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RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi avaliar a equação de Blake-Kozeny-Carman à luz da 

fluidodinâmica da partícula isolada a fim de determinar teoricamente as influências da porosidade e 

do número de Reynolds sobre o fator  e sobre a constante de Burke-Plummer. Verificou-se que 

tanto o fator  como a constante de Burke-Plummer diminuem acentuadamente com o aumento do 

número de Reynolds da partícula e também com o aumento da porosidade, tendência teórica essa 

confirmada no confronto com resultados experimentais. Foram propostas equações para a constante 

de Burke-Plummer em uma ampla faixa de número de Reynolds da partícula, que se estende desde 

o regime de Stokes até o regime turbulento. 

 

 

1 INTRODUÇÃO 

 

A determinação do comportamento de 

um fluido ao percolar um determinado meio 

poroso é assunto de interesse da humanidade 

há muitos séculos, seja pela necessidade de se 

saber a energia a ser imposta ao fluido ou a 

determinação do tempo necessário para que 

tal processo ocorra. O escoamento em meios 

porosos está presente em incontáveis 

situações como na irrigação da terra para o 

plantio, na aeração de uma massa de grãos, 

nos processos de separação por membranas, 

entre tantos outros. 

Uma situação particular de meio poroso 

são os meios porosos expandidos, mais 

especificamente os leitos fluidizados, 

responsáveis por altas taxas de transferências 

de calor e de massa nos processos de 

engenharia. A compreensão da 

fluidodinâmica dos leitos fluidizados pode se 

dar através de (Barnea e Mizrahi, 1973): 

- modelos teóricos (Equações de Navier-

Stokes); 

 

- modelos semi-empíricos (analogia entre a 

força de arraste sobre partículas esféricas em 

suspensão e a queda de pressão em leitos 

fixos, analogia entre as equações de Navier-

Stokes e a Lei de Darcy, analogia entre o 

aumento da viscosidade aparente da solução e 

a quantidade de movimento), e de 

 

- modelos empíricos. 

 

Dentro dos modelos semi-empíricos, a 

analogia entre a força de arraste sobre 

partículas esféricas em suspensão e a queda 

de pressão em leitos fixos aparece como um 

dos modelos mais utilizados na literatura.  

A queda de pressão em leitos fixos pode 

ser obtida a partir da Equação de Ergun 

(Ergun, 1952) para leitos granulares ou pelo 

modelo de Comiti e Renaud (1989), ambos 

baseados na teoria capilar. 
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A Equação de Ergun (Ergun, 1952) foi 

desenvolvida a partir das equações de Blake-

Kozeny e Burke-Plummer (Plessis e 

Woudberg, 2008) aplicada a esferas. 

Macdonald et al. (1979) propuseram a 

inclusão da esfericidade da partícula na 

equação de Ergun, mas apesar disso, a 

equação é restrita a condições onde o efeito de 

parede é desprezível e a porosidades na faixa 

de 0,35 a 0,5. É possível ainda modificar a 

equação de Ergun para a inclusão do efeito de 

parede (Eisfeld e Schnitzlein, 2001; Ribeiro et 

al., 2010). Puncochar e Drahos (2000) 

realizaram um estudo a respeito da 

aplicabilidade dos modelos capilares para a 

determinação da queda de pressão tendo como 

foco principal a equação de Ergun.  

Em relação à influência da porosidade, 

para porosidades acima de 0,5 os valores 

constantes presentes na equação de Ergun, 

150 (constante de Blake-Kozeny-Carman) e 

1,75 (constante de Burke-Plummer), tornam-

se funções da porosidade como pode ser 

verificado na literatura (Massarani, 1989; 

Nemec e Levec, 2005; Deen et al., 2007; 

Plessis e Woudberg, 2008). Dessa forma, a 

utilização da equação de Blake-Kozeny-

Carman é indicada em condições de 

porosidade onde a equação de Ergun não se 

aplica, mas com o inconveniente de se obter 

tais constantes como funções da porosidade 

(Zhu et al., 1995).  

Para elevadas porosidades, tanto o 

comportamento do fator  como o da 

constante de Burke-Plummer ainda carecem 

de informações. Em vista disso, o objetivo 

deste trabalho é avaliar teoricamente o fator  

e a constante de Burke-Plummer presentes na 

equação de Blake-Kozeny-Carman estudando 

as influências do número do Reynolds e da 

porosidade em condições de elevadas 

porosidades à luz da dinâmica da partícula 

isolada.  

 

 

 

2 A EQUAÇÃO BASE DO ESTUDO  

 

2.1 O Modelo Capilar, o Fator  e a 

Constante de Burke-Plummer 

A queda de pressão em meios porosos é 

dada basicamente pela equação ou “Lei” de 

Darcy (Dacy, 1856): 

 

q
k

μ

L

ΔP


                                                (1) 

 

onde P representa a pressão piezométrica, k e 

L são a permeabilidade e o comprimento do 

meio poroso respectivamente,  é a 

viscosidade dinâmica do fluido e q é a 

velocidade superficial do fluido. 

Considerando uma analogia do escoamento 

darcyano em meio poroso com o escoamento 

laminar em dutos paralelos, similares e 

retilíneos, onde 

 

u.
RL

ΔP
2
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                                          (2) 

 

sendo Rh o raio hidráulico, “u” a velocidade 

do fluido e  um fator adimensional que 

depende da forma da seção transversal do 

duto, chega-se a (Carman, 1937): 
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onde kKOZ é a constante de Kozeny dada por 

(Carman, 1937): 
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onde LE é o comprimento tortuoso, L é o 

comprimento sem tortuosidade e k0 é uma 

constante que depende da seção transversal do 

canal (Carman, 1937) sendo igual a 2 para 

canais circulares. Para esferas a razão LE/L 

equivale a /2. “SM” é a superfície específica 

molhada do meio poroso e “” é a porosidade. 

Considerando que a área de todas as 

partículas esteja em contato com o fluido 

(fluidização), então  

 

dp.

)1(6

V

A
)1(S

P

P

M









                       (8) 

 

onde Ap e Vp são a área e o volume da 

partícula,  a sua esfericidade e dp o diâmetro 

equivalente. Substituindo a Equação 8 na 

Equação 3 tem-se que: 
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com a permeabilidade da Equação 1 sendo 

dada por:  
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Da analogia das equações que 

descrevem o escoamento a altas vazões no 

meio poroso e no duto retilíneo, dadas por 

(Massarani, 2002):  
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sendo a permeabilidade dada pela Equação 10 

e o Rh pela Equação 4, obtém-se  
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A união das Equações 9 e 11, fazendo 

(Nemec e Levec, 2005): 

 

KOZ
36kA                                                   (15) 

 

onde “A” é a constante de Blake-Kozeny-

Carman e fazendo (Nemec e Levec, 2005): 

 

KOZ
36kΩB                                            (16) 

 

onde “B” é a constante de Burke-Plummer, 

leva a (Macdonald et al., 1979): 
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(17) 

 

que é a Equação de Ergun modificada, onde 

os valores de A e B propostos originalmente 

por Ergun (1952) são constantes e iguais a 

150 e 1,75 respectivamente. Quando A e B 

são dados pelas Equações 15 e 16, a Equação 

17 é conhecida como a Equação de Blake-

Kozeny-Carman. 

 

2.2 Analogia entre o Modelo Capilar e a 

Dinâmica da Partícula Isolada 

Sabe-se da dinâmica da partícula 

durante a fluidização que: 
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onde 

 

k
1


φ

                                                       (19) 

k
.

2


φ

                                               (20) 

 

1

2

φ

φ


                                                   (21) 

 

Sabe-se ainda que o coeficiente de 

arraste (CD) é dado por: 
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Substituindo a Equação 22 na Equação 

18 tem-se que (Massarani, 2002): 
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ou ainda 
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onde 
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A razão U/v pode ser dada pela 

abordagem fundamental de Hawksley (Barnea 

e Mizrahi, 1973): 
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                                                (27) 

 

onde a razão de viscosidade do fluido e 

viscosidade aparente da solução para 

porosidades tendendo à unidade e partículas 

esféricas pode ser dada pela equação de 

Einstein (Roscoe, 1952): 

 





.5,25,3 AP

                                     (28) 

 

2.3 Equação para Obtenção do Fator  e 

da Constante de Burke-Plummer 

A equação para obtenção do fator  foi 

gerada a partir da Equação 24 sendo a 

constante de Kozeny tomada como 

(Massarani e Santana, 1994):  

 

  8,38,412
k
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       0,9<<1     (29) 

 

a partícula considerada como sendo esfera 

(=1) e a razão U/v dada pelas Equações 27 

e 28. Dessa forma, obteve-se: 
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(30) 

 

Para o cálculo de CD é necessário o 

conhecimento do número de Reynolds (ou o 

regime de escoamento). Neste trabalho foram 

considerados os seguintes regimes referentes 

à fluidodinâmica da partícula isolada:  
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a) regime de Stokes (Re 0,1) 

b) regime de transição (0,1<Re<1.000),  

c) regime de Newton (1.000 Re10.000), 

d) regime turbulento (Re 400.000) 

 

 

O coeficiente de arraste para o regime 

de Stokes foi considerado como (Barnea e 

Mizrahi, 1973): 

 

Re

24
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                                                   (31) 

 

Para o regime de transição, o 

coeficiente de arraste foi dado pela equação 

proposta por Massarani (2002), a qual se 

baseia nas assíntotas dos regimes de Stokes e 

de Newton: 
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O coeficiente de arraste para os regimes 

de Newton e turbulento foram considerados 

como constantes e iguais a 0,44 (Barnea e 

Mizrahi, 1973) e 0,2 (Foust et al., 1980) 

respectivamente. 

A determinação da constante de Burke-

Plummer se deu a partir da Equação 16 em 

posse dos valores do fator  obtidos da 

Equação 30 e dos valores da constante de 

Kozeny obtidos da Equação 29. 

 

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 

3.1 Comportamento do Fator  e da 

Constante de Burke-Plummer em função 

do Número de Reynolds 

Verifica-se na Figura 1 que o fator  

diminui com o aumento do número de 

Reynolds da partícula para todas as 

porosidades avaliadas até o final do regime de 

transição. No regime de Newton há um 

pequeno aumento do fator  com o aumento 

do número de Reynolds da partícula. Para  

foram obtidos valores de 0,004 a 100 nas 

faixas de Reynolds e porosidade apresentadas 

na Figura 1. 

A relação entre o logaritmo de  e o 

logaritmo do número de Reynolds da 

partícula é do tipo exponencial, ou seja: 

 

  Relog.bexp.alog                          (33) 

 

ou de forma mais simplificada 

 

NRe

m


                                                     (34) 

 

Figura 1 – O fator  em função do número de 
Reynolds da partícula. 

 
Fonte: Autor (2015). 

 

A Figura 2 apresenta o comportamento 

do coeficiente de Burke-Plummer (B) em 

função do número de Reynolds da partícula 

parametrizado na porosidade.  

Verificou-se um comportamento 

qualitativo de B em função do número de 

Reynolds e da porosidade semelhante ao 

comportamento apresentado pelo fator . 

Foram obtidos para B valores de 0,16 a 1.700 

nas faixas de Reynolds e porosidade 

apresentadas na Figura 2. 
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Figura 2 – Constante de Burke-Plummer (B) em 

função do número de Reynolds da partícula. 

 
Fonte: Autor (2015). 

 

 

3.2 Comportamento do Fator  e da 

Constante de Burke-Plummer em função 

da Porosidade 

A Figura 3 apresenta o comportamento 

do fator  em função da porosidade para 

vários valores do número de Reynolds da 

partícula.  

 

Verifica-se que o fator  aumenta com 

a diminuição da porosidade na faixa de 

porosidade apresentada na Figura 3 (0,91 a 

0,99).  

 

Figura 3 – O fator  em função da porosidade. 

 
Fonte: Autor (2015). 

 

O resultado encontrado de aumento do 

fator  com a diminuição da porosidade 

parece apresentar certa coerência quando se 

pensa na extrapolação do comportamento para 

porosidades bem menores, onde se sabe que o 

fator  apresenta um valor de 0,14 segundo 

Ergun (1952).  

Em relação à parametrização dos 

regimes de escoamento, verifica-se na Figura 

3 que a variação de  com a porosidade 

torna-se mais suave com o aumento do 

número de Reynolds da partícula.  

O comportamento do fator  em função 

da porosidade para um determinado número 

de Reynolds pode ser descrito por uma 

equação com a seguinte forma: 

 

  C

1b.exp.a                                   (35) 

 

A Figura 4 apresenta o comportamento 

do coeficiente de Burke-Plummer (B) em 

função da porosidade. Verifica-se um 

comportamento qualitativo de B em função da 

porosidade semelhante ao comportamento 

apresentado pelo fator . 

 
Figura 4 – Constante de Burke-Plummer (B) em 
função da porosidade. 

Fonte: Autor (2015). 
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porosidade com o comportamento 

experimental, foram tomados os dados de 1 e 

2 apresentados por Massarani (2002) 

relativos aos experimentos realizados com 

cilindros equiláteros de 1,14mm (Restini, 

1977), esferas de vidro de 0,58mm (Santana e 

Massarani, 1974) e areia de 0,2mm 

(Massarani e d’Ávila, 1974).  

A partir dos valores obtidos de 1 e 2 

calcularam-se os valores experimentais do 

fator  através da Equação 21. A Figura 5 

apresenta os valores obtidos para . 

 

 

Figura 5 – O fator  experimental em função da 
porosidade para diferentes partículas. 

 
Fonte: Autor (2015). 

 

 

Verifica-se que  diminui em função do 

aumento da porosidade para todas as 

partículas analisadas. Isso mostra que o 

resultado teórico obtido (veja a Figura 3) 

parece ser coerente, pois também mantém a 

mesma tendência dos valores experimentais 

de  em função da porosidade apresentados 

na Figura 5, apesar destes serem relativos a 

porosidades inferiores a 0,9, enquanto aqueles 

se referiam a porosidades tendendo à unidade 

(1). 

 

 

 

3.4 Equação para a Constante de Burke-

Plummer em função do número de 

Reynolds e da Porosidade 

Devido ao fato da literatura apresentar 

correlações para a constante de Burke-

Plummer (B) em vez de correlações para o 

fator , foi realizado um estudo para a 

obtenção de uma equação para a constante de 

Burke-Plummer. Verificou-se que a equação 

para predizer os valores de B nos regimes de 

Stokes, de Newton e turbulento pode ser 

obtida da união das Equações 34 e 35 levando 

a: 

 

 d

b
)1.(c.exp

Re

a
B 

                              (36) 

 

As constantes da Equação 36 foram 

tomadas como funções dos regimes de 

escoamento para a partícula isolada. A Tabela 

1 apresenta os valores obtidos para as 

constantes para cada regime avaliado. 

 
Tabela 1 – Constantes da Equação 36. 

Regime a
 

b c d 

Stokes 0,00772 1,00 11,40 0,16 

Newton 0,291 -0,012 4,83 0,928 

Turbulento 0,149 0 4,77 0,931 
Fonte: Autor (2015). 

 

As variâncias explicadas (r
2
) nos 

regimes de Stokes, de Newton e turbulento 

foram de 99,99%, 99,93% e 99,99% 

respectivamente.   

Para o regime de transição na faixa de 

número de Reynolds da partícula isolada de 

0,1<Re<1, a Equação 36 pode ser adotada 

com as constantes apresentadas na Tabela 2. 

A variância explicada foi de 99,95%. Para as 

faixas de Reynolds de 1Re10 e 

10<Re<1.000 os valores de B podem ser 

obtidos a partir de: 

 

  ec.Re.exp)ba(B d                          (37) 

 

com variância explicada de 99,85% e 99,47% 
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respectivamente. Os valores obtidos para as 

constantes estão apresentados na Tabela 2.  

 
Tabela 2 – Constantes das Equações 36 e 37 para 

o regime de transição. 
 0,1<Re<1 

1Re<10 10Re<1.000 

a 0,091 -0,0189 -0,171 

b 0,929 0,0190 0,175 
c 9,167 9,32 6,89 
d 0,217 -0,102 -0,137 
e - 0,837 0,331 

Fonte: Autor (2015). 

 

A Figura 6 apresenta os valores preditos 

para B através das Equações 36 e 37 para 

porosidades acima de 0,9 e números de 

Reynolds relativos aos regimes de Stokes, de 

transição, de Newton e turbulento em função 

dos valores teóricos de B gerados a partir das 

Equações 16, 29 e 30. 

É possível verificar através da Figura 6 

uma boa concordância entre os valores 

observados e os valores preditos.   

 
Figura 6 – Valores preditos de B em função dos 
valores observados. 

 
Fonte: Autor (2015). 

 

3.5 Comparação dos Valores Obtidos para 

a Constante de Burke-Plummer neste 

Trabalho com os Obtidos a partir de 

Correlações da Literatura 

Neste item apresenta-se uma 

comparação do coeficiente de Burke-Plummer 

obtido neste trabalho com o obtido por 

correlações de literatura.  

Foram consideradas as seguintes 

correlações para a comparação: 

 

(Hill et al., 2001) .Re>40 e >0,6 
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(Beetstra et al., 2006)  .Re<1.000 
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(Plessis e Woudberg, 2008) para CD=1,9 
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(41) 

 

A Figura 7 apresenta os valores da 

constante de Burke-Plummer obtidos em a 

partir das correlações representadas pelas 

Equações 39-41.  

 
Figura 7 – Valores calculados de B por diferentes 

correlações em função da porosidade. 

 
Fonte: Autor (2015). 

 

É possível verificar que para 

porosidades de 0,91 a 0,94 as correlações de 

Hill et al. (2001) e Beetstra et al. (2007) 
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subestimam os valores de B encontrados neste 

trabalho para Re=100, enquanto que para 

porosidades acima de 0,95 os valores são 

superestimados. A correlação de Plessis e 

Woudberg (2008) subestima os valores de B 

encontrados neste trabalho para Re=35 para 

porosidades abaixo de 0,96 e superestima para 

porosidades acima de 0,96.  

 

 

4 CONCLUSÕES 

 

O objetivo do presente trabalho foi avaliar 

o comportamento teórico do fator  e da 

constante de Burke-Plummer (B) da equação 

de Blake-Kozeny-Carman em função da 

porosidade e do número de Reynolds da 

partícula em condições de porosidades 

elevadas. 

Quanto à influência do número de 

Reynolds da partícula, verificou-se que  e B 

diminuem com o aumento do número de 

Reynolds da partícula.  

Em relação à porosidade, o aumento da 

porosidade provoca uma queda em  e B na 

faixa de porosidade de 0,91 a 0,99, o que foi 

verificado experimentalmente para 

porosidades em torno de 0,9. 

Foram propostas equações para o cálculo 

da constante de Burke-Plummer em função 

dos regimes de escoamento. As equações 

apresentaram variâncias explicadas (r
2
) na 

faixa de 99,47 a 99,99%. 

 

 

NOMENCLATURA 

 

A coeficiente de Blake-Kozeny-Carman 

AP área da partícula, m
2 

B constante de Burke-Plummer 

c fator c (Equação 8), (-) 

CD coeficiente de arraste (Equação 22), (-) 

dp diâmetro da partícula, m 

k permeabilidade, m
2 

kKOZ constante de Kozeny, (-) 

L comprimento, m 

m força resistiva, N/m
3
  

P pressão piezométrica, Pa 

q velocidade superficial do fluido, m/s 

Re número de Reynolds da partícula 

(=.dp.v/), (-) 

Rh raio hidráulico, m 

SM superfície específica molhada da matriz 

porosa, m
2
/m

3 

u velocidade intersticial do fluido, m/s 

U velocidade intersticial relativa fluido-

sólido, m/s 

v velocidade terminal da partícula, m/s 

VP volume da partícula, m
3 

  

Letras Gregas 

 fator do escoamento em dutos, (-) 

 porosidade, (-) 

 esfericidade, (-) 

1 fator 1 (Equação 17), m
-2 

2 fator 2 (Equação 18), m
-1 

 viscosidade dinâmica do fluido, 

kg/(m.s) 

ap viscosidade aparente, kg/(m.s) 

 massa específica do fluido, kg/m
3 

S massa específica do sólido, kg/m
3
 

 fator , (-) 

1 fator 1 (Equação 25), (-) 

2 fator 2 (Equação 26), (-) 
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