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RESUMO 
 
O estudo em meios porosos é de interesse em várias áreas da ciência e engenharia tais como, 
hidrologia, sismologia, reservatórios de petróleo, reatores químicos, resfriamento de 
componentes eletrônicos, etc. Neste trabalho são apresentadas soluções numéricas para o 
escoamento laminar em um canal aletado com material sólido e poroso, para um escoamento de 
fluido monofásico em regime permanente, no qual a região porosa é modelada como sendo 
rígida, homogênea e isotrópica. Foram realizadas simulações utilizando o programa de CFD 
(Computational Fluid Dynamics) CFX da ANSYS versão 12. São apresentados resultados para o 
campo de velocidade em função do número de Reynolds e da porosidade das aletas porosas. 
 
 
1. INTRODUÇÃO 
 
Em função da ampla aplicação envolvendo o escoamento de fluidos em canal contendo 
obstáculo poroso, em diversos setores da indústria e da ciência, observou-se, nas últimas 
décadas, um crescente interesse de vários pesquisadores em simular este tipo de escoamento. 
Sistemas de engenharia aplicados à prospecção de petróleo, dispositivos de filtragem, 
escoamento sobre florestas e plantações e resfriamento de componentes eletrônicos são alguns 
exemplos de escoamentos nos quais a fase líquida permeia através de uma estrutura porosa. 
 
Entende-se por meio poroso uma matriz sólida, rígida ou deformável, contendo poros que, 
interconectados, permitem o escoamento de um ou mais fluidos através do meio. A facilidade 
deste escoamento é determinada pela permeabilidade da estrutura porosa. Existem meios 
porosos naturais e artificiais. Os naturais normalmente apresentam poros com formas e 
distribuição irregulares, como por exemplo, o pulmão humano, a madeira entre outros. Já os 
meios porosos artificiais variam conforme o interesse da sua aplicação. 
 
Para escoamento de fluidos em canal contendo aletas sólidas e porosas, há várias aplicações 
tecnológicas, como por exemplo, podemos mencionar os trocadores de calor (Figura 1) onde o 
uso de aletas melhora a troca entre o fluido primário e o secundário, aumentando a eficiência 
térmica do equipamento. 
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Figura 1 - Trocador de Calor com aletas sólidas e porosas. 

Fonte: Livro Fundamentos de Transferência de calor e massa, Incropera (2002). 
 
 

1.1 Revisão Bibliogáfica 
 
O estudo de escoamentos em meios porosos pode ter o seu início atribuído aos trabalhos 
pioneiros de [1], que através de um aparato experimental sugeriu uma relação linear entre a 
perda de carga (gradiente de pressão) e a velocidade superficial do escoamento. Esta relação é 
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onde  é a média intrínseca da pressão no fluido,  é a densidade do fluido,  a aceleração 
da gravidade,  a viscosidade dinâmica do fluido,  a permeabilidade do meio poroso e  a 
velocidade de Darcy ou superficial.  
 
Em [2] observou que esta relação linear entre a perda de carga e a velocidade superficial (ou de 
Darcy) era válida apenas para escoamentos com baixa velocidade de Darcy, propondo então uma 
relação quadrática entre a perda de carga e a velocidade superficial. Esta relação pode ser 
expressa como [3]: 
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Em [4] propôs a inclusão do Laplaciano da velocidade de Darcy juntamente com uma 
viscosidade efetiva,  denominado termo de Brinkman. O modelo estendido de Darcy-
Forchheimer incluindo o termo de Brinkman fica então: 
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Os modelos acima mencionados têm suas origens muito mais ligadas à experimentação do que a 
um formalismo matemático. 
 
Com o desenvolvimento de técnicas matemáticas mais sofisticadas, como por exemplo, os 
Teoremas da Média Volumétrica Local (TMVL) de acordo com [5] e [6] foi possível um maior 
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rigor na obtenção de equações macroscópicas que descrevem os fenômenos que ocorrem em 
escoamentos em meios porosos. 
 
Para escoamento em canal contendo obstrução porosa, existem trabalhos experimentais como de 
[7] onde ele apresenta resultados para canais contendo aletas sólidas e porosas, e também são 
encontrados na literatura trabalhos apresentando resultados numéricos como o de [8]. Em [9] o 
escoamento em canal contendo obstrução porosa foi investigado para escoamento laminar e 
turbulento levando-se em consideração os efeitos da porosidade, permeabilidade e o efeito do 
número de Reynolds. 
 
O objetivo deste trabalho é investigar a influência da porosidade e da permeabilidade em um 
canal aletado para escoamento em regime laminar, utilizando o software comercial ANSYS 
CFX, versão 12, que utiliza técnicas numéricas da dinâmica dos fluidos computacional. 
 
 
2. METODOLOGIA 
 
O método de simulação numérica aplicado às áreas de mecânica dos fluidos e transferência de 
calor, conhecido como CFD (Computational Fluid Dynamics), é atualmente uma ferramenta 
muito utilizada para a solução de problemas, pois facilita a análise de condições de escoamento, 
eliminando gastos com protótipos, tendo resultados precisos devido ao avanço tecnológico. Aqui 
foi escolhido o ANSYS CFX versão 12, que utiliza o método de volumes finitos.  Esse método 
tem como objetivo resolver através de discretizações as equações de Navier-Stokes (equações 
diferenciais que descrevem o comportamento de fluidos num escoamento). O uso da 
metodologia CFD seguiu da seguinte forma: desenho da geometria; confecção da malha; pré-
processamento, processamento e pós-processamento. 
 
A Figura (2) ilustra a malha da geometria analisada que foi gerada em ferramenta CAD 
(Computer Aided Designs). A geometria consiste em um canal com uma aleta porosa e para o 
caso de aleta sólida simulamos com porosidade igual a zero. A quantidade de elementos da 
malha é definida de acordo com o grau de precisão que se quer obter.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2 - Geometria analisada: canal aletado em uma das placas com uma aleta. 
 
Após a confecção da malha, definiram-se as condições de contorno mostradas na Figura (3). 
Como supõe-se que o canal é longo, adotou-se a condição de periodicidade tendo como 
extremos na malha a superfície de periodicidade 1 e superfície de periodicidade 2. A superfície 
de simetria é a definição de simetria do canal, fazendo com que a malha possa ser repetida na 
direção y. A especificação de parede significa que a velocidade rente a esta superfície é zero. 
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São estabelecidas também as condições iniciais do fluido, como o valor inicial de temperatura, 
pressão e velocidade e se esses valores são constantes ou variam com o tempo. 
 

 

 
 

Figura 3 - Condições de Contorno. 
 
  

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A equação de transporte foi resolvida numericamente para que as equações fossem reduzidas a 
um valor menor que , independente da variável considerada. 
 
O número de Reynolds utilizado é baseado pela altura do canal ( ), que é dado por: 

Hu
H

2Re  onde, , , o fluido utilizado no canal é o ar. 

 
A permeabilidade do meio poroso foi estimada respeitando-se a correlação proposta por [10] 
para meio poroso, da forma: 223 1144 pDK , onde  é a permeabilidade,  a 

porosidade e  é o diâmetro da partícula. A correlação assume que a estrutura permeável é 

formada por pequenas hastes cilíndricas de diâmetro , onde  é muito menor que as 
dimensões da geometria analisada. 
 
Para a geometria da Figura (2), foram analisados os efeitos do número de Reynolds,  e os 
efeitos da porosidade. Os números de Reynolds utilizados foram: ,  e 

, que foram baseados pela altura do canal e para a porosidade , foram utilizados: 0; 
0,7; 0,8; 0,9, sendo 0 referente a aleta sólida. 
 
De acordo com a Figura (4), nota-se que para um material com maior porosidade, a vazão 
mássica através deste meio é aumentada, reduzindo, portanto, a quantidade de fluido que 
atravessa a região limpa. 
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Figura 4 - Gráficos de Velocidade X Posição no eixo Z para análise da influência da porosidade. 

 
Na Figura (5), nota-se também que para baixos números de Reynolds ocorrem uma pequena 
recirculação devido ao obstáculo poroso. Ainda, vários perfis de velocidade mostram que com o 
aumento do número de Reynolds há um aumento na vazão mássica global. 
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Figura 5 - Gráfico da influência do número de Reynolds no escoamento. 
 
 
4. CONCLUSÃO  
 
Este trabalho apresentou resultados para a solução numérica do escoamento em um canal 
contendo aletas sólidas e porosas. Foram considerados os efeitos da permeabilidade e da 
porosidade do material das aletas. Conforme esperado, para aletas mais porosas e mais 
permeáveis observou-se o aumento da vazão mássica através do material poroso.  A vantagem 
tecnológica na aplicação dos resultados aqui apresentados consiste na obtenção de um sistema 
aletado que apresente uma menor perda de carga para uma mesma vazão mássica. A utilização 
de materiais permeáveis pode contribuir para este fim. Possivelmente, tais sistemas podem 
manter ou até mesmo reduzir a perda de carga através de todo o canal para uma mesma carga 
térmica transferida. Em última análise, é neste aspecto que o presente trabalho apresenta 
potencial para aplicações futuras. 
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