidegger (1), a Lei de Darcy, pode tornar-se - diferencial ,
transformando~se a diferenca de pressao em um gradiente de pres

sao e, tornando infinitesimal a espessura do leitp poroso.



Existem no entanto, alguns casos, em que a Lei de
Darcy diferencial ndo & vdlida. Por exemplo, quando os  termos
de aceleragao nao podem ser desprezados, estes termos sO podenm'
ser desprezados quando a velocidade € muito pequena. Um  outro
caso, em que a Lei de Darcy, nio & vilida nessa forma & quando’
ndo € satisfeita uma condigdo de ndo-deslizamento na interface’
2y

das regides porosa e a parede so6lida

(3)

Por volta de 1949, Brinkman ., publicou um traba-
1ho, no qual considerou um meio poroso como uma reunido de par-
ticulas esféricas de raio.T e, que essas particulas sdo manti-
das em posicao por forgas externas e, aindé que a presenga des
sas particulas produziam uma forga de arrasto, que deveria ser
vencida para que o fluxec ocorresse. Calculando essas duas for-
cas; a primeira dada pela Equagdo de Navier-Stokes e, a segunda
forca sendo proporcional a velocidade média do fluxo, a viscosi

T

dade do fluido, i densidade das particulas e, do raio dessas
| (3) .

mesmas particulas. Com a soma dessas duas forgas, Brinkman

chegou, a hoje conhecida, "Lei de Darcy Generalizada®.

A Lei de Darcy Generalizada, junto com as condigoes
de continuitade de velocidade tangencial e normal na interface,
tem sido usada nos Ultimos anos por diversos pesquisadores para

resolver os mais diversos problemas de fluxos através dos meios

pOTOSOS.

(4}

Dev Sarma , analisa o problema do fluxo axial, em -
um c¢ilindre horizontal envolvido por um meio poroso também ci-
1indrico. O autor, usa a Equagac de Navier-Stokes para analisar

o fluxo na regifo de fluido-puro e a Lei de Darcy Generalizada'



juntamente com as condigoes de continuidade de velocidade  tan
gencial e normal na interface, para analisar o fluxoc no meio
poroso. Na conclusiao, o autor mostra que a velocidade em ambos

os meios decresce com o aumento do parimetro de porpsidade.

(53

Narasimhacharyuly e Ramarchayulu , usam a Lei de
Darcy Generalizada, juntamente com a condiggo de nao déslizameg
to na interface, para analisar o escoamento em uma regiaoc poro
sa existente entre dois cilindros de mesmo eixo. Nesse trabalho,
€ mostrada a'solugéo exata das equagoes do movimento, esta solu
¢do & também analisada para possiveis casos particulares, tais
COmo ; o.fluxo de Poiseulle, o fluxo de Covette, fluxo entre

-

duas placas paralelas, etc.

(6)

Liu e Ismail. usam a Lei de Darcy Generaliza&a
juntamente com as condicoes de continuidade de velocidade nor-
mal e tangencial na interface para resolver o problema de peli-
cula descendente ao longo da placa porosa com espessura finita.

A solugdo mostra, que a taxa de fluxo volumétrico, & fungdo da

egspessura da pelicula e do parametro de porosidade.

Nas referenciais{7) e (3), sao mostrados outros tra
balhos que utilizam a Lei de Darcy Generaliiada, para analisar

alguns tipos de problemas inerentes a meios porosos.

Schlichting(g), épresenta a solucfo numérica, para
o problema de fluxe sobre um cilindro circular horizontal sujei
to 3 uma corrente em meio de fluido-puro. Nesse trabalho o au-
tor usa a Equacgioc de Navier-Stokes para analisar o problema. A
velocidade do fluxo potencial e a funcaoc da corrente sdo repre-

sentadas por séries de potencias,



Este trabalhog utiliza a Lei de Darcy Generalizada,
juntamente com a condigdo de ndc deslizamento na interface meio
ﬁp§ruéa~parede s6lida, para estudar o escoamento sobre um cilin-
"dro circular horizontal localizado em um meio poroso, meio este
que estda sujeito-a um fluxo uniforme. A velocidade U{x) do flu- .

x0 € assumidc ser representada por uma série de potencias.

.-
s

A partir da integracido da equagdo da continuidade ,
introduz~se uma "funcao de corrente’™, com a qual os componentes
da velocidade estdo relacionadas. Entdo através de uma transfor
magio de semelhanca transforma-se entdo a equagde  diferencial
parcial, em um sistema de equaéﬁes diferenciais ordinirias. Es-
te sistema, € entdo resolvido numericamente, simulando-se escoa
mento através de tres meios de permeabilidades diferentes, 0
que & possivel variando-se um termo adequadb do sistema de eng
gcées obtido. Os resultados aqui encontrados mostram que a va-
riacfo da permeabilidade do meio provoca significativas altera

¢oes no escoamento.
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CCAPITULO 2

' FORMULACAO DO PROBLEMA

A Figura 1 mostra o esquema dn problema. Um cilin-
dro circular horizontal impermedvel de raio "R, estd localiza-
“do em um meio poroso, o qual estd sujeito a um fluxe uniforme

de velocidade U{x)}. A coordenada x € medida ao longo do contor-

Fig. 1 - 0 Esquema do Problema

no do corpo e, tem sua origem no ponto de estagnacdo p ; y € 2

coordenada normal 3 superficle do cilindro.

2.1. As equagdes Governantes.

As equacOes da camada limite para um escoamento bi-
dimensional de um fluido visceso, incompreensivel no meio poro-

so sao (1):



Egq. de continuidade

au aé

-ﬁ*i- * "5'); =0 : : (2’1)

Eq. de N-S modificada.

dw . 3u du _ _ 1 3P u . 2%u, v

. né—‘»-tn_"f‘ u---av--}—c + Vw-a-ir- 5 -5—5{“ + \}: —a.; + -B_;;_z- - E 4 (2,2)
3v 3v v _ _ 1 3P 5%2v . 8%y, v
stV T Ve T Tewy TVt Y Y
Onde:

. u e v sao as componentes da velocidade nas direcdes
X e y respectivamente; v representa a viscosidade cinemdtica do
fluido; k & a permeabilidade do meio; p € a densidade do fluido

e P & a pressido.
2.2. Andlise das EquacBes

Vamos estudar a ordem de magnitude de cada termo
das eguagdes acima, para isso vamos definir as seguintes varia-

veis admensionais:

7 o= X v = L Ve P = t - k
X=% 5 ¥= M A T K o= o
B .8 2 4 , L/u K
' poﬂc Py ° o
(2,4)
"”“‘=u ‘W=__}.{.'_.-=m-..g..«‘“ﬂ«.¢y.*
L ﬁ_ M V s B 0 Y v
Onde
Vg ~ viscosidade cinematica de referencia
oy ™ densidade de referencia

ko -~ permeabilidade de referencia

N



8 - espessura da camada limite

U .~ velocidade loﬁgitudinal de referencia

te
Py~ perda de pressdo através do meio poroso’
Substltulndo agora as novas va;lavels nas Equagoes (2,1}

. (2 2) £ (2 3), teremﬂs

a} Para a Equagéo (2,1)

U v
cmr)i+c ) X =0 (2,5)
BXx 3y :
onde os dois coeficientes devem ter a mesma ordem de grandeza, ou
- Uo Vo
T =0
como: L >> 8
entdo, devemos ter
Uo >»> Vo
b) substituindo agora essas mesmas variaveis admensionais nas e-
quagdes
b.1} Na direcgao "x", eq. (2,2):
b’ 9§, Uo® - 36 , Volo = 3u P 55 volo — 50 . volio
T ot T Yot Vs ey et e Ve
at 3x 3y po Uo™ poax L X -
viy. b Go (2,6)
3y ° 3
2 ' 2em

Rt ~ 3 u

V_- componente da velocidade normal 3 borda da camada limi-

.
¥

Desprezaremos U-f:? por ser muito menor em velagdo & VU —5.Subs~-

ax _ 3y
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- tituindo o valor de %g no terceiro termo da Equagao {2,6) e divi

.zdindcwa por UOZ/L, teremos:

- — - D - z 2 7
3 — U -~ 3 1 9P vo, LT = 3"n vo, L7 -y
g e e ) g Yo N ey U
3t X 3y poUoz pax Lo ?‘ Tf—z Lo’ ko K
ou.
— - o P . 2 2 2 -
B, g L1y 2P 1L g2h 1 LGy
ot 3X y polo~ p.3x $ 3y~ K
(z,7)
Caso (1)
P e 2
Se 1 1 L.72 I L
>> 1 5= (%)} << = S
poUoz Re & Re k
e se
Pl. 1 12
—imms tiver a mesma ordem de grandeza de w7 oL obteremos
nolo
a "Bquagao de Darcy".
1P, v _
E-g—}-{—“‘ }EH { [2’8)
Caso (2]
Py 2 '
Se << 1 e k0~ 0 (87}, terenos
golo
como resultado a seguinte equacgdo
3T, -3, o3 . _13F, 5370 3y
__‘:{-u——x'i"fwxx—w“—mi'\)’:"z“u\}: (2,9)
gt ax 3y O ax 5y K

b.2} Na diregaoc "y", equacio {Z,3)
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L e =2
it ax Yy QOUOZ pay Lt xz 5
— 3°%  voVo w ¥
«V - - Ko — {2!10)
ay k
- 3%
O termo v —= pode ser desprezado por ser de ordem de grandeza
: ‘ Coax” _
. 2
“muito menor que VY Ex%' teremos entdo:
YA — - P, = 2 - v 2 -
B TZ vy - - ety e ) TV I e e o
9t 3x ay polo™ pdy 3y kK
Os te ( Vo Uoz) e ( Xg‘Uoz) ~ it .
rmos { g5 + -1 ¥ o3~} $a0 muito pequenos.
Se tivermos
P
__.__._]:_.2. < 1.
po Uo
VO L7 | P1
TV %o tem a mesma ordem de grandeza do termo ——.
<Y Palo”
- teremos portanto
(2,11)

teremos portanto as equagdes de Navier-Stokes modificada reduzin

do-se a: _ _
. 2
Ju Ju , ,8u . _ 1 3P d’u _ .V
—3—{:- + ligj—{“ + V*g‘“};’ -5-3“:{6 oy — u % _ (2,12)



-equagdo esta que & conhecida como a "Lei de Darcy Generalizada™.

. Para o escoamento permanente teremos as seguintes equagodes gover

nantes:

au 3v
Er R I
g,y 2u. _12B,

guandg y = » teremos' u = U(x)

g portanto

3um9u=0
Wyt
Teremos entao
o _ _ 1 3P _ v
U?ﬁf‘ E}-BX+EU
ou
1 9P _ . 30 , v
"o Ustxl

que substituido na Equagao (2,13) nos da:

2

Ju Ju _ all v oV 3 u

uw——sx+vm3y—{}~——3 +.§U Eil‘*\)—*"z*ay
ou

2

au Ju sl v _ 3 u

vt Vay T Ve Tk W W vy

- 2,3) As condigoes de contorno

(2,1)
afu v (2,13)
ay” 13 '

(2,14)

2.3.1) Junto & parede sao nulos os componentes u e v da velocida

de, ou



m
H
P

y =0 s oy =vys 0 £2,15)

.2‘3*3) A distribuicao da velocidade ao redor de cilindro de raio
| R produzida por uma corrente irrotacional de velocidade '
Uo paralela ao eixo x, segundo a teoria do fluxo  poten-

cial é: '

060 = 2 0, senc

onde U & a velocidade ndo perturbada

ou

= o e o = X
y = ¢ = > u U(x) 2 UO sen.(R)

{2,16)

Representamos a velocidade do fluxo pelo seguinte desen -

volvimente em série:

U(x) = ulx'+ U X" + ucx” + u X U X ... (2,17)

onde x & a distdncia ao ponto de estagnacdo, medido zo lomngo do
contorno do corpo 2. os coeficientes u, dependem somente da for-

ma geométrica do corpo e supdem-se conhecidos.

Observamos a condigdo de contorno (2,16} segundo a qual
o fluxo potencial € regido por U(x) = Z UO sen[%}. teremos entao

. - X .
o desenvolviments em sevie de sen(ﬁ}, ou seia:

U = 20 X - B O - AGT BT (2,18)



Comparando agora as equacdes (2,1?)e (2,18} teremos

U U U u.
g, =29 . y=.2 0 R A Y A
1 R "3 30 g3 s 5T R 7T Ty

{2,19}

Podemos agora calcular o termo U %% da Equacgao de quan-

tidade de movimento

=

all _ 2 3 2. 5 o 7
[Igh-— u; x4 4 Uyl X7+ (6 Uy tg 3 Uy 3} x7 o+ (8 Uy, + 8 uSuSJ X+

1..2,.9
+ 10Cu1u9 Uz, + 5 U ) X+ . {2,20)

A Equagao da continuidade & integrada introduzindo-se
uma func¢ao de corfente 2(x,v}. Chega-se a uma forma conveniente'
para a fungﬁé de corrente € com ela se encontram as componentes'
da velocidade. Em analogia com (2,18) e {2,20) se ensaia para
¥ {x,y) um desenvolvimento em série de potencia, com coeficien-'.
tes dependentes de y, segundo Schlichting [9] . a forma conveni-.

ente para a fungdo de corrente &:

v 172 3 5 ' 7 ' 9
y = (\_11) Cuyx £,(n) + dux™ £,(n) + 6 ux” £.(n) + 8 ux’ £.(n) + 10ugx

£a(m) + +vn] - (2,21)

onde "f" & a fungdo adimensional de velocidade e "n" &€ uma varii

vel convencional de similaridade e € definida como:

ney/ < | (2,22)

As componentes da velocidade estiao relacionados com a



funcgdo de corrente através de

a2

u = &

<

(2,23)

Consequentemente as componentes da velocidade e, suas derivadas

podem ser expressas em termos de £(n). Logo

T 3 I 5 ¥ 7 ¥ t .
u =y Xf + 4 UgX fS + 6 ucx f5 + 8 uX £ f. + 10 UgX f ia (2,24}
U _ ' o 2 41 Bar | 8.4
= ulf1 + 12 U X fS + 30 usx_is + 56 u7x_f7 + 80 UgX fg LI (2,25

311 . ﬁi—{ _a_}_j_ = L3 LR} S 1" 4 H
55 = 5 By / [:ule * 4 ux f + 6 u Xy + 8 ugx f + 10 ugX" £ g ver]

2,26}

Onde as linhas designam derivagdo em relagido a n.

2 . ?

311_* u]. m 3«1 Sm 7 m 9 n

PR Copxf] + 4 ug ™+ 6 ugXfg+ 8 upx £5 4+ 10 ugXTfgh. .. ]
(2,27)

De mode anadlogo, teremos

.. /" 2 4 6 8
-/ [:Ulfl + 12 upx"fo + 30 ucX £ + 56 X + 90 uX £y tao]

(2,28)

Passemos agora ao calculo dos outros membros da Equagao (2,3).

0 termo (U - u)



.'\;-(\U_u)m ]:ulx + u3x3 *ougxt o+ u, X *_ng + ] - Ellx_fi *

. 3 L 5 1 7 1 . 9 t
4 ux7fy + 6 ucxTfg + 8 u,x'£) + 10 ugx £y + .,...]

) ¢ 3 1 | 5 ' R 7 '
m_xultl-fl) *ougx (1-4f3).+ ugx (1 ~~6f3) +ouLX (1 - 8f7)+

9 t : . -
+ UQX(}. - lofg} + " % n . (2‘29)
' au su
Os termos u Ty e v 3;
) 3oy 30 Ty 9.,
[:ulel + 4 X fs * 6_u5x £l + 8 u, X f7 + 10 ugXx fg + ..Z]

5
Tu ]+ 12 ugxPf, + 30 ugx £l + 56 wxO8) ¢ 90 ugxleg + L]

Su _ 2, s 2 . i3 | . 2. .,.2.5
U gy T ul(flj x + (16 u1u3f1f3)x + (36 ulusflfs + 43 HS(fSJ X"+

' ¥ L ¥ 1 ? ¥ ¥
+ (64 ulu?flf? + 192 u3u5f3f5) x' o+ {1060 ulugflf9 +

+320 ugu £1£) + 130 ui (£1°% + ... (2,30)

au -
TMO V =  Sera: . N
o te e ‘



E\\—é
£

B A : ? o 8 I
il /oW (uljl 12 ugX fS 30 g% fS * o0 Uy f? 90 HgX fg SRNE
. :‘[: . ;3£ (u,xf + 4 y x3f” + 6 u Xsf" + 8 u rjf” + 10 -x?f” +
by R T R A TR R 75T vgxEg e ]

v e - (3% £rx e (4 upug £y ¢ 12 wuf B 4 (6 U €2 + 43 ul

Yy ° 7 N 113 14sf 38 sty 5+

3

U430 wu X (8w ¢ 72 e EEY + 120 ugu £ + 56 uw, £ )X+

1757571 1777177 375735 3757573 1777771
N' v o Z "o v v 4 11
+{10 ulu9flf9 + 96 usu?fsx? + 180 usfsfs + 224 usd?f7f3 + 90 Ungfgfl .
9
X+ ..,:[ _ {2.31)

substituindo agora (2,20Y:(2,27):(2,29);(2,30) e (2,31} na Eq.
{2,14) agrupando .os termos de mesma potencia dé x, e igualando
0S termos correspodentes dos dois membros, teremos como resul-
tado o seguinte sistema de equagdes diferenciais ordinarias pa
ra as fungoes £ £

Para os termos de potendia de x, qual a unidade, teremos:

2 ¥ 2 e = 2 i __ ¥ 2 m
ul((fl) - flfl} Up fuy g {1 fl) + 41f1.

e

dividindo esta equagao por ui teremes.

o n v - t
- flfl 1+ fl + Kﬁz (1 fl) (2,32}

e

Para os termos de potencia de x igual a tres, teremos apds 0s

devidos arranjos:



-.'4f!.!_ L LA "oy . - '.
o OMEEL - £ fy - SEE] = 1 £ 0 e (- £) (2,33)

‘Para os termos de potencia de x igual a cinco teremos a seguin

' te equagao

_ . AR _
6EIfL ~ £,£0 - SEET + 8 _‘;‘i (ED - £, F0 =1 + €7+ 3Ly Ay
_ t_f.l 5 .1 5 S 17 gu | 3 33 50 Ky 6 5
(2,34)
para X/ teremos a seguinte equagdo:
' ] it 3 L13US tpt £ T} usus . e
8f1f7 - flf7 - ?f7fl + ?--:-w-(léfoS ~ 6f3f5 - 10£5f3 arurvwile 1+ £7 +
_ uw "7
+ g g~ £ - (2.35)
S | v
. 9
e finalmente para of termos X teremos:
e uf
] t L] L 16 I..., 7 T T - Tr — 11 5 ¥ 2
10f1f9 - 9£9£1 - flfg + w§1;§§§~(10f3f7 3f3f? 7£?f3) + 18 1&“9 ({fsj +
U, u, u 2
. BE - :_} ¢ - 1 5 P L1 '\-’ }— — 1
+ £5g) Ty F Bug L+ fg ka, ST

(2,36)

As condicoes de contorno para as Equacbes (2.32) a (2,36) sao de
correntes das condigbes de contorno (2,15) e (2,16}, teremos por

tanto:

1 =0 fl = fi = 0 f3 = f% = {
fﬁmfér[} f%:f%:g
£, = £5 = 0



e
(]
8

Os valores das constantes

!
£1 =1
.1
£c = %
’ . 1
NI T}
u. u u2
147 5
Uylg  Wyilg

&1}
Ma
f

Gaf et o e

, etc, que apirecem nas

' ‘eguacdes acima sdo facilmente calculadas através das relagoes

(2,19).

L3

1



‘CAPITULO 3

TRATAMENTO NUMERICO

3.1 - 0 sistema de Equacfes obtido

As equacgoes. diferenciais obtidas no capitulo anterior
‘constituem um siﬁtema de equagdes diferenciais ordinirias. Estas
equacgses sa0 todas de terceira ordem e (2,37 d&a para cada uma
delas tres con&iéﬁes de cbntorna. Apenas a primeira, isto €, a

gue se refere a fl € nao linear, todas as demais sao lineares.

Pevido & impossibilidade de se obter uma solugdo anali-"
tica, as equagbes (2,32} & (2,36) foram resolvidas numericamente;
juntamente com as condigoes (2,3?)..Como a equagao (3,32) se re-
fere unicamente a fl, ela pode ser resolvida primeiramente é
seus valores s3o usados posteriormente como constantes para vTe-
solver a equagac (2,33) e assim sucessivamente até que a Gltima’

equacdo, ou seja, a equacao (Z,36) esteja resolvida.

3,2 - 0 método utilizado

Foi utilizado o método de Runge-Kutta [10], que & um mé-
todo numérico, prdtico em computagdo para a solugdo de sistemas’
de equacdes diferenciais ordindrias. Quando a equagdo  diferen~
cial for de ordem "n', torna~se necessario transforma-la em um
sistema de "n' equaces de primeira ordem, através de um simples
processc de abaixamento de ordem. Por exemplo, seja a equagao:

) o m. V . '
(fl) - flfl =1 + fl + ﬁ;ﬁ (1 fl) {2,32)



; i ‘ Sy
“Por uma guestac de comodidade faremos vy ¥ C.
e _ : 1"

- Para transformar a equagdo diferencial ordinaria de ter
~ceira ordem (2,32) num sistema de tres equacgoOes diferenciais or
- dinarias de primeira ordem, adotamos o seguinte procedimento:

f

 Denomina-se uma fungao, por exemplo, w, como sendo
 igual 3 primeira derivada da fungdo f; da equacdc (2,32). Assim,
L

a primeira derivada da fungfo w serd igual a segunda derivada

da funcgdo fi,delequagﬁo (2,32}, e assim sucessivamente.

Ent3o, tem-se

—a— ¥
w_- f1 . (3,1)
W o= fg : . (3,2)
A fl . (2,3)
Substituindo~se as equacgoes (3,1):; (3.2) e (3,3) na

equagde {2,32) obtemos o seguinte sistema:

W' o+ flw’ - wlw +c) +c+1 =10

w o= £ (3,4)

Procedendo de forma idéntica para o sistema de equagoes diferen-

¢ial ordenarias (3,4), ou seja, fazendo
2 = w' | : (3,5}
7 = " ) - {3,6)
Dessa forma, temnos
&1+ flg ~ww+c) +ct+tl=9
w o= £ | | | (3,73

1

B = W
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‘que & um sistema de equagao -diferenciais ordinarias de primeira

- ..o'z.'_flem . |
| Cpm as condigoes de contorno (2,37}, para_fl, isto &,
n =0 £,=£1 =0
Obetemos |
” fl(ﬂj = 0
w(0)= 0 - | (3.8)
3(0) = A

onde "A" & a terceira condicdo de contorno a ser encontrada.
3.3 - O programa utilizado e as modificagbes feitas

Foi utilizado um programa de computador (Apendice) da bi
blioteca do IMEC de Campinas. Este programa sofreu algumas alte-
ragbes a fim de atender as peculiaridades deste trabalho. Por '
exemplo, o método de Runge-Kutta exige tres condi¢oes de contor-
no para a resolugdo do sistema de equagles diferenciais ordina-'
rias (3.7). Devemos pois encontrar o valor de "A’ das condigoes
de contorno (3,8). Isso pode ser feito dando-se para A, nao um
valor, mas um intervaio de valores e um incremento para o calcu-
1o. De todos os resultados encontrados, sera escolhido aquele
que melhor satisfizer a terceira condigde de contorno (2;37) pa-
ra fi, pu seja:

n = w £! o= 1

Portantoe enquantc a variavel 'n' cresce sera observado agul o va
q : a

lor de w, este deve tender a unidade. Se w nio tende a 1 em ne-



_:nhum dos valores de A, entao deve~-se tentar outro intervale de
" valores. O procedimento & idéntico para todas as equagles subse

‘quentes.
3.4 -~ 0s resultados obtidos

Como ja foi.dita anteriormente, o sistema de equagoes '
diferenciais ordinirias de 3% ordem (3,32 a (3,36) foi resolvi
do numericamente e os resultados sio apresentados através das
tabelas (1) a {5). Nessas tabelas sao apresentados cs valores
da primeira derivada das fungoes f1 a f9 para o0s tres valores
do parametro de.permeabilidade C = E§EJ Esses valores serao uti
lizados posteriormente para o cidlculo das caracteristicas do es
coamento, tails coﬁo: Distribuicido de velccidade; Espessura da
camada limite; Espessura de deslocamento e Espessura de momento.
. 830 mostrados ainda nas tabelas (1) a (5} os valores das segun-
das derivadas das fungoes fl a f9 para n = 0. Hsses valcres s¢
rao utilizados para o calculo da tensao de cisalhamento na pare
de e ainda o cidlculo da localizagdo do ponto de separagdo. Nas
figuras {2} a (5) sao ainda representados graficamente, as pri-
meiras derivadas das fungoes fl : f3 3 fS e £, para os tres va-
lores do pariametro de permeabilidade ¢. Através desses grafi-
cos pode-se observar claramente que o aumento deo parametro de
permeabilidade € = ﬂxﬁ faz com que a £ alcance a sua assinto-~

1
ta mais rapidamente.
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TABELA 1 - Valores da primeira derivada da fugdo £, da Equagao

(2,21)
VALORES DE f;

n 1 e=0,01 c=1,0 c=5,0
0 10,0000 0,0000 0,0000
0,2 0,2272 0,2792 0,4056
0,4 0,4153 0,4912 0,6539
0,6 0,5673 0,6485 0,8027
0,8 - 0,6869 0,7626 0,8899
1,0 0,7787 0,8432 0,9399
1,2 0,8474 0,8990 0,9679
1,4 0,8973 0,9365 0,9833
1,6 0,9327 0,9610 0,9915
1,8 0,9571 0,9767 0,9958
2,0 - 0,97% 0,9865 0,9979
z,2 0,9840 0,8923 0,9990
2,4 0,9906 0,9958 0,9995

2,6 0,9947 10,9977 0,9998
2,8 0,9970 0,9938 0,9999
3,0 0,9984 0,9994 0,9999
3,2 0,9992 0,9997 0,9999
3,4 0,9996 0,9998 1,0000
3,6 0,9998 0,9999 1,0000
3,8 0,9999 0,9999 1,0000
_____ 4.0 .. 1 0,999 1,0000 1,0000

. VALORES DE £y

n. | c=0,01 ¢=1,0 c=5,0

oo 1,2366 1,5853 2,5506

iy
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TABELA 2 - Valores da primeira derivada da fungao f; da Equacgao

(2,21)
VALORES DE f}
n c=0,01 S e=1,0. c=5,0
0 0,0000 0,0000 0,0000
0,2 0,1373 0,1302 0,1336
0,4 0,2320 0,2125 0, 2043
0,6 0,2848 09,2577 0,2390
0,8 0,312% 0,2803 0,2537
1,0 0,3223 0,2882 0,2582
1,2 0,3208 0,2874 0, 2580
1,4 0,3127 0,2872 0,2563
1.6 0,3016 0,2755 0,2544
1,8 0,2902 0,2690 0,2529
2,0 0,2798 0,2634 0, 2517
2,2 0,2712 0,2580 60,2510
2,4 0,2645 0,2558 0, 2505
2,6 0,2587 0,2536 {,2502
2,8 0,2563 0,2521 0,2502
3,0 0,2542 0,2512 0,2501
3,2 0,2529 0,2507 90,2500
3.4 0,2522 0,2503 0, 2500
3.6 0,2520 0,2501 0,2459
3,8 0,2520 ©0,2500 06,2499
4.0 0,2519 ©0,2500 0,2498
VALORES DE £}
n ¢=0,01 £=1,0 €=5,0
0 0,7876 0,7724 0,8693




TABELA 3 ~ Valores da primeira derivada da fungﬁo'fs da Equagao

{2,21)
_VALORES DE F{

n 1 e=0,01. c=1,0 | ¢=5,0
0 0 o 0
0,2 00,1542 0,1233 0,1016
0,4 0,2167 0,1883 0,1733
0,6 0,2147 0,1866 0,1766
0.8 - 0,1776 0,1434 0,1516
1,0 0,129% 0,1356 | 0,1333
1,2 0,0867 0,1099 0,1199
1,4 ' 0,0575 0,0823 0,1083
1,6 0,0443 0,0786 ©0,0999
1,8 0,0452 0,0801 10,1016
2,0 0,0562 | 0,0916 10,1099
2,2 0,0733 0,1053 0,1198
2.4 0,0924 0,1179 0,1335
2,6 0,1110 0,1316 0,1434
2.8 00,1268 0,1418 0,1563
3,0 00,1397 0,1499 0,158
3,2 0,149 40,1716 40,1633
3,4 01791 | 0,1633 10,1686
3,6 0,1601 0,1449 0,1683
3,8 0,1659 ' 0,1661 0,1676
4.0 10,1688 08,1673 | - 0,1669

... VALORES DE Fy

n ¢=0,01 c=1,0 c=5,0
0 11,0320 0,07 10,5582




TABELA 4 -~ Valores da primeira derivada da funcio £ da equagao

(2,21)
VALORES ~ DE F;

n c=0,01 =10 =50
0 0.0 0,0 0,0
0,2 0, 2546 0,1562 0,1187
6,4 0,2799 0,2062 0,1625
0,6 0,1977 0,1625 0,1375
0,8 0,1595 0,1437 85,1512
1,0 0,1828 0,1565 0,1406
1,2 0,2791 0,2250 0,1875
1,4 0,4715 0,3062 0,2437
1.6 0,5673 D,3937 0,3156
1,8 0,6828 0, 3806 0,3875
2,0 0,7495 0,5625 0,3437 |
2,2 0,7179 0,5437 0,4312
2,4 0,7180 0,5375 0,4187
2,6 0,5824 0,5687 0,3750
2,8 0,5506 0,4312 0,3125
3,0 0,4553 0,3375 0,256
3,2 0, 3664 0,2625 0,2033
3,4 0,7925 0,1937 10,1625
3,6 0, 2364 0,1562 ©0,1375
3,8 0,1945 0,1575 0,1281
4,0 0,1463 . 0,1364 0,1265

 VALORES  DE £}
n c=0,01 c=1,0 c=5 0
0 2,0368 1,8614 1,7923




TABELA § -~ Valores da primeira derivada da fungao fy da Equagio

(2,21)
- VALORES DE £g

n c=0,01 c=1,0 ¢=5,0
0 0.0 0,00 0,00
0,2 1,1470 0,7746 0,6120
0,4 1,8362 1,2994 1,0582
0,6 2,7607 1,8492 1,5417
0,8 4,2630 2,8487 2,1058
1,0 6,2185 4,0482 2,7252
1,2 8,2455 5,1878 3,3752
1,4 9,9245 6,1474 4,0134
1,6 10,9568 6,6222 4,4412
1,8 11,1871 6,7221 45005
2,0 10,6839 6,3723 4,2254
2,2 9,5821 5,4976 32,7320
2.4 8,1174 4,5980 3,1015
2,6 6,5219 3,7484 2,5245
2,8 4,9862 27,9237 2,0193

3,0 3,6226 2,1490 1,5635
3,2 2,5207 1,5443 0,5985
3.4 1,6807 0,9995 0,6815
3,6 1,0812 0,6247 0,3959
3,8 0,6850 0,2998 0,1835
4,0 0,1885 0,1481 0,1349

VALORES DE £

n c=0,01 c=1,0 =5, 0
0 0,7801 0,2194 0,1834




(17*z)ordenbo ep ¥

04

ogbuny v ~ 7 *814

o o e s e A e At AN e e et e W A M e — b

o'z ™
} f ¥
...w‘
. \\,
fa
v/
s
- 06 22 V4 \. gt
e Q12D 7/ 0
s “an =3 \\s\. .\
e o
- L
‘\i\.....\\u\\. " " -
.l.l,..ll\..tl. — -
¥i””lﬁ.ﬂi‘§iﬁnﬁu§ iiiiiiiiiiii tOn“




{17°z) oedenbo ep ‘3 ceduny y - ¢ iy

o'e o'z of O

: : , . }




[ X

g

{17°2) ordenbs vp m.ﬂ opduny v p -3
E: E 3V - R

o
AA w/ r=b

—+89'0

£E2'D




u%m»?mm o'
. I

(1z°z) oedmnbs wp %7 opduny y - ¢ 9.4

o'z

o

- e

0%z D
o't=22

i
H

-G 20

GLE'0




fad

CAPITULO 4

DISCUSSAO DOS RESULTADOS
4,1 - PERFIS DE VELOCIDADE

Podemos plotar os perfis de velocidade em termos da

nova variavel admensional de similaridade n, usando a seguinte re-

lagdo.
‘u . ou U :
To ~ U(xy " "Uo (4,1.1)
on&é.ﬁ% & dado pela equégﬁo (2,24). A egquagao (2,16} nos forne

U{x -
ce o valor de —égl , teremos entao:

T i £ X £

4 x3.., 6 X500 8 %7, , 10.x9.,
T TR R @G @G R R ) D
R

T

Usando a equacdo {4.1.2) acima e os valores das tabelas (1) a
{(5) plotamos os gréficos de "n'" versus ﬁ%ET para varios angulos

¢ = % ao longe do contorno do cilindro. Os perfis de velocidades
sao apresentados desde zero grau até o ponto de separagao gqua va
ria dé acorde com a permeabilidade "k" do meio. As figuras (6) ;
(7} e (Sj apresentam-a'distribuigﬁn de velocidade para tres !
meios com diferentes permeabilidades'”k”, o que & caracterizado’
pelos tres diferentes valores que toma a constante ¢, Note- se

que quanto menor o valor de 'c¢'' mais permeavel seraz o meioc. Para

"' igual a zero evidentemente teremos um meio de fluido puro.

A figura {(6) representa a distribuigaoc de velocidade pa

ra o meio mais permedvel dos meios representados. Note-s¢ que ©5



3,0+

1,0+

Uy —————i

€=0,01

140,2°
{naporaglio}

p 1 ' . .
fa3 £ 3 ¥ t
0,2 0,4 0,6 0,8 A 0
ti{x}
Fig. ~ Distribuiciao de velocidade dentro da cama

da limite sobre um cilindre circular hori
zontal. .
¢ = Angulo medido a partir do Ponto de Eg
tagnagao. -
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Fig. 7 - Distribuigao de velocidade dentro da cama

' da limite sobre um cilindro circular hori
zontal. N
¢ = Angulo medido a partir do Ponto de Es
tagnacgao.
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iperfis apresentam concavidade voltada para cima para todos os an
' dulos até aproximadamente 90°, Apds os 90° verifica-se uma clara
tendéncia de inversdo da concavidade do perfil e o aparecimento’
‘de um ponto de inflexdo. Isso indica claramente que logo apQs os
90% o fluxo.passa a ser retardado continuando dessa forma até a
separagao.
J Nas figuras (7) e (8) que representam meios cujas per-'
meabilidades sao cada vez menores, nota-se um aumento de concavi
dade dos perfis de velocidade, isso é bem evidenciado principal-
mente na figura (8). A teﬁdéncia de inversio da concavidade 0CoT
re em pontos cada vez mais distantes de 90°. Nota-se portanto

uma clara diminuicdo da viariacg@o da velocidade proximo ao con-

torno do corpo com a diminuigdo da permeabilidade do meio.

4.2 - Espessura da Camada Limite

E praticamente impossivel indicar com precisao a espes-
sura da camada limite, j& que a transformagao da velocidade na
dita camada para a velocidade externa se di assintoticamente. Is
to no entanto é de pouca importancia porque a velocidade na cama
da limite tende a um valor que & muito proximo a velocidade ex-
terna iz a uma pequena distancia do contorne do corpo. Costuma-'
se entretanto, definir a espessura da camada limite como a dis~'
tancia, do contorno do corpo, onde a velocidade difere de 1 por
cento da velocidade externa. Com base nessa definigac podemos en

contrar a espessura de camada limite aproveitando os valores cal

culados através da equacido {(4,1.2) a qual fol utilizada para tra



iy

fbed

gar os perfis de velocidade, Para isso tomemos,.dos valores cal
culados, apenas o0 primeiro valor encontrade igual a 0,99 para
éada angulo calculado e chamemos "§" para o 'y" correspondente’
a esse valor. Assim, podemos plotar um grafico de §: espessura’

da camada limite, em funcdo do angulo ¢.

A figura (9) apresenta o grafico da espessura da cama-
da limite, obtido para tres diferentes valores da permeabilida-
de. A linha continua representa a espessura da camada limite do
meio mais permedvel enquantoc a linha de tracos e ponﬁos repre-’
senta a espessura da camada limite para o meio menos permeavel.
Nota-se portanto claramente que a variacao da permeabilidade do
meioc traduz-se tambénm n&ﬁa variacio da espessura da camada limi
te. A diminuicgao da permeabilidade do meio provoca uma diminui-
¢do da espessura da camada limite tornando-a també&m mais longa.
Isso ocorre porque, conforme observamos os perfis de velecidade
anteriormente, a diminuicao da pefméabilidade do meio provoca '’
uma diminuigao da ﬁariagéo da velocidade, isso ocorre tanto ao
longo do contorno do cilindro como ao longo da ordenada "y". A
diminuicdo da variacdo da velocidade ao longo do contorne do ci
lindro faz com que a camada limite se torne mais longa porque a
perda de energia cinética na parte frontal do cilindro & menor,
restando portanto ainda alguma energia para que o fluido possa’
atravessar parte da "costa' do cilindro sem que a separagao '
ocorra. BEssa mesma diminuicdo de variacao de velocidade provoca
uma diminuicao da espessura da camada limite porque com a dimi-

nuig¢io da variacao da velocidade a componente u' da velocidade

atinge maiores valores mais rapidamente.
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Fig. 9 - Espessura da camada limite.



4,3 - Espessura de Deslocamento

Uma medida fisicamente significativa da espessura da ca
mada limite € a "espessura de deslocamento’™. A espessura de des-
locamento € a distdncia que o fluxo externo & deslocado como con
sequéncia da diminuicdo de velocidade na camaaa limite, A dimi-

nuic¢do do fluxo volumétrico devido a influéncia do atrito é

S (U({x) - u)dy
y =90

de onde resulta para §, a equagao de definicio

v )
Ux) 61 = ] (U({x) - uldy
y =0
ou
= = . u o .
Sabemos que
n = Y 2UoR : (2,22)

AV
entao
dy = an/ %t | (2,22.a)
O .

0 valor de u/U{x) & dado pela equacaoc (4.1.2), que substituido

juntamente com a equacgao (4,22.a) na equacac {4.3.1} nos fornece

s | 3 5 7 9

_ /v R T o 4 xS 6 X v BeX R 1 I

SRl b ST LB SU RS HE S yrlgd £ *orlal.
) R

1
= ] Ten

£y )] A (4.3.2)
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10 - Espessura de Deslocamento.
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Devido a dificuldade da resolugdo analitica, a equagao
(4.3.2) foi resolvida numericamente substituindo-se, para um an
gulo ¢ = %, os valores dos fi 0s quais eram tomados da tabelas'
{1} a (5) em funcao da variavel admensional 'm". A irea formada
sob a curva resultante representa portante o valor de ”61” para
esse angulo. Repetindo-se o procedimento para vdrios angulos ob
teve-se os valores de "61“ para todo o cbntorno do cilindro en-
quanto esta camada se mantém, A figura (10) mostra a variacgaoc '
da espessura de deslocamento "8y em funcdo do dngulo ¢, para '’
tres meios com distintas permeabilidades. Como se poderia espe-
rar, a espessura de deslocamento possui um comportamento seme-’
lhante ao da camada limite, ou seja; tornando-se menos espessa’

¢ mais longa com a diminuigao da permeabilidade do meio.

4.4 - Espessura de Momento

A perda de momento na camada limite, como consequéncia

do atritn, que se propaga na camada limite, comparadc cem o cor

>3

respondente fluxe uniforme, & p [ u(U{x) - u)dy, consequentemen
y=0 '
te a perda de momento pode ser definida por

o

p0? ()6, = o/ u(U(x) - wdy

=0
ou
5. = fm Y (1 - 25)dy (4.4.1)
2 y=0 Ux3 TxT _ "t
com O )
dy = dn W\Q}UR .v_ ,;’ (2:22“3)
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- A 10 x.9 ,
U(%) X 'R TR gLy - (R £ ¢ () £ged
. sen ﬁ
(4,1.2)
teremos
= R 1 Xee . A .%3 . 6 %5,
8=/ = / s URf) -l e ey LY - R -
0 SSHR“ 571 4
- . ]
n=0
T
- @7+ 5% L3 (4.4.2)

Esta equacao foi também resolvida numericamente e de for
ma semelhante a resolugao dada a 61, os resultados sao mostrados'
na figura {11) para tres diferentes valores da permeabilidade "k"

do meio.

4.5 - Tensdo de cisalhamento e ponto de separagao

A4 tensdo de cisalhamento local é dado por

o_ = (i

%s 5y’ 0 {4.5.1)

onde u & a viscosidade absoluta do fluido e o subscrito 0 {zero)

indica o valor na parede, istoc &, para y = 0.

A relagao [%%)'é obtido da equacdo {2.26), teremos en-
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Substituindo na equacao (2,26) acima os valores dos uy pelos seus
respectivos valores dados através das relagdes (2,19), teremos '
apos substituir a equagado (2,26) na equagdo (4.5.2) e feitos = 0s
devidos arranjos a seguinte equagao para a tensao de cisalhamento

admensional.

- .
D 2 UoR _ ¢ X pn 4 x.3., 6 ,.%.5 .,
%T;?gﬁ 9 = 8{ R fl(ﬂj - ﬁT(ﬁ} f3(0)+§7(ﬁ)-f5(93 -
o v _

- ES 70 + Qg0 L (4.5.3)

A figura (12) apresenta a variacdo da tensdo de cisalha-
mentoe ao longoe do contorno do éilindro. Os valores dos coeficien-
tes f; s8o tomados das tabelas (1) a {5). O grafico mostra a va-
riacdo da tensdo de cisalhamento para tres diferentes valores da
permeabilidade "k, a influéncia da variagao dessa permeabilidade
& notivel. A diminuicdo da permeabilidade provoeca um substancial’
aumento da tensdo de cisalhamento, este crescimento & tao mais rd
pido e alcanca cada vez maiores valores 5 medida que se diminui 3
permeabilidade do meio. Note-se aindé que o valor maximo da ten-
sdo de cisalhamento ocorre em um ponto cada vez mals distante do
ponto de estagnacao a medida que a permeabilidade do meio diminui.
A tensdc de cisalhamento cresce ac longe do contorno do ¢orpo en-
'

quanto o fluxo se mantém acelerado e diminui assim que o fluxo

torna-se retardado.
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) da camada limite estd intimamen
sdo na camada limite| 97]. A teo
e a distribuicac de pressac ao
‘a possuil duas fases distintas: a
ro mostra uma distribuicio de
arte posterior do cilindro (90°
0 de pressdo crescente. Isto de-
ontal do cilindro o fluxo & ace-
or este & retardado. Para o caso
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r os valeres das tabelas (1) a

encontrado. Teremos portanto:



0¥y i Xy 7 X9
6,982%? _ - G,OlSQQ@ + 0,0000E&%@ = 0

fazendo (%)2

4

U89 xg +0,000039 x§ = 0

6,982 - 2,72z -

Resolvendo o polindmio acima, encontramos

Xa'w 3,6892 ; o que corresponde a um ponto de separacaoc locali-

zado em:

% = ¢ = 110,2°

Analogamente, teremos para os outros dois valores do

parimetro de permeabilidade ¢ = 1,0 e ¢ = 5,0, os pontos de des

colamento situados 3 12{],18O a 143,80 respectivamente. Esses

pontos estdo também representados nas figuras (5) ; {6) e (7)

que representam as distribuigoes de velocidade para os meios de

diferentes permeabilidades.
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Fig. 12 ~ Tensdo de cisalhamento ao longo do contorno do ¢ilindro.



CCCAPTTULO 5

' CONCLUSOES -

Este estudo apresenta a influencia da variacdo da per-
meabilidade do meio no escoamento sobre um cilindro no meio poro

50.

A solugdo fol obtida através da Lei de Darcy Generaliza
da e da Equacgao de continuidade, transformadas em um sistema de
equagdes diferenciais ordinfirias através de uma transformagao de

similaridade e resolvido numericamente.

Sio apresentadas resultados em forma de graficos para
a velocidade na direcao do escoamento, para a e¢spessura da cama-
da limite, espessura de deslocamento, espessura de momento, ten-

sdo de cisalhamentc e ponto de separagao.

Dos resultados obtides verificou-se que a variagdo de
permeabilidade de meio pmmmca!substanciaisalteragﬁes nas caracte
risticas do escoamentc. Notou-se gue a diminuigao da permeabili
dade do meio provoca:.a) Un ligeiro aumento da velocidade longi
tudinal proximo ao contorno do corpo, entretanto a variacao des
sa velocidade & bem peﬁuena; b) A camada limite tornou-se mals
delgada ¢ mais longa, o mesmo acontecendo com as espessuras de
deslocamentc e momento; ¢) A tensao de cisalhamento alcanga maio
res valores; d)} 0 ponto de separagao ocorre a uma ﬁistéﬁcia_cada

vez maior do ponte de estagnagao anterior do cilindro.
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