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Resumo. Um arranjo espacialmente periódico foi utilizado para a simulação de escoamento 
turbulento em um meio poroso. O modelo k-ε para baixo e alto Reynolds foi empregado para 
simulação da turbulência. Por simplicidade, apenas uma unidade estrutural bidimensional do 
meio, juntamente com condições de contorno periódicas, foi considerada. As equações 
microscópicas do escoamento foram solucionadas numericamente usando o método SIMPLE e um 
sistema de coordenadas generalizadas. Os resultados integrados no volume foram comparados 
com dados presentes na literatura. 
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1. INTRODUÇÃO 

 Devido a sua grande aplicação na indústria e na ciência, o estudo do escoamento em meios 
porosos tem ganho grande atenção ultimamente. Sistemas de engenharia baseados na combustão em 
matrizes porosas inertes, recuperação suplementar de petróleo, descarte de materiais químicos em 
solo e reatores catalíticos químicos são alguns desses exemplos. 
 Tratamentos clássicos do escoamento em meios porosos (Darcy 1856, Forchheimer 1901, 
Brinkman 1947,Ward 1964, Slattery 1967, Whitaker 1969, Bear 1972, Vafai e Tien 1981, Hsu e 
Cheng 1990, Pedras e de Lemos 1999, Pedras e de Lemos 2000, de Lemos e Pedras 2000, Pedras e 
de Lemos 2001a) utilizam a noção de volume elementar representativo (Representative Elementary 
Volume, REV, Fig. 1) para o qual as equações governantes são escritas. Esses modelos baseados no 
ponto de vista macroscópico acabam encobrindo detalhes do escoamento interno ao REV e, 
juntamente com informações específicas, fornecessem características globais do escoamento. 
 O escoamento em meios porosos também pode ser analisado modelando-se a estrutura interna 
deste meio juntamente com a solução das equações do escoamento na fase líquida. Esse tipo de 
tratamento revela a visão microscópica do fenômeno e foi utilizado por Kuwahara et al. (1998), o 
qual modelou um meio poroso utilizando um arranjo espacialmente periódico de hastes quadradas e 
por Pedras e de Lemos (2001b,c,d), que utilizaram hastes cilíndricas e elípticas longitudinais. Uma 
discussão sobre as relações entre estes dois tipos de tratamento é encontrada em Pedras e de Lemos 
(1998). 

CONEM UFPB




 Devido a estes dois diferentes pontos de vista (macroscópico e microscópico), a existência ou 
não de turbulência em escoamentos em meios porosos ainda está em debate (Antohe e Lage 1997, 
Kuwahara et al. 1998, Nakayama e Kuwahara 1999, Pedras e de Lemos 1999, Pedras e de Lemos 
2000, de Lemos e Pedras 2000, Pedras e de Lemos 2001a). 
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Figura 1. Volume elementar representativo (REV). 
 
 Tendo em mente de que a média volumétrica das equações microscópicas (visão macroscópica) 
é apenas a representação macroscópica de um fenômeno de fato microscópico (Pedras e de Lemos 
2001a) e considerando os trabalhos experimentais que reportam a existência de turbulência em 
meios porosos (Macdonald et al. 1979, Kececiooglu e Jiang 1994, Takatsu e Masuoka 1998), este 
trabalho adota a abordagem microscópica a fim de verificar o nível de turbulência existente num 
meio poroso formado por hastes elípticas transversais com arranjo espacialmente periódico. 
 A estrutura do meio poroso foi representada por uma única célula (Fig. 2), utilizando condições 
de contorno simétricas e periódicas. O escoamento turbulento foi calculado utilizando-se o modelo 
k-ε de baixo e alto Reynolds, cobrindo-se uma faixa de número de Reynolds de 410  a 610 . 
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Figura 2. Célula periódica e malha gerada elipiticamente ( 53=ba ). 

2. EQUAÇÕES DE ESCOAMENTO E MODELO k-εεεε 

 No modelo numérico foram utilizadas as seguintes equações de transporte, onde as barras 
representam médias temporais e as linhas as flutuações temporais: 
 Equação de continuidade 

 0=⋅∇ u  (1) 



 Equação de momentum 

 }])([{)( uuuuuu ′′−∇+∇⋅∇+−∇=⋅∇ ρµρ Tp  (2) 

 Equação da energia cinética turbulenta 

 ρερσ
µµρ −∇:′′−∇+⋅∇=⋅∇ uuuu ])[()( kk

k

t  (3) 

 Equação da dissipação da energia cinética turbulenta 

 kfCCt ερερεσ
µµερ

ε
])([])[()( 221 −∇:′′−+∇+⋅∇=⋅∇ uuuu  (4) 

 Conceito de Boussinesq para as tensões de Reynolds 

 Iuuuu kT
t ρµρ 3

2])([ −∇+∇=′′−  (5) 

 Modelo de duas equações para a viscosidade turbulenta 

 ερµ µµ
kfCt =  (6) 

onde u  representa a velocidade, ρ  a densidade, p  a pressão, µ  a viscosidade dinâmica, k  a 
energia cinética turbulenta, ε  a dissipação da energia cinética turbulenta e tµ  a viscosidade 
turbulenta. Nas equações kσ , εσ , 1C , 2C  e µC  são constantes adimensionais, enquanto 2f  e µf  
são funções de amortecimento. 
 Neste trabalho foi adotado o modelo k-ε de baixo e alto Reynolds. A utilização desses dois 
modelos é justificada pelo fato de que o escoamento turbulento em meios porosos ocorre, na 
prática, em números de Reynolds (baseados no poro) relativamente baixos. Para considerar os 
efeitos do baixo número de Reynolds foram adotadas as seguintes funções de amortecimento 
propostas por Abe et al. (1992), 
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e as seguintes constantes: 

 09.0=µC , 5.11 =C , 9.12 =C , 4.1=kσ , 3.1=εσ . (9) 

onde n é a coordenada normal à parede e ν  representa a viscosidade cinemática. 
 Para que a média volumétrica da velocidade, v〉〈u  (velocidade de Darcy), fosse unidirecional 
em x, as seguintes condições de contorno para a célula periódica (Fig. 2) foram adotadas: 

 nas paredes, 0=u , 0=k  e 2

2

n
k

∂
∂=νε , (10) 
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e nas condições de contorno periódicas ( 0=x  e Hx 2= ) 

 Hxx uu 20 == = , Hxx vv 20 == = , (12) 

 Hxx kk 20 == = , Hxx 20 == = εε , (13) 

onde u  e v  são as componentes de u . 

3. MÉTODO NUMÉRICO 

 O método numérico adotado para a discretização das equações governantes foi o de volumes 
finitos (Patankar, 1980) e no acoplamento pressão-velocidade o método SIMPLE. O cálculo começa 
com a solução das duas equações de momentum. O campo de velocidade obtido é, então, corrigido 
(a fim de atender a equação de continuidade) através da solução da equação de pressão. Com o 
campo de velocidade corrigido resolve-se as equações do modelo de turbulência obtendo-se o 
campo de k  e ε . As iterações são repetidas até que a convergência seja alcançada. Maiores 
detalhes sobre o processo de discretização podem ser encontrados em Rocamora e de Lemos (1998) 
e Pedras e de Lemos (2001b). 
 No modelo k-ε de baixo Reynolds é aconselhável que os nós adjacentes às paredes tenham 
( 1/ ≤ντ nu , onde τu  é a velocidade de fricção). Tal exigência faz com que a malha tenha uma 
quantidade enorme de pontos. A fim de minimizar este problema todos os cálculos foram efetuados 
em meia célula periódica ( 2/2 HH × ), conforme a condição de contorno (Eq. 11), diminuindo o 
tamanho da malha para 100300×  com um arranjo altamente não uniforme. O número de Reynolds 
baseado na velocidade de Darcy e no comprimento característico H ( HRe ν/|| Hv〉〈= u ) foi variado 
de 410  a 610  e a porosidade φ  variada de 0.70 a 0.90. 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 Foram rodados um total de dezoito casos sendo seis em escoamento laminar, seis com o modelo 
k-ε de baixo Reynolds e seis com o modelo k-ε padrão de alto Reynolds. A Tabela (1) apresenta um 
sumário dos casos com escoamento turbulento. 
 



Tabela 1. Sumário dos resultados em escoamento turbulento (H e ν  constantes). 

 
 HRe  Modelo k-ε || v〉〈u  ik〉〈  i〉〈ε  

1.67E+04 baixo 2.51E-01 1.22E-01 1.67E+00 
1.67E+05 baixo 2.51E+00 1.10E+01 1.53E+03 
1.67E+05 alto 2.51E+00 1.12E+01 1.58E+03 

φ 70.0=  

1.67E+06 alto 2.51E+01 1.16E+03 1.58E+06 
1.67E+04 baixo 2.51E-01 6.10E-02 4.68E-01 
1.67E+05 baixo 2.51E+00 4.60E+00 3.73E+02 
1.67E+05 alto 2.51E+00 5.40E+00 4.23E+02 

φ 80.0=  

1.67E+06 alto 2.51E+01 5.61E+02 4.27E+05 
1.67E+04 baixo 2.51E-01 3.10E-02 1.80E-01 
1.67E+05 baixo 2.51E+00 2.36E+00 1.57E+02 
1.67E+05 alto 2.51E+00 2.24E+00 1.29E+02 

φ 90.0=  

1.67E+06 alto 2.51E+01 2.75E+02 1.78E+05 
 
onde || v〉〈u  é o módulo da velocidade de Darcy e i〉〈  representa a média intrínseca da propriedade 
no REV (Fig. 1). 
 As Figuras (3) a (6) apresentam, respectivamente, os campos de velocidade, de pressão, de k  e 
de ε  para HRe 51067.1 ×=  (modelo de baixo Reynolds) e φ  variando de 0.70 a 0.90. De um modo 
geral, nos campos de velocidade verifica-se que o escoamento acelera nas faces superior e inferior 
da elipse, apresentando um descolamento na região traseira conforme a porosidade aumenta. Este 
descolamento pode ser explicado pela queda no nível de energia cinética turbulenta conforme a 
Tab. (1), na qual vemos que para uma velocidade de Darcy constante ( HRe  constante), isto é, uma 
vazão mássica constante, o nível de energia cinética turbulenta cai com o aumento da porosidade. 
 O aumento da quantidade de movimento do fluido em espaços menores (aumento de velocidade 
para porosidade menor) implica em mais acentuados gradientes de velocidade e, consequentemente, 
em uma maior produção de k (o termo de produção de k  na Eq. 3 é proporcional aos gradientes de 
velocidade). Ainda, o incremento da velocidade próxima à parede da elipse tende a postergar o 
início do descolamento. Este fato também foi verificado por Pedras e de Lemos (2001b,c,d) e por 
Kuwahara et al. (1998). 

 

 
 

Figura 3. Campos de velocidade ( HRe 51067.1 ×= ): a) φ 70.0= , b) φ 80.0=  e c) φ 90.0= . 
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Figura 4. Campos de pressão ( HRe 51067.1 ×= ): a) φ 70.0= , b) φ 80.0=  e c) φ 90.0= . 

 

 
 

Figura 5. Campos de k  ( HRe 51067.1 ×= ): a) φ 70.0= , b) φ 80.0=  e c) φ 90.0= . 

 

 
 

Figura 6. Campos de ε  ( HRe 51067.1 ×= ): a) φ 70.0= , b) φ 80.0=  e c) φ 90.0= . 
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 Nos demais campos, constata-se que a pressão aumenta na região frontal da elipse, diminui nas 
regiões superior e inferior e recupera-se, em parte, na região traseira. A energia cinética turbulenta 
aumenta nas faces frontal, superior e inferior da elipse, onde ocorre uma grande aceleração no 
escoamento, diminuindo na região traseira onde encontra-se o descolamento. A dissipação de 
energia cinética turbulenta apresenta, por sua vez, um comportamento semelhante ao da energia 
cinética turbulenta. 
 O gradiente da pressão intrínseca pode ser avaliado utilizando-se os resultados microscópicos da 
pressão através da seguinte equação: 

 ∫ == −−=〉〈 2

2 02 )()22(2
1 H

D xHx

i

dyppDHHdS
pd  (14) 

 Os resultados do gradiente adimensionalizado da pressão intrínseca versus HRe  estão 
apresentados na Fig. (7) juntamente com os dados de Kuwahara et al. (1998) e Pedras e de Lemos 
(2001a,d) para hastes quadradas, cilíndricas e elípticas longitudinais, respectivamente. Os 
gradientes da pressão intrínseca, aqui obtidos, apresentam uma boa coerência quando comparados 
com os obtidos para hastes quadradas, cilíndricas e elípticas longitudinais. Pois a perda de carga 
obtida no meio formado por hastes elípticas transversais foi maior que as obtidas para as outras 
configurações (para φ  próximos nos quatro casos). 
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Figura 7. Efeito do número de Reynolds, HRe , no gradiente da pressão intrínseca. 
 
 Mantidas as mesmas porosidades e números de Reynolds, as médias intrínsecas da energia 
cinética turbulenta, ik〉〈  na Tab. (1), apresentaram valores próximos aos obtidos para hastes 
quadradas (Nakayama e Kuwahara 1999) e maiores que os obtidos para hastes cilíndricas e elípticas 
transversais (Pedras e de Lemos 2001b,c). O fluido sofre mais acelerações no meio com hastes 
elípticas transversais proporcionando gradientes de velocidades maiores e consequentemente uma 
maior produção de k . 



5. CONCLUSÕES 

 Neste trabalho foi apresentado uma análise do escoamento em meios porosos de um ponto de 
vista microscópico utilizando um arranjo espacialmente periódico de hastes elípticas transversais. 
As equações de escoamento foram resolvidas para uma célula periódica utilizando-se o modelo k-ε 
de baixo e alto Reynolds. 
 Foi observado que: a) com os modelos de baixo e alto Reynolds o escoamento estudado 
apresenta turbulência, confirmando trabalhos experimentais encontrados na literatura; b) numa 
mesma vazão mássica, a diminuição da porosidade, numa faixa de 0.90 a 0.70, aumenta o nível de 
turbulência no meio poroso em questão, assim como verificado para nas hastes quadradas, 
cilíndricas e elípticas longitudinais (Nakayama e Kuwahara 1999, Pedras e de Lemos 2001b, 
2001c); c) para o mesmo HRe  e φ , as médias intrínsecas da energia cinética turbulenta obtidas no 
meio poroso formado por hastes elípticas transversais são maiores que as obtidas para hastes 
cilíndricas e elípticas longitudinais e próximas das obtidas para hastes quadradas. 
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