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Resumo: Este trabalho pretende comparar os resultados numéricos encontrados na literatura com os resultados 
obtidos com código computacional comercial. Para isso será realizado o estudo do escoamento turbulento em um 
meio poroso formado por um arranjo infinito de hastes cilíndricas. Os resultados obtidos são então integrados no 
volume, através da aplicação da média volumétrica e posteriormente comparados aos dados encontrados na 
literatura. As equações que governam o escoamento são discretizadas pelo método de volumes finitos com arranjo co-
localizado das variáveis. O sistema de equações algébricas é resolvido usando o método de solução segregado, sendo 
que para o acoplamento pressão-velocidade é utilizado o algoritmo SIMPLE. O presente trabalho mostra uma boa 
concordância entre os resultados obtidos e os dados encontrados na literatura. Além disso, observou-se que o aumento 
da porosidade da matriz porosa ocasiona uma diminuição na geração de energia cinética de turbulência e 
conseqüentemente de sua taxa de dissipação, o que por sua vez, indica que a geração da energia cinética é ocasionada 
pela presença da matriz porosa. 

 
Palavras-chave: escoamento turbulento; matriz porosa; hastes sólidas; solução numérica. 

 
1. INTRODUÇÃO 

 
 
Os problemas de engenharia que envolvem escoameto em uma matriz porosa são diversos e vão desde o transporte 

de um poluente através do solo até o lençol freático até a questão do aumento da recuperação secundária de 
hidrocarbonetos em um reservatório de petróleo. Tendo em vista os diversos problemas de engenharia que envolvem o 
escoamento através de uma estrutura porosa, vários centros de pesquisa voltaram a atenção para a modelagem e 
consequente descrição física dos fenômenos de transporte que ocorrem em um meio poroso. 

Kuwahara et. al. (1994) e Nakayama et. al. (1995) testaram vários modelos numéricos de meios porosos formados 
por hastes cilíndricas, quadradas e esféricas, e encontraram que o modelo bi-dimensional e o tri-dimensional levam a 
expressões semelhantes para a estimativa da permeabilidade.  

Kuwahara et. al. (1998), utilizando um modelo de turbulência de baixo Reynolds (modelagem microscópica), 
resolveram o escoamento interno a um meio poroso infinito formado por hastes quadradas com um arranjo 
espacialmente periódico. Eles constataram a presença de turbulência para ReH>104 e que, nessas condições, o modelo 
estendido Darcy-Forchheimer apresenta bons resultados. 

Pedras e De-Lemos (2001a-b) desenvolveram um conjunto de equações macroscópicas de turbulência onde uma 
constante, ck, foi introduzida nas equaçoes macroscópicas de transporte de energia cinética de turbulência e da taxa de 
dissipação de energia cinética de turbulência. O valor desta constante foi obtido através de experimentação numérica 
aplicada a um meio poroso formado por hastes cilíndricas com um arranjo espacialmente periódico. Posteriormente, 
Pedras e De-Lemos (2001c) e Pedras e De-Lemos (2003), ampliaram a validade desta constante, utilizando para obtê-la, 
um meio poroso formado por um arranjo de hastes elípticas longitudinais e transversais. 

Prinos et. al. (2003) analisaram numérica e experimentalmente as características do escoamento turbulento em um 
canal aberto com uma camada porosa, donde concluíram que a estrutura da camada porosa (“staggered” e “non-
staggered”) tem pouca influência na característica do escoamento próximo à interface entre os meios limpo e poroso. 

Oliveira e Silva (2009) investigaram o escoamento em um meio poroso formado por um arranjo infinito de hastes 
cilíndrica e observaram que a partir do número de 10Re =H , os efeitos de inércia, independente do valor de 

porosidade, se tornam predominante. 
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Tendo em vista os trabalhos descritos e o fato da constante, ck, obtida em Pedras e De-Lemos (2001a-b), ter sido 

obtida através de um código acadêmico. Esse trabalho propõe investigar o escoamento em regime turbulento em uma 
matriz porosa formada por um arranjo periódico de hastes cilíndricas com o intuito de obter, através de um software 
comercial, a referida constate; além de analisar a influência do meio poroso na geração/produção de energia cinética de 
turbulência.  

 
2. GEOMETRIA 
 

A geometria sob consideração é apresentada na Fig. (1), onde um meio poroso, formado por um arranjo 
espacialmente periódico de hastes, denominado célula periódica, é mostrado. Nas faces leste e oeste é utilizado 
condição de periodicidade espacial, nas faces norte e sul simetria e sobre as paredes das hastes condição de não-
escorregamento. O fluido com propriedades constantes entra pela face esquerda e permeia através da célula periódica. 
Na figura (1), H  é o comprimento característico da célula periódica e D é o diâmetro da haste cilíndrica. 

 

 
Figura 1 – Célula periódica. 

 
3. EQUAÇOES GOVERNATES 

 
As equações obtidas através da média temporal das equações de conservação da massa e da quantidade de 

movimento, que regem o escoamento em regime turbulento, com propriedades constantes (fluido incompressível e 
Newtoniano) são: 

Conservação da massa: 
0. =∇ u                                                                                                                                                                        (1) 

Conservação da quantidade de movimento: 

( ) ( )uuuuu
u ′′−⋅∇+∇+−∇=




 ⋅∇+
∂
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onde u  representa a média temporal do vetor velocidade do fluido, *P  é a média temporal da pressão 

termodinâmica, uu ′′− ρ  é o tensor de Reynolds, ρ  é a densidade e µ  é a viscosidade dinâmica do fluido. 

Baseado na aproximação de Boussinesq, o tensor de Reynolds é relacionado com a viscosidade turbulenta, tµ , da 

seguinte forma: 

IDuu kt ρµρ
3

2
2 −=′′−                                                                                                                                             (3) 

onde 

( )[ ]TuuD ∇+∇=
2

1
                                                                                                                                                    (4) 

é o tensor taxa de deformação. 
Para o cálculo da viscosidade turbulenta, tµ , o modelo ε−k  de baixo Reynolds proposto por Launder e Sharma 

(1974) é utilizado, que adota ε~ ( )22 k∇−= νε  ao invés de ε, com o objetivo de simplificar a prescrição da condição 
de contorno de ε na parede. O uso deste modelo é necessário nas regiões onde a turbulência é amortecida (próximo às 
paredes). 

A viscosidade turbulenta, tµ , é relacionada com k e com a taxa de dissipação de k modificada, ε~ , através da 

relação de Kolmogorov-Prandtl: 

ε
ρµ µµ ~

2k
fct =                                                                                                                                                            (5) 
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onde 09,0=µc  é uma constante empírica do modelo, ( )[ ]250Re1/4,3exp tf +−=µ  é uma função de 

amortecimento e µερ 2Re kt =  é o número de Reynolds turbulento (É importante salientar que os efeitos viscosos são 

importantes apenas para 100Re <t ). 

As quantidades escalares de turbulência (k e ε~ ) usadas para o cálculo de tµ  são obtidas da equação de transporte 

de energia cinética de turbulência, k: 
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onde 0,1=kσ  é uma constante do modelo e ( )22 kD ∇−= µ  é uma função de correção da equação de k, para a 

região próxima a parede, e pela equação de transporte da taxa de dissipação da energia cinética de turbulência, ε~ : 
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onde 44,11 =c , 92,12 =c  e 3,1=εσ  são constantes empíricas do modelo, 0,11 =f  e ( )[ ]2
2 Reexp3,01 tf −−=  são 

funções de amortecimento e ( )22u∇= tE νµ  é uma função de correção da equação de transporte de ε~ , para a região 

próxima a parede, que tem como objetivo melhorar a previsão do perfil de energia cinética de k junto a parede. 
 

4. CONDIÇÕES DE CONTORNO 
 

As equações (1), (2), (6) e (7) são resolvidas usando as seguintes condições de contorno: 
i) na superfície dos sólidos: 

0== vu , k=0 e 02~
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ii ) Em y=0 e y=H, condição de simetria: 

0====
dy

d
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dk
v

dy

ud ε
                                                                                                                                               (9) 

iii ) Em x=0 e x=2H (condição de periodicidade espacial): 
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vv
20 == = ,                                                                                                                               (10) 

Hxx
kk

20 == = , 
Hxx 20 == = εε                                                                                                                                  (11) 

 
5. MÉTODO NUMÉRICO  

 
O código computacional empregado, Fluent 6.2.16©, usa a técnica baseada em volumes finitos com arranjo co-

localizado das variáveis para converter as equações governantes (1), (2), (6) e (7) em equações algébricas que são 
resolvidas numericamente usando método de solução segregado. 

Para o cálculo computacional, foi utilizada uma malha composta por elementos retangulares sobre as paredes (vide 
Figura 2), nestas regiões a malha foi refinada próxima à parede de tal forma que dentro da subcamada viscosa houvesse 
ao menos dois nodos. No restante do domínio foram utilizados elementos triangulares. Para o acoplamento pressão-
velocidade foi utilizado o algoritmo SIMPLE e para o cálculo das variáveis convectivas (u , v , k e ε), UPWIND. 

Os cálculos foram considerados convergidos quando todos os resíduos atingissem valores menores que 10-6. 
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Figura 2 - Malha computacional não-estruturada. 

 
6. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 A tabela 1 apresenta os valores de velocidade de Darcy, Du , gradiente de pressão adimensional, 

( )
Ad

i
dxpd 1 , média intrínseca da energia cinética de turbulência,

i
k , média intrínseca da taxa de dissipação da 

energia cinética de turbulência, 
iε , para três valores de porosidade, φ , de permeabilidade, Kcalc, e de Reynolds, HRe , 

usando os modelos de turbulência de alto e baixo Reynolds. A velocidade de Darcy é calculada segundo a expressão: 
i

D uu φ=                                                                                                                                                 (12) 

onde a média intrínseca de um propriedade qualquer, 
iϕ , é calculado da seguinte forma: 

∫∆
=

fVf

i
dV

V
ϕϕ 1

                                                                                                                                    (13) 

 Na equação (13), fV∆  representa o volume de fluido contido num volume elementar representativo, V∆  

[maiores informações vide Pedras e De-Lemos (2001b)]. 

 O gradiente de pressão adimensional, ( )
Ad

i
dxpd 1 , é calculado usando a expressão: 

D
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H
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onde o gradiente da média intrínseca da pressão foi calculado através do campo de pressão microscópico, como: 

( ) ( )
( )

∫
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== −
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=
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2/
022

1
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i

dypp
DHHdx

pd
                                                                                                          (15) 

Para caracterizar o meio poroso, além da porosidade, é necessário a definição da propriedade do meio poroso, 
denominada permeabilidade, K  (=Kcalc mostrado na tabela 1) , que indica a facilidade com que o fluido permeia a 
estrutura porosa. Para estimar a permeabilidade foi utilizada a lei de Darcy (vide Darcy, (1856)), que é expressa por: 

i
calcD pK ∇−=uµ ..                                                                                                                                                (16) 

onde 
i

p  é a média intrínseca da pressão. No entanto, essa relação é restrita a escoamentos onde os efeitos viscosos 

sobrepujam os efeitos de inércia. Logo, para simular esta condição foi realizado um experimento numérico na célula 
unitária mostrada na Figura (1) com condição inicial de fluxo mássico prescrito, onde 1,0Re <H , e com condições de 

contorno de periodicidade espacial nas faces leste e oeste, e de simetria nas faces norte e sul. 
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 A tabela 1 mostra que o aumento do número de Reynolds implica num aumento da queda de pressão 
adimensional, da média intrínseca da energia cinética de turbulência e de sua taxa dissipação, comportamento este, 
condizente com o esperado, corroborando os valores apresentados por Pedras e De-Lemos (2001b). Além disso, é 
mostrado que o aumento da porosidade faz com que haja uma diminuição na queda de pressão adimensional e uma 
diminuição da média intrínseca da energia cinética de turbulência e de sua taxa de dissipação. 
 

Tabela 1: Características hidrodinâmicas. 

HRe  Modelo k-ε Du  [m/s] ( )
Ad

i
dxpd 1  i

k  [m2/s2] 
iε  [m2/s3] 

φ =0,40 / Kcalc=5.31E-06 m2 

Pedras e De-Lemos (2001b) 

1.20E04 
Baixo Reynolds 

1.80E-01 1.34E05 7.31E-02 1.18E00 
1.20E05 1.80E00 1.02E06 5.92E00 9.93E02 
1.20E05 

Alto Reynolds 
1.80E00 1.11E06 5.71E00 9.65E02 

1.20E06 1.80E01 1.08E07 5.81E02 9.31E05 
Resultados Presentes 

1.20E04 
Baixo Reynolds 

1.80E-01 1.28E05 6.79E-02 1.20E00 
1.20E05 1.80E00 1.14E06 6.26E00 1.19E03 
1.20E05 

Alto Reynolds 
1.80E00 1.12E06 6.01E00 1.27E03 

1.20E06 1.80E01 9.09E06 5.78E02 1.07E06 

φ =0,60 / Kcalc=4.18E-05 m2 

Pedras e De-Lemos (2001b) 

1.20E04 
Baixo Reynolds 

1.79E-01 3.37E04 3.50E-02 2.25E-01 
1.20E05 1.79E00 2.22E05 2.26E00 1.56E02 
1.20E05 

Alto Reynolds 
1.79E00 2.63E05 2.65E00 1.77E02 

1.20E06 1.79E01 2.70E06 2.79E02 1.81E05 
Resultados Presentes 

1.20E04 
Baixo Reynolds 

1.80E-01 3.27E04 3.33E-02 3.03E-01 
1.20E05 1.80E00 3.19E05 3.46E00 2.48E02 
1.20E05 

Alto Reynolds 
1.80E00 2.82E05 2.97E00 2.91E02 

1.20E06 1.80E01 2.99E06 3.42E02 2.55E05 

φ =0,80 / Kcalc=1.77E-04 m2 

Pedras e De-Lemos (2001b) 

1.20E04 
Baixo Reynolds 

1.79E-01 9.60E03 1.32E-02 4.90E-02 
1.20E05 1.79E00 5.78E04 8.05E-01 3.19E01 
1.20E05 

Alto Reynolds 
1.79E00 6.51E04 8.74E-01 3.28E01 

1.20E06 1.79E01 6.88E05 9.45E01 3.49E04 
Resultados Presentes 

1.20E04 
Baixo Reynolds 

1.80E-01 8.98E03 1.18E-02 6.36E-02 
1.20E05 1.80E00 8.27E04 1.12E00 4.56E01 
1.20E05 

Alto Reynolds 
1.80E00 8.05E04 1.11E00 6.39E01 

1.20E06 1.80E01 7.69E05 1.09E02 4.62E04 

 
A Figura 3 mostra o efeito do número de Reynolds e da porosidade na queda de pressão adimensional; observe que 

o aumento da porosidade acarreta numa diminuição da queda de pressão; por outro lado, o aumento do número de 
Reynolds implica num aumento da queda de pressão, para os diversos valores de porosidade, tanto para escoamento em 
regime laminar (para ReH>10) como para escoamento turbulento; no entanto, o aumento da queda de pressão se torna 
mais expressivo para escoamento em regime turbulento. Além disso, observe que a figura mostra que a partir de 
ReH=10, o termo de Forchheimer passa a ser significativo e não pode mais ser ignorado na equação macroscópica da 
quantidade de movimento. 
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Figura 3: Influência do número de Reynolds e da porosidade no gradiente de pressão. 

 
A Figura 4 mostra a influência do número de Reynolds na queda de pressão adimensional para φ=0,8. Note, como 

esperado, o aumento do número de Reynolds leva ao aumento da queda de pressão; além disso, a figura 4 mostra que há 
uma boa concordância entre os resultados obtidos e os resultados apresentados em Pedras e De-Lemos (2001b). 

 

 
Figura 4:Influência do número de Reynolds no gradiente de pressão – para φ=0,8. 

 
Na Figura 5 é apresentado o efeito do número de Reynolds na média intrínseca da energia cinética de turbulência, 

para diversos valores de porosidade. Observe que há um aumento linear da energia cinética de turbulência com o 
aumento do número de Reynolds. Por outro lado, o aumento da porosidade acarreta numa diminuição da média 
intrínseca da energia cinética de turbulência. 

 
 
 
 
 
 



V I  C o n gr es s o  N a c i o n a l  d e  E n g e n ha r i a  M e c â n i c a ,  18  a  2 1  de  A g o s t o  2 0 10 ,  C am p i n a  G r a n d e  -  P a r a í b a  

 
 

 

Figura 5: Influência do número de Reynolds na média intrínseca da energia cinética de turbulência, 
i

k . 

 
As Figuras 6a e 6b mostram, respectivamente, o campo de velocidade junto com as linhas de corrente e o campo de 

energia cinética de turbulência, para ReH=1E05 e φ=0,6. A Figura 6a mostra que o escoamento é simétrico em relação a 
sua linha de centro e apresenta fortes gradientes de velocidade a montante e a jusante das hastes, onde por sua vez se 
encontram os picos de energia cinética de turbulência, k – vide Figura 6b. 

Nos trabalhos apresentados por Pedras e De-Lemos (2001a) e De-Lemos e Pedras (2000) os autores aplicaram a 
média volumétrica nas equações de transporte de energia cinética de turbulência, k, e na sua taxa de dissipação, ε, e 
propuseram as seguintes equações macroscópicas: 
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onde kc , ε1c , ε2c , e µc  são constantes adimensionais. 

Para o escoamento unidimensional macroscópico completamente desenvolvido em um meio poroso homogêneo e 

isotrópico, os valores limites para 
i

k  e 
iε  são dados por φk  e φε , respectivamente. Nesta condição limite, as 

equações (17) e (18) se reduzem a: 
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ou na seguinte forma adimensional: 
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u  [m/s] 

 
a) 

 
k [m2/s2] 

 
b) 

Figura 6: Campo de velocidade e linhas de correntes a); campo de energia cinética de turbulência b), para φ=0,6 e 
ReH=1.E05. 

 
A Figura 7 mostra um ajuste de curva pelo método dos mínimos quadrados, nos dados apresentados na Tabela 1 

utilizando a expressão (22), onde o valor de ck é determinado, note que esse valor difere em apenas 5% daquele 
apresentado em Pedras e De-Lemos (2001b) e que o parâmetro R2=0,91, indica uma boa correlação entre os dados e a 
curva ajustada. Observe ainda, que o comportamento da curva indica, como esperado, que o aumento da média 
intrínseca da energia cinética de turbulência adimensional implica num aumento da média intrínseca da taxa de 



V I  C o n gr es s o  N a c i o n a l  d e  E n g e n ha r i a  M e c â n i c a ,  18  a  2 1  de  A g o s t o  2 0 10 ,  C am p i n a  G r a n d e  -  P a r a í b a  

 
dissipação de energia cinética de turbulência adimensional. A Figura evidencia ainda, que o aumento da porosidade 
ocasiona uma diminuição na geração de energia cinética de turbulência e conseqüentemente de sua taxa de dissipação, o 
que por sua vez, indica que a geração da energia cinética é ocasionada, nesse caso, pela presença da matriz porosa.  

 

 
Figura 7: Determinação do valor de ck, para um meio poroso formado de hastes cilíndricas. 

 
7. CONCLUSÃO 

 
Esse trabalho investiga o efeito da porosidade e do número de Reynods no escoamento de um fluido Newtoniano 

em regime turbulento através de uma matriz porosa modelada por um arranjo espacialmente periódico de hastes 
cilíndricas. Pode-se observar que os resultados obtidos mostram uma boa concordância com os resultados encontrados 
na literatura. Além disso, constatou-se, claramente, que a partir do número de 10Re =H , o termo de Forchheimer não 

pode mais ser ignorado na equação macroscópica de quantidade de movimento. Os resultados obtidos mostraram ainda 
que o aumento da porosidade ocasiona uma diminuição na geração de energia cinética de turbulência e 
conseqüentemente de sua taxa de dissipação, o que por sua vez, indica que a geração da energia cinética é ocasionada, 
nesse caso, pela presença da matriz porosa. 
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