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Resumo: Uma técnica experimental é desenvolvida para avaliar o coeficiente de transferéncia de calor em uma placa
plana, usando imageamento térmico sem perturbar o escoamento do fluido sobre a superficie aquecida. O aparato
experimental consiste em uma placa plana submetida a uma fonte de calor contante. A placa é inserida em um canal
aerodinamico com velocidade do escoamento controlada por um inversor de frequéncia. Diferentes técnicas
experimentais e materiais foram utilizados. Contudo, o experimento de maior sucesso contou com um fino filme de
aluminio. Esse filme foi dividido em pequenos pedacos, levando a minimiza¢do do termo de condugdo e maximizagao
do processo de convecgdo. Os resultados experimentais sdo condizentes com a literatura aberta levando a uma
solugdo do tipo Nu = CRe," Pr", onde C, m e n, foram, respectivamente, 0,031, 0,85 e 1/3. Foram testados velores de
Reynolds de 1000 até 5.77 x 10%.

Keywords: Conveccdo forcada, Placa plana, Experimentacdo em Transferéncia de Calor, Camera Térmca,
Imageamento térmico.

Abstract: Experimental technique was applied to evaluate the thermal field in a smooth flat plate under forced
convection. The technique consists in capture the thermal image over different substrates built from different
materials and peculiarities. Each substrate was heated by a constant heat source controlled by a power suplly Minipa
and the thermal image was captured by a Thermal Camera Fluke™ Ti 125placed 120 mm from the heated pieces. The
heated piece was inserted inside an aerodynamic channel whose the free stream velocity U, was controlled by a
frequency inverter, and therefore, changing the Reynolds number. The outcomes obtained in the experimental
campaign successfully described the local Nusselt number as Nu = C Re," Pr", where C, m and n, were computed as
0.031; 0.85 and 1/3, respectively. In order to maximize the convective heat transfer processes over the conduction
we spitted up the flat plate along its length. The Reynolds number is based on the free stream velocity, the plate
length and the kinematic viscosity of the fluid, v. The Reynolds number was ranged from 1000 up to 5.77 x 10°.

Keywords: Forced convection, Flat Plate, Experimentation in heat transfer, Thermal images.

1. Introducdo

A transferéncia de calor por convecgdo rege o funcionamento de diversos dispositivos no vasto cenario de
engenharia, desde dispositivos eletronicos até equipamentos mais robustos na industria de energias renovaveis, tais
como os receptores solares de alta pressdo e temperatura, tubos internos em trocadores de calor e dutos aletados
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sdo exemplos de configuragdes dentro da engenharia. Nesses equipamentos a confianga nos dados de transferéncia
de calor é de primeira importancia, e aporta de forma significativa na sugurancga operacional de varios equipamentos.

O mecanismo de convecgdo na transferéncia de calor depende do padrdo de escoamento, das propriedades do
fluido e da configuragdo geométrica da superficie. Entre esses o coeficiente de transferéncia de calor por convecgao,
h, é o principal pardmetro para o calculo da quantidade de energia térmica transferida entre o fluido e a superficie.

Nas ultimas décadas, inUmeras pesquisas experimentais foram desenvolvidas para investigar a transferéncia de
calor por convecgdo em placa plana, avaliando as fungdes de varidveis fluidodindamicas e geométricas. No entanto, a
maioria desses estudos experimentais utilizaram parametros médios de transferéncia de calor, aplicando medigdes de
temperatura pontuais, e obtiveram como resultado um conhecimento modesto de convecgdo (Nakamura, 2007). O
recente aprimoramento da técnica de imageamento térmico, com relagdo a resolugGes espaciais e de temperatura
permite investigar as distribuicdes de temperatura médias em superficies sob transferéncia de calor por convecgdo,
sem promover alteragdes nas condi¢des de escoamento ao redor da geometria de interesse (Nakamura, et al., 2011).

Nakamura (2009) desenvolveu um estudo experimental acerca do mecanismo de transferéncia de calor em
regime transiente em uma placa plana submetida a um escoamento paralelo, seguido por suas pesquisas posteriores
Nakamura e Igarashi (2006), Nakamura e Yamada (2013) e Nakamura e Yamada (2017). Os pesquisadores
desenvolveram técnicas de medigGes para as caracteristicas espaciais e temporais de transferéncia de calor usando
termografia infravermelha e empregando uma superficie finas com baixa capacidade térmica, buscando elucidar o
comportamento espago-temporal da transferéncia de calor promovida pela turbuléncia do escoamento. Os autores
verificaram ainda que a condutividade térmica da superficie em transferéncia de calor, devido a baixa condutividade
térmica do ar, promove efeitos consideraveis sobre os resultados uma vez que a condugdo térmica tende a
uniformizar a distribuicdo de temperatura da superficie em convecgao. Para amenizar esses efeitos os pesquisadores
desenvolveram aparatos experimentais buscando minimizar a resisténcia a transferéncia de calor por convecgao e
maximizar a resisténcia a transferéncia de calor por condu¢do (Yamada e Nakamura, 2015, 2016). Para isso,
empregaram filmes metdlicos com baixa capacidade térmica, aquecidos por efeito Joule. As avaliagdes experimentais
buscam elucidar a relagcdo entre a transferéncia de calor e as estruturas turbulentas do escoamento em uma placa
plana posicionada a jusante de um degrau voltado para trds. A metodologia experimental se mostrou promissora para
investigar o comportamento espacial da transferéncia de calor por convec¢cdo em fungdo das estruturas turbulentas
desenvolvidas no escoamento. Em um estudo mais recente Jakkareddy e Balaji (2018), utilizou uma técnica ndo
intrusiva, liquid crystal thermography, para determinar os coeficientes de transferéncia de calor que variam
espacialmente em uma placa plana com fontes de calor. As fontes de calor, constituidas por trés blocos de aluminio
aquecidos por meio de resisténcias cartucho, eram inseridas em uma placa de hylam. Os autores determinaram uma
correlagdo para o numero de Nusselt local a partir dos resultados experimentais.

Blair (1983a e 1983b) desenvolveu extensivos experimentos objetivando determinar a influéncia da intensidade
de turbuléncia da corrente livre sobre a transferéncia de calor da camada limite turbulenta em uma placa plana, a
intensidade de turbuléncia gerada na grade variou de 0.25a 6 %. O autor constatou que o numero de Stanton, para
os testes conduzidos com intensidade de turbuléncia entre 6 % e 18 %, era maior do que o caso com baixa intensidade
de turbuléncia. Estudos experimentais posteriores foram desenvolvidos por MacMullin, et al., 1989, Young, et al.,
1992, Péneau, et al. 2004 e Melina, et al., 2018 empregando técnicas experimentais de medi¢Ges pontuais e
imageamento térmico para avaliar a distribuicdo de temperatura da placa. De forma geral os autores investigaram a
sensibilidade do coeficiente de transferéncia de calor a intensidade de turbuléncia. MacMullin, et al., 1989, a partir
das medi¢Oes experimentais, apresentaram correlagdes para o numero de Stanton em fun¢do do niumero de Reynolds
e da intensidade de turbuléncia da corrente livre em placas parcialmente e totalmente aquecidas. Os autores
verificaram o aumento do coeficiente de transferéncia de calor local com a intensificagdo da turbuléncia na corrente
livre e observaram que adicdo do comprimento inicial ndo aquecido causou um aumento no numero de Stanton em
comparag¢do com a placa totalmente aquecida, com o efeito um pouco aumentado nos niumeros mais elevados de
Reynolds e reduzido nos nimeros mais baixos de Reynolds investigados.

Fato esse corroborado anos depois por Péneau e seus colaboradores (Péneau, et al., 2004). Nesse trabalho os
autores observaram um aumento de até 200% na transferéncia de calor local, quando a intensidade de turbuléncia
variava de 2% a 16%, para nimero de Reynolds local de até 8,0 x 10*.

Nesse contexto, o presente trabalho busca investigar o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo
forcada empregando uma técnica de imageamento térmico. Nesta pesquisa uma técnica experimental é desenvolvida
para estimar o coeficiente de transferéncia de calor variando espacialmente. Os resultados experimentais
mostraram-se em boa concordancia com a literatura aberta.
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2. Metodologia Experimental

2.1 - Placa Plana

A Fig. 1 mostra um desenho esquemadtico da placa plana aquecida inserida em uma canal aerodindmico. O canal
é de acrilico e possui segdo de testes de 200 x 150 [mm]. O fluido de trabalho é ar a temperatura ambiente, dirigido
ao interior do canal por um ventilador centrifugo controlado por um inversor de frequéncia, permitindo o controle da
velocidade. O canal aerodindmico possui 4000 mm de comprimento. A temperatura média do escoamento e a
velocidade de referéncia, U, sdo avaliadas por um termopar tipo k e um tubo de Pitot, respectivamente, localizados
préximo a segdo de teste, tal como mostrado na Fig. 1. A intensidade de turbuléncia na regido de medigdo é de 3% e
foi aferida com anemoémetro de fio quente IFA-300 — TSI. A distribuigdo de temperatura instantanea da superficie foi
medida por meio de uma camera térmica modelo Fluke™ Ti 125, posicionada a 120 mm da placa aquecida, através da
corrente de ar, que é transparente para a radiagdo infravermelha (Nakamura, 2009). Para isso a superficie de teste,
submetida ao escoamento, foi coberta por uma fina camada de tinta com alta emissividade (Silveira e Goulart, 2018).

] Cdmera IR
Tubo de Pitot

3995 mm |

Figura 1. Desenho esquematico sec¢do de teste experimental

Nesse trabalho, duas configuragdes de placa plana foram investigadas, sendo ambas acopladas na se¢do de teste
do canal aerodinamico. Para as duas configuragdes, a fonte geradora de energia térmica foi construida por um cilindro
oco, usinado em latdo, aluminio e cobre, com uma resisténcia cartucho embutida, resultando em uma célula aquecida
que foi acoplada em um suporte de poliestireno expandido e coberta pela placa plana estudada (Jakkareddy e Balaji,
2018).

No primeiro modelo, a placa plana, com 14 mm de largura e 180 mm de comprimento, foi confeccionada em
latdo, aluminio e cobre, com condutividade térmica de 109, 205 e 385 W/m-K respectivamente, e montada em um
substrato de poliestireno expandido, com condutividade térmica de 0,033 W/m-K. Esse substrato foi utilizado para
reduzir as perdas de calor por conducdo nas dire¢des y e z, durante o experimento. A Figura 2 apresenta o diagrama
esquematico da primeira placa plana estudada, com a representacdo das principais temperaturas analisadas e das
taxas de energia térmica consideradas a partir da fonte de calor.

Tex /_; Qconv /_,t Qrad

Figura 2. Desenho esquematico do primeiro modelo de placa plana, com representagdo das temperaturas e taxas de
calor cedidas pela resisténcia cartucho durante os experimentos
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A Figura 3 mostra o desenho esquematico do segundo protétipo de placa plana, confeccionada em filme de
aluminio, com 25 mm de largura e 195 mm de comprimento, similar aos desenvolvidos por Mehendale, et al., 1990 e
Young, et al., 1992. Contudo, a fim de reduzir a condugdo térmica ao longo ao longo da placa essa foi seccionada em
pedagos de 15 mm de comprimento e coladas diretamente em um substrato de 4 mm de espessura, 50 mm de largura
e 300 mm de comprimento de papel pluma. O papel pluma apresenta boas propriedades de isolamento térmico
porque é formado por duas camadas de papel e um nucleo de espuma, que diminuem o fluxo de calor através do
substrato (Silveira e Goulart, 2018). Uma condigdo de fluxo térmico constante foi obtida realizando o aquecimento da
placa confeccionada em filme de aluminio utilizando a placa de alta condutividade com elemento resistivo acoplado.

Qr:nnv Qm.d

/ Papel pluma / /} -

Figura 3. Desenho esquematico do segundo modelo de placa plana, com representagdo das temperaturas e taxas de
calor cedidas pela resisténcia cartucho durante os experimentos

Em ambos os substratos os métodos de aquisicdo de temperatura da superficie e medi¢cdo de velocidade de
referéncia foram identicos. Contudo, no segundo substrato tomou-se mais cuidado no isolamento da pega aquecida. A
fonte de calor em amvos os casos foi uma resistencia cartucho aquecida por meio de uma fonte de alimentagdo DC
marca Minipha, modelo MPL 3305 com saida de até 32 V e 5 Amperes.

Uma condic¢do de fluxo térmico constante foi obtida realizando o aquecimento da placa confeccionada em filme
de aluminio utilizando a placa de alta condutividade com elemento resistivo acoplado.

3. EquagoOes Governantes

3.1 — Numeros Admensionais

Os numeros adimensionais que governam a transferéncia de calor por convecg¢do sobre uma placa plana sdo o
numero de Reynolds (Re), o nimero de Prandtl (Pr), o nimero de Nusselt (Nu) e o nimero de Stanton (St). O numero
de Reynolds é definido pela relagdo entre forga inercial e forga viscosa. Esse denota que o escoamento é laminar (Re <
5 x 10°) ou turbulento (Re > 5 x 10°), Das (2017). A express3o para o numero de Reynolds é:

Re, = (1)

onde p é a massa especifica do fluido, U,, é a velocidade do fluido na corrente livre, x é a distancia a partir da
aresta frontal da placa e p é a viscosidade dindmica do fluido.

O numero de Prandtl é definido como a razdo entre a difusividade molecular e a difusividade térmica. Esse
também é aplicado para quantificar a espessura da camada limite de velocidade e da camada limite térmica. A
expressao para o numero de Prandtl é apresentada por:

v uC
pr=Y_A>»
a k
onde v é a difusividade molecular, a é a difusividade térmica, u é a viscosidade dinamica do fluido, Cp é o calor
especifico e k é a condutividade térmica do fluido. O nimero de Nusselt e o nimero de Stanton sdo empregados mais

extensivamente para representar a taxa de transferéncia de calor. O nimero de Nusselt (Nu), é definido como a razdao

(2)
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entre a transferéncia de calor por convecgdo (q.,) e a transferéncia de calor por condugdo (q.y) da superficie para o
fluido ou vice-versa. O Nu é dado por:

Nu, = % (3)
cd
sendo
Q. =hAAT (4)
Q- g

onde é o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, As é a area de superficie exposta a convecgdo, k é
condutividade térmica do fluido, x é a distancia a partir da aresta frontal da placa e 0T/Ox é o gradiente de
temperatura entre a fonte de maior e menor temperatura.

Logo o numero de Nusselt pode ser definido conforme apresentado na Eq. (6), assim como, representado pela
Eqg. (7) em fungdo do numero de Reynolds e do nimero de Prandtl. Os valores de C, m e n sdo obtidos através de
dados experimentais, para geometrias e regime de escoamento especificos.

hx
Nu, =— 6
" (6)
Nu, =CRe" Pr" (7)

O numero de Stanton local, definido conforme apresentado na Eq. 8, € um numero adimensional utilizado por
inUmeros pesquisadores para representar o coeficiente de transferéncia de calor local. A partir dos resultados
experimentais expressdes para o numero de Stanton em fungdo do nimero de Reynolds e Prandtl podem ser obtidas,

Eq. (9).

h

St=——2*— (8)
pCU.,
St=CRe,"Pr™" (9)

A partir dos parametros adimensionais determinados neste item, pode-se observar que o problema da
transferéncia de calor por convecgdo forcada em uma placa plana consiste em quantificar o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgao.

3.2 — Coeficiente de Transferéncia de Calor

Neste trabalho, a taxa de calor gerada no interior da resisténcia cartucho foi calculada a partir da poténcia
dissipada. Essa foi determinada por meio da tensdo e da corrente que foram medidas utilizando um voltimetro e um
amperimetro embutidos na fonte de corrente continua (DC). A transferéncia de calor na placa serd através de
conveccgado forgada na superficie superior submetida ao escoamento do fluido, por radiacdao e conducgdo conforme o
modelo esquematico do fluxo de calor na placa plana mostrado na Fig. 3.

Para quantificar as perdas de calor por radiagdo e por condugdo da resisténcia cartucho para o substrato foram
instalados termopares para mensurar (i) a temperatura na superficie superior da placa (T,), (ii) a temperatura na
superficie inferior da placa (T,) e (iii) a temperatura na superficie inferior do suporte de poliestireno expandido
(T_iso). A distribuicdo de temperatura instantanea na superficie (Ts,) foi determinada por imageamento térmico.

Conforme Nakamura (2009), o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo local foi calculado como:

h = Pin _Qrad _ch _Qrad _chi
" T, -T.

SX ar

(10)

Onde P;, é a poténcia dissipada pelo elemento resistivo, Q,,q € a taxa energia térmica perdida por radiacdo da
superficie superior da placa plana para o fluido, Q. é a taxa de transferéncia de calor perdida por condugdo para o
substrato, Q,.q € a taxa de transferéncia de calor por radiacdo da superficie superior da placa plana o fluido e Q.4 € a
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taxa de energia térmica transferida por condugdo da placa plana para o filme de ar. Sendo considerada a emissividade
da superficie metdlica com aplicagdo de um filme de tinta preto fosco (&) igual a 0,95 (Melina, et al., 2018). e a
emissividade do filme de aluminio (g,,) aproximadamente de 0,05, conforme Ahmed e Talama (2008).

As solugdes para Pj,, Q,.q, € Qg sd0 dadas pelo conjunto de Eq. 11, (Nakamura e Yamada, 2013).

P, =V
Qrad = gAs (Tsi _Ta‘:)

T -T.
Qu = &tkw (11)

T,-T,
Qui = &tk%

T, _Ta‘:'
Qrasi = g'%lfg_pl_ )
s ' o&p

No conjunto de Egs. 11, V é a tensdo elétrica, | é a corrente elétrica, k,, € a condutividade térmica do ar, ki, é a
condutividade térmica do isopor, A, é a drea da superficie da placa seccionada e A; é a drea da superficie.

4. Resultados e Discussoes

3.4 — Gradiente de Temperatura e Numero de Nusselt

As correlagdes de transferéncia de calor para regime de escoamento turbulento de placa plana foram
empregadas para verificagdo dos resultados experimentais. Os testes foram realizados para condi¢Ges de fluxo de
calor uniforme com numero de Reynolds entre 5,77 x 10° e 8,25 x10*. Em cada caso, as distribuicdes do numero de
Stanton (S;) e o nimero de Nusselt (N,), variando espacialmente em fun¢do do numero de Reynolds (Re,), foram
determinadas.

As taxas de energia térmica cedida pela resisténcia cartucho por conducgdo para o substrato de poliestireno
expandido e por radiacdo, a partir da superficie aquecida, calculadas como aproximadamente iguais a 8,00 e 7,75 %,
respectivamente. Essas taxas podem ser reduzidas diminuindo o nivel de poténcia dissipada pela resisténcia, contudo
isso levaria a baixos niveis de energia, o que pode acarretar maiores incertezas nos resultados experimentais
(Jakkareddy e Balaji, 2018).

O aquecimento do sistema é realizado por efeito Joule, energizando a resisténcia cartucho de 450 W de
poténcia, utilizando uma fonte Minipa modelo MPL — 3305 com uma corrente maxima de 5 A. As poténcias foram
testadas dentro dos limites impostos pela fonte disponivel P4 < 9,57 W, uma poténcia 6tima que produz um gradiente
de temperatura entre o escoamento e a placa de aproximadamente 15 °C e mantém uma condicdo de fluxo de calor
constante é empregada para estudar a transferéncia de calor da camada limite “laminar” de placa plana.

A distribuicdo de temperatura (T,,) foi medida com uma camera infravermelha modelo Fluke™ Ti 125,
posicionada fora do tunel de vento e focada no lado aquecido da placa através de uma janela na parede superior da
secdo de teste. O procedimento de aquisicdo da Ty, utilizando a cdmera IR foi realizado conforme Melina, et al., 2018.
O elemento resistivo foi energizado utilizando a fonte de corrente continua ajustada em 4,48 W. A distribuicdo de
temperatura instantanea da superficie (distribuicdo de temperatura do filme metalico aquecido), foi adquirida usando
a camera IR depois de permitir tempo suficiente (aproximadamente 25 min) para que as condi¢cdes de estado
estacionario sejam obtidas. O tunel de vento foi ligado e foi permitido um tempo de estabilizacdo para que a
temperatura do escoamento, T_ar, medida utilizando um termopar se tornasse estavel na velocidade desejada U_oo e
para que as condicdes de estado estacionario sejam atingidas pela placa plana. Finalmente, a distribuicdo de
temperatura instantanea da superficie em conveccdo forgada foi adquirida com a camera IR. Os valores médios da
temperatura da superficie (Ts,) foram obtidos pela média de pontos na direcdo z em cada posicdo x avaliada para o
calculo do coeficiente de transferéncia de calor variando espacialmente na placa.

Inimeros testes experimentais foram realizados em placas planas confeccionados em latdo, aluminio e cobre,
aquecidas por efeito Joule energizando a resisténcia cartucho. Este método, no entanto, tem um problema inerente
em que o gradiente de temperatura na direcdo do escoamento é atenuado devido a condugdo do material empregado
para confeccdo da placa plana (Yamada e Nakamura, 2016). Foi observado que a condutividade térmica da superficie
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em transferéncia de calor, devido a baixa condutividade térmica do ar (0,02620 W/m-k) promove efeitos consideraveis
sobre os resultados uma vez que a condugdo térmica na dire¢do do escoamento tende a uniformizar a distribuicdo de
temperatura da superficie em convecgdo. A Fig. 4 mostra a distribuicdo de temperatura nas configuragdes de placa
plana das Figs. 2 e 3 para os mesmos valores de velocidade de referéncia e poténcia de aquecimento. Pode-se notar
que a configuragdo 2 ndo conseguiu mostrar gradiente de temperatura, portanto seus resultados ndo sdo mostrados
nesse artigo.

38 M [ I I I ]
——Distribuic¢do temperatura (Figura 3)
—&—-Distribui¢do temperatura (Figura 2)
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Figura 4. Distribuicdo de temperatura nas configura¢des de placa plana das Figs. 2 e 3

As distribuicdes de Nusselt variando espacialmente na placa plana foram calculadas com uma incerteza relativa
maxima na ordem de 15 %. Estes parametros de transferéncia de calor foram comparados com os resultados
experimentais de Sugawara, et al (1988) e MacMullin e Rivir (1989).

A Fig. 5 mostra a relacdo entre os numeros de Nusslet local e o Reynolds local em uma placa plana aquecida com
fluxo térmico constante. Nota-se uma curva bastante condizente com aquela esperada tedricamente. Os dados
experimentais foram aproximados pela Eq. 7 e as contantes de aproximacdo foram C=0,031, m=0,85en=1/3. A
contante C variou de 0,022 até 0,032 nas analises feitas.

400 I
$ Dados experimentais
350 H—&—Nusselt turbulento -
——Nousselt turbulento (Sugawara, et al., 1988)
300 ||~ Nusselt turbulento (MacMullin e Rivir, 1989; Tu=12%) -
—Nusselt turbulento (MacMullin e Rivir, 1989; Tu=15%)
- 250 - N
2
2 200
Z
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100 - n
50 n
0 ! \ ! ! !
0 1 2 3 4 5 6

Reynolds «10%

Figura 5. Relagdo entre nimero de Nusselt local e Reynolds local em placa plana aquecida com fluxo térmico constante

Junto aos dados experimentais desse trabalho sdo mostrados outros autores que relacionaram a transferéncia de
calor convectivo a intensidade de turbuléncia da corrente livre e ao comprimento inicial ndo aquecido da placa
(Sugawara, et al., 1988 e MacMullin e Rivir, 1989). Para uma razoavel comparacdo os resultados dos outros autores
foram corrigidos pela Eq. 12.
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Nu :L (12)

x& |:1_<§ /510 )T/g

onde, x é a posicdo a jusante do inicio da placa, & é o comprimento ndo aquecido da placa.

5. Conclusoes

Esta campanha experimental buscou investigar a transferéncia de calor por convec¢do em uma placa plana
aquecida sob fluxo térmico contante. A avaliagdo térmica foi feita utilizando termografia e resisténcia do tipo charuto.

Durante o trabalho experimental foram feitos dois modelos de substrato aquecido. No primeiro caso os
resutados ndo foram condizentes com a literatura. A alta condutividade térmica da placa aquecida ndo permitiu
visualizar uma distribuicao de temperatura, levando a uma distribui¢ao quase constante, independentemente do valor
de Reynolds ou podetencia de aquecimento a qual a placa foi submetida.

Na segunda configuragcdo os processos de controle de fuga de calor foram aprimorados. Esquagbes que
relacionavam a transferéncia de calor por condugdo e convecgdo foram incluidas na avaliagdo do calculo do calor
convectivo.

Os resultados experimentais encontrados estdao em concordancia com outros autores. O Unico valor encontrado
que parece fugir das solugdes anteriormente propostas foi o expoente m = 0,85. Contudo, uma possivel explicacdao
parace ser encontrada no trabalho de MacMullin e Rivir (1989) e Péneau, et al., 2004 que sugere o aumento da taxa
de crescimento de Nusslet com o Reynolds local a partir do aumento da intensidade de turbuléncia. Esse ainda é um
ponto em aberto nesse artigo.
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