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Resumo: O presente trabalho visa avaliar a influência da razão de condutividade térmica do sólido pela 
condutividade térmica do fluido no modelo de transferência de calor utilizado para simular numericamente o 
escoamento de um jato impingente sobre uma camada porosa, em que o jato está a uma temperatura diferente da 
camada porosa. Foram avaliados dois modelos de transferência de calor: O modelo de uma equação de energia em 
que se considera o equilíbrio térmico local, ou seja, as duas fases estão em equilíbrio e portanto não há troca de 
calor entre elas, e o modelo de duas equações de energia em que se considera o não equilíbrio térmico local, ou seja, 
as duas fases tem temperaturas diferentes e portanto trocam calor entre si. Os modelos foram avaliados em base a 
dois parâmetros: O número de Nusselt ao longo da placa de incidência e a razão ww qqφ  que pode ser avaliada 
como uma medida da efetividade do uso da camada porosa para o aumento da transferência de calor total pela 
parede de incidência. Foi observado que a camada porosa neutraliza os gradientes de temperatura na região de 
incidência e atenua o decaimento na distribuição local do número de Nusselt, essa característica pode ser desejada 
em muitas aplicações tecnológicas em que não se deseja grandes variações no gradiente de temperatura na região 
de incidência e através da relação ww qqφ  observa-se para quais características da camada porosa obtem-se um 
aumento no fluxo de calor total que sai da placa de incidência. 
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1. INTRODUÇÃO  

 
Jatos impingentes são comumente utilizados em aplicações industriais em que se tem como objetivo um grande 

aquecimento, resfriamento ou em processos que se deseja uma grande transferência de calor e massa como, por 
exemplo, nos processos de secagem. A principal vantagem do uso de jatos impingentes é a possibilidade de se obter 
uma alta transferência de calor e massa localizadas devido a fina espessura das camadas limite térmica e fluidodinâmica 
na região de estagnação. 

Estudos pioneiros considerando jatos impingentes bi-dimensionais foram apresentados por Gardon e Akfirat 
(1966), que obtiveram experimentalmente os coeficientes locais e médios de transferência de calor por convecção. Chen 
et al. (2000) experimentalmente e numericamente analisaram a transferência de calor e massa induzida por um jato 
laminar bi-dimensional. Chiriac e Ortega (2002) realizaram simulações numéricas em regime transitório e permanente 
para o escoamento bi-dimensional de um jato incidente sobre uma placa plana a temperatura constante. Para o caso 
especifico aqui investigado, do escoamento de um jato incidente sobre uma camada porosa, Prakash et al. (2001a) 
simularam numericamente o escoamento de jatos circulares impingentes em canais cilíndricos com e sem a presença de 
uma camada porosa. Prakash et al. (2001b) realizaram medidas experimentais utilizando velocimetria a laser por efeito 
Doppler (LDV) do escoamento de jatos circulares impingentes em canais cilíndricos com e sem a presença de uma 
camada porosa. Fu e Huang (1997) calcularam a eficiência térmica de diferentes camadas porosas sob o escoamento de 
um jato incidente e Jeng e Tzeng (2005) estudaram a eficiência térmica e hidrodinâmica de um jato incidente sobre uma 
esponja metálica. Recentemente Graminho e de-Lemos (2008) investigaram a estrutura do escoamento de um jato 
laminar incidindo sobre uma camada porosa e de-Lemos e Fischer (2008) estudaram a transferência de calor de um jato 
impingente laminar sobre uma camada porosa utilizando o modelo de Equilíbrio Térmico Local (LTE) em que se 
considera que as fases fluida e sólida estão em equilíbrio térmico e, portanto não trocam calor entre si. No Trabalho de 
de-Lemos e Dórea (2010a) foi investigado o efeito da porosidade e do modelo de transferência de calor utilizado, no 
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escoamento de um jato impingente sobre uma camada porosa em que o jato está a uma temperatura diferente da 
superfície de incidência, simulado com dois modelos diferentes de transferência de calor e em Dórea e de-lemos 
(2010b) foi avaliado o efeito da espessura da camada porosa para o mesmo escoamento de Dórea e de-lemos (2010a). 

O objetivo da presente contribuição é de estender a investigação de de-lemos e Dórea (2010a) e Dórea e de-lemos 
(2010b) para avaliar o efeito da relação de condutividade térmica do sólido sobre o fluido fs kk /  no modelo de energia 
utilizado para o escoamento laminar não isotérmico de um jato incidente sobre uma camada porosa. 
 
2. DESCRIÇÃO DA GEOMETRIA 
 

A geometria e a nomenclatura analisadas são apresentadas na Fig.1. Um jato laminar com um perfil de velocidade 
uniforme ou completamente desenvolvido ov  e com uma temperatura constante oT  sai do bico ejetor e entra no canal 
com altura H  e comprimento L2  com a forma de duas placas paralelas. O jato incide perpendicularmente contra a 
placa inferior do canal caracterizando um jato impingente confinado bi-dimensional. A largura do bico ejetor é B e a 
distância entre o bico e a placa de incidência é H . A placa inferior está à temperatura 1T  que é mantida constante 10K 
acima da temperatura do jato oT . A placa inferior está coberta com uma camada de material poroso de espessura h . 

O escoamento é assumido como bi-dimensional, laminar, incompressível e em regime permanente. O meio poroso é 
assumido como homogêneo, rígido e inerte. As propriedades do fluido são constantes e os efeitos da gravidade não são 
considerados.  

As condições de contorno do problema são: Perfil de velocidade constante ou completamente desenvolvido e 
temperatura de entrada do jato constante; condições de não escorregamento nas paredes; condição de simetria em 

0=x ; perfil de velocidade e temperatura completamente desenvolvido na saída do canal ( Lx = ); na placa inferior 
( Hy = ) é assumida condição de temperatura constante; na superfície superior, para LxB ≤<2/ , condição de fluxo 
de calor nulo é assumida.  
 

      
(a)                                                                                      (b) 

                                          Figura 1 – Geometrias Analisadas (a) meio limpo (b) meio poroso 
 
3. MODELAGEM MATEMÁTICA 
  

Para a solução numérica do escoamento em meios porosos, uma série de conceitos pertinentes ao problema serão 
apresentados, como a media volumétrica intrínseca, flutuação espacial, teorema da media volumétrica local, as 
equações de conservação macroscópicas e o conceito da dupla decomposição, esses conceitos são apresentados com 
mais detalhes nos trabalhos de Pedras e de-Lemos (2000a) e Pedras e de-Lemos (2000b) e Dórea e de-Lemos (2010b). 
 Para o escoamento em meio poroso, o principio da continuidade e a equação macroscópica da conservação da 
quantidade de movimento são dadas por: 
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Estas equações são válidas para o meio limpo e poroso, em que ip é a media intrínseca da pressão no fluido, Du  é 

a media da velocidade superficial ou velocidade de Darcy, x  e y  são as coordenadas cartesianas, µ  é a viscosidade do 
fluido, φ  é a porosidade do meio poroso e K  é a permeabilidade do meio poroso é calculada segundo a relação de 
Ergun, dada por, mais detalhes em Saito e de-Lemos (2005): 
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em que, φ  é a porosidade do meio e pd  é o diâmetro da partícula que compõe o meio poroso. O número de Darcy, Da 

é definido pela razão 2/ HKDa = . 
A Eq. (1)  é a conservação da massa e a Eq. (2) representa a conservação da quantidade de movimento. O terceiro e 

quarto termos do lado direito da Eq. (2) são a velocidade de Darcy e termo de Forchheimer, respectivamente.  
As equações macroscópicas de energia para o escoamento laminar em um meio poroso, utilizando a consideração 

de não equilíbrio térmico local, mais detalhes no trabalho de Saito e de Lemos (2005) e Dórea e de-Lemos (2010b), é 
dada por:  
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em que  feff ,K  e seff ,K  são respectivamente o tensor condutividade efetiva do fluido e do sólido, dado por: 

        dispffeff k KIK += ][, φ                                                                                                                                           (6) 

        IK ])1[(, sseff kφ−=                                                                                                                                                  (7) 

e I é o tensor unitário, pc  é o calor especifico do fluido, fT  e sT  são respectivamente a temperatura do fluido e do 

sólido e u é a velocidade do escoamento, iA  é a área interfacial no interior do REV e in  é um vetor normal a interface 
fluido-sólida, VAa ii ∇= / é a área interfacial por  unidade de volume.  

 
Parâmetros Adimensionais: 
O número de Nusselt é calculado para as fases fluida e sólida em analogia com Vafai e Alazmi (2000): 
Número de Nusselt para a fase fluida: 
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Número de Nusselt para a fase sólida: 
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Para comparações com o número de Nusselt para o modelo de uma equação de energia como utilizado em de-
Lemos e Fischer (2008), definido como: 
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em que a consideração de equilíbrio térmico local faz com que:  i
f

i
S

i TTT ==  

       Fluxo de calor integral calculado com os diferentes modelos: 
 

A transferência de calor integral da parede inferior pode ser calculada para as duas configurações apresentadas na 
Figura 1, assim: 
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De acordo com o modelo de energia utilizado, existem duas possibilidades para a transferência de calor local xwq . 
Pode-se utilizar a hipótese de equilíbrio térmico local (LTE), ou então, a transferência de calor local de cada fase pode 
ser calculada separadamente, para se calcular o calor transferido a partir da parede de incidência. No segundo caso, a 
consideração de Não Equilíbrio Térmico é aplicada: 

 
Para o modelo de uma equação de energia: 
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       Para o modelo de duas equações de energia: 
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Para os casos em que a camada porosa é considerada, o fluxo de calor na parede é dado por um sobrescrito φ na 

forma φ
wq . A razão ww qqφ  pode ser avaliada como uma medida da efetividade do uso da camada porosa para o 

aumento da transferência de calor total pela parede de incidência. 
 
4. METODO NUMÉRICO 

 
As equações (1), (2), (4) e (5) representam a interface e as condições de contorno que foram discretizadas em um 

volume de controle que engloba ambos os meios limpo e poroso. As equações discretizadas usam o sistema de 
coordenadas generalizadas. O método numérico empregado para discretização das equações governantes é o método de 
volumes finitos com arranjo co-localizado. Um esquema híbrido, que utiliza o esquema Upwind, Upwind Differencing 
Scheme, e o esquema de diferenças centradas, Central Differencing Scheme - CDS são usados para interpolação dos 
fluxos convectivos. O algorítmo SIMPLE é utilizado para o acoplamento pressão-velocidade e a equação da quantidade 
de movimento pelo algorítimo SIP (Strongly Implicit Procedure). 

 
5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 
A validação do código e da malha estão demonstradas em Dórea e de-Lemos (2010b). Em todas as simulações 

numéricas foi utilizada uma malha de 40 x 180 (7200 nós), refinada próxima à parede. A validação do código e da 
malha para o meio limpo foram realizadas comparando os resultados obtidos com a literatura para duas diferentes 
configurações. A figura abaixo ilustra a malha utilizada. 

 

                                                   
                                Figura 2 – Parte da malha utilizada com 7200 nós para 2=H/B  
 
Todos os resultados foram simulados com as seguintes configurações geométricas e condições de contorno: perfil 

uniforme de velocidade e temperatura; temperatura de entrada do jato KT 3001 = ; a temperatura da placa inferior é 
mantida constante e igual a KTo 300= ; a razão entre o espaçamento entre o bico ejetor e a placa de incidência e a 
largura do bico ejetor é mantida constante e igual a 2=H/B ; a largura do bico ejetor é mB 03101 −×= .  

As Figuras 3, 4 e 5 respectivamente, mostram as linhas de corrente, os perfis de temperatura do fluido e do sólido 
para várias relações de condutividade térmica do sólido pelo fluido fs /kk .  
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10/ =fs kk  100/ =fs kk                   150/ =fs kk  200/ =fs kk           500/ =fs kk  

Figura 3 – Linhas de corrente para a camada porosa com várias relações de condutividade térmica fs kk  e com Re=750, 

2=H/B , 50.0=Hh , 31028.8 −= xDa  e φ = 0.9  

     
10/ =fs kk  100/ =fs kk                   150/ =fs kk  200/ =fs kk           500/ =fs kk  

    Figura 4 – Campos de distribuição da temperatura do fluido para várias razões de condutividade térmica fs kk  com 

Re=750, 2=H/B , 50.0=Hh , 31028.8 −= xDa  e φ = 0.9  
 

 
    

10/ =fs kk          100/ =fs kk  150/ =fs kk      200/ =fs kk  500/ =fs kk          
      Figura 5 – Campos de distribuição da temperatura do sólido para várias razões de condutividade térmica do sólido 
pelo fluido com Re=750, 2=H/B , 50.0=Hh , 31028.8 −= xDa  e φ =0.9  
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       As linhas de corrente apresentadas na Figura 3 indicam que a variação da relação fS kk  não influencia o 

comportamento do escoamento, uma vez que foi utilizada uma solução desacoplada, ou seja, o campo térmico foi 
resolvido utilizando propriedades constantes e os efeitos de convecção natural não foram considerados. Os campos de 
temperatura das fases fluida e sólida estão plotados nas Figuras 4 e 5 respectivamente. Para casos em que a relação de 
condutividade térmica fS kk  é alta os gradientes de temperatura das fases fluida e sólida diminuem, já que com uma 
maior condutividade térmica do sólido maior é a transferência de calor da parede para a camada porosa que 
consequentemente transfere calor para o fluido através da transferência de calor interfacial. As Figuras 6 e 7 mostram 
respectivamente a distribuição do número de Nusselt para as fases fluida e sólida e confirmam a tendência apresentada 
nos mapas bi-dimensionais de distribuição de temperatura, quanto maior é a relação de condutividade térmica fS kk  

menores são os gradientes de temperatura. A figura 8 mostra o efeito da relação fS kk  e do modelo de energia 

utilizado na distribuição do número de Nusselt. É observado que para baixas relações fS kk  resultados similares são 

obtidos com os modelos de uma e duas equações de energia já que para baixas relações de fS kk  os valores dos perfis 
de temperatura das fases fluida e sólida são da mesma ordem e para esses casos a hipótese de equilíbrio térmico local é 
mais realística. Para altas relações de fS kk  os perfis de temperatura são substancialmente diferentes (ver Figuras 4 e 
5) uma vez que ocorre um maior transporte de calor através do sólido que constitui a camada porosa afetando os 
gradientes de temperatura das fases fluida e sólida na parede, especialmente no ponto de estagnação. 

 
                 Figura 6 – Distribuição do número de Nusselt para a fase fluida para várias relações de fs kk / , com 

Re=750, 2/ =BH , Hh 5.0= , 31028.8 −= xDa , 9.0=φ . 
 
A Fig. 6 mostra que quanto maior é a relação fs kk / , menor é o número de Nusselt da fase fluida, já que quanto 

maior a relação fs kk /  mais intensa será a troca de calor entre as fases e, portanto menores serão os gradientes na placa 
de incidência. 
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            Figura 7 – Distribuição do número de Nusselt da fase sólida para várias relações de fs kk / , com Re=750, 

2/ =BH , Hh 5.0= , 31028.8 −= xDa , 9.0=φ . 
 
As Figs. 6 e 7 mostram respectivamente que quanto maior é a relação fs kk / , menores são os números de Nusselt 

das fases fluida e sólida, já que quanto maior a relação fs kk /  mais intensa é a troca de calor entre as fases e portanto 
menores serão os gradientes na placa de incidência, está tendência é confirmada pela Fig. 8 que mostra que os 
gradientes diminuem quando a relação fs kk /  aumenta, para a simulação com os dois modelos de energia. 

 
     Figura 8 – Distribuição Local do número de Nusselt em função do modelo de energia para várias relações de 

fs kk / , com Re=750, 2/ =BH , Hh 5.0= , 31028.8 −= xDa , 9.0=φ . 
 



V I  Co ngr es s o  N a c i o na l  de  En g e n ha r i a  M e c â n i ca ,  1 8  a  21  de  A go st o  20 1 0 ,  Ca m pi na  G r a n de  -  Par a í b a  

 
A Fig. 8 mostra a comparação do número de Nusselt calculado com o modelo de uma e duas equações de energia 

respectivamente, observa-se que os modelos apresentam comportamento similar quando a relação 10/ =fs kk  e se 

distanciam quando a relação 500/ =fs kk , o que ocorre já que quanto maior a relação a relação fs kk /  maior é a troca 

de calor entre as fases e maior é o não equilíbrio térmico local, portanto quanto maior é a relação fs kk /  menos 
representativo é o modelo de uma equação de energia e maior é a diferença entre os números de Nusselt calculados com 
os modelos de uma e duas equações de energia. 

           
Figura 9 – Comparação do Modelo de uma e duas equações de energia para várias relações de Condutividade térmica 
do sólido pela condutividade térmica do fluido fs kk / , para Re=750, 2/ =BH  e 31028.8 −= xDa . 
                                         

 
 
Figura 10 – Comparação do Modelo de uma e duas equações de energia para várias relações de Condutividade térmica 
do sólido pela condutividade térmica do fluido fs kk / , para Re=750, 2/ =BH  e 31028.8 −= xDa . 
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Figura 11 – Comparação do modelo de uma e duas equações de energia para várias espessuras da camada porosa com 

2=H/B , 31028.8 −= xDa  e φ =0.5 
 

A Fig. 9 mostra que o modelo de uma equação de energia superestimou o calor extraído da camada porosa para 
toda a faixa da relação fs kk /  de 0 a 500, para 10/ =fs kk  e φ =0.9 os resultados dos dois modelos foram similares, e 

a quantidade de calor extraída da camada porosa sofre oscilações em toda a faixa de fs kk /  com o modelo de uma 
equação, enquanto que com o modelo de duas equações a quantidade de calor extraído da placa aumenta com o 
aumento dessa relação. 

A Fig. 10 mostra que os resultados obtidos com o modelo de duas equações de energia tiveram uma boa 
concordância com o modelo de uma equação de energia para porosidades maiores que φ =0.9, para porosidades 

9.05.0 <> φ o modelo de uma equação de energia superestimou o fluxo de calor que sai da camada porosa isto ocorre 
já que para pequenas porosidades a quantidade de material sólido é grande e, portanto a troca de calor entre as fases 
fluida e sólida é relevante por isso a consideração de equilíbrio térmico não é pertinente e o modelo não é 
representativo, este comportamento corrobora com os resultados encontrados em de-Lemos e Dórea (2010a) em que foi 
observado que o comportamento do modelo de uma equação de energia é similar ao modelo de duas equações de 
energia para o número de Nusselt ao longo da placa de incidência para grandes porosidades. 

A Fig. 11 mostra que o modelo de uma equação de energia superestimou o fluxo de calor que sai da camada porosa 
para todas as espessuras de camada porosa com 2=H/B , 31028.8 −= xDa  e φ =0.5 assim como demonstrado em Dórea 
e de-Lemos (2010b) para φ =0.9, quanto maior é o número de Reynolds maior é a diferença obtida entre os modelos, 
uma vez que quanto maior é este parâmetro menos realístico é a consideração de equilíbrio térmico. 
 
6. CONCLUSÕES 

 
Através das analises realizadas observa-se que quanto maior é a relação fs kk /  menores são os gradientes de 

temperatura na placa de incidência para as fases fluida e sólida já que quanto maior é essa relação maior é a troca de 
calor entre as fases, o que justifica a grande discrepância obtida quando se compara os modelos de uma e duas equações 
para altas relações de fs kk / .  

Na comparação dos dois modelos quanto ao fluxo de calor que sai da camada porosa observa-se que o modelo de 
uma equação de energia superestima o fluxo de calor que sai da camada porosa para todos os casos analisados, 
entretanto para quando se tem grandes porosidades o modelo de uma equação aproxima do modelo de duas equações, 
como foi observado também em de-Lemos e Dórea (2010a) o que se justifica uma vez que para grandes porosidades a 
quantidade de material sólido existente é pequena portanto sua influência na troca de calor entre as fases também é 
pequena e a consideração de equilíbrio térmico local é pertinente. 

A utilização de uma camada porosa sobre a placa de incidência é positiva uma vez que a camada porosa diminui os 
gradientes de temperatura na região de incidência especialmente quando se tem altas relações de fs kk / , do ponto de 
vista do calor extraído da placa a utilização de uma camada porosa é positiva para a camada porosa com as seguintes 
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características: espessura da camada porosa ocupando mais que 60% do canal e porosidades maiores que 0.9, ou seja, 
um meio poroso em que 90% é constituído por vazios e apenas 10% é constituído por material sólido, essas 
configurações foram obtidas, pois foram as que a relação ww qqφ  é maior que 1, ou seja nessas condições o calor 
extraído com uma camada porosa é maior que o calor extraído com o meio limpo. 
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Abstract: This work focuses on the study of influence of the ratio of solid thermal conductivity over fluid thermal 
conductivity in the heat transfer model used in impinging jets actuating in the presence of a porous layer where the 
jet is at a different temperature of the porous layer. Were evaluated two models of heat transfer: The model of an 
one energy equation that consider the local thermal equilibrium, the two phases, fluid and solid are in equilibrium 
and therefore there is no heat exchange between them, and the model of two energy equation when considers the 
local thermal non-equilibrium, the two phases have different temperatures and therefore exchange heat  between 
them. The models were evaluated based on two parameters: The Nusselt number along the incidence plate and the 
ratio ww qqφ , what  can be seen as a measure of the effectiveness of using a porous layer for enhancing or damping 
the amount of heat transferred through the wall. Was observed that the porous bed eliminates the second peak in 
distribuition of local Nusselt number and allows for controlling heat transfer from the wall, this feature may be 
desired in many technological applications that do not want high gradients in the incidence region and by the ratio 

ww qqφ  was observed to what characteristics of the porous layer the heat flow in porous media is higher than in the 
clean medium. 
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