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Resultados

Muitos testes foram realizados no tubo e nos espacos anulares. Os
resultados aqui apresentados referem-se apenas aos mais representativos
das observacoes.

Nas tabelas constam os dados caracteristicos dos fluidos, as principais
informagoes sobre o escoamento, os valores de Nu’s determinados experi-
mentalmente e seus valores respectivos encontrados na literatura, nas faixas
mais proximas das razoes de raios e indices de comportamento utilizados
nos experimentos (para efeito de comparagao). O nimero de Brinkman néo
consta nestas tabelas por ter sido verificado, apds uma analise da equacao
da energia, que a contribuicao deste adimensional, no balanco térmico do
escoamento, ¢ desprezivel. Esta andlise foi feita supondo-se condigoes que
proporcionariam maiores valores do adimensional Brinkman (Br), como
segue.

Primeiramente, a partir da curva de caracterizacao de cada fluido, nas
diferentes temperaturas, foram determinados 7,, n, 1,. Através da equacao
3-18, determinou-se 7. e, com isso, finalmente obteve-se 7.. Estes dois
ultimos termos foram utilizados na determinacao do Br, cuja definigao,

que foi apresentada no capitulo 3, e aqui repetida é:

nyD?

Br — <"
" k(T —T)

(8-1)

O aspecto desta equacao informa que, quanto menor a diferenca entre
T, e Ty, maior o valor de Br, ja que 7. e 7. seriam mantidos constantes no
escoamento completamente desenvolvido no anular. Poderia ocorrer isso, por
exemplo, no caso de se ter um trecho longo de aquecimento, em condigao
de contorno de fluxo de calor uniforme numa parede e a outra adiabatica, .

Para o caso dos testes que foram realizados no presente trabalho, havia
sempre uma diferenca de temperaturas, entre T, e T}, de, no minimo, 2°C,
o que acarretou, para todos os testes, o Br ser da ordem de 10~2 ou menor.

Um outro ponto que foi considerado, para que se desprezasse o termo de
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contribuicao da dissipacao viscosa, foi a comparacao feita entre o termo de
dissipacao, na equagao 3-7, e o segundo termo do lado esquerdo da igualdade
desta mesma equacao. Comparando-se a possivel magnitude deste termo,
quando a equacao toda é dividida por v’ Pe, de acordo com os niveis de Pe
que foram atingidos nos resultados experimentais deste trabalho e, tendo-
se em mente que os testes ocorreram em regime laminar, com baixos Re,
conclui-se que o termo que contém a parcela devido a dissipacao viscosa
¢é realmente a parcela que pode ser desprezada no balango de energia. Por
esta razao, o nimero de Brinkman nao consta nas tabelas de resultados.
Um dado importante que foi adicionado as tabelas foi o valor das
incertezas estimadas das medicoes, que foram calculados conforme descrito

na secao 6.3 .

8.1
Escoamento em Tubo

Os resultados experimentais de Nu para o escoamento em tubo estao
indicados para duas concentracoes de solucao de carbopol, 0,12% e 0,092%.
Nos testes com estes dois fluidos, os Nu’s ficaram muito proximos entre si.
Para a solucao de concentracao 0,06% nao se obteve resultados, pois nao
foi possivel encontrar, experimentalmente, uma combinacao entre poténcia
inserida e vazao que permitisse identificar com clareza que se havia atingido

o completo desenvolvimento do escoamento.
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As evolugoes das temperaturas na parede do tubo em funcao do
tempo, na regiao de completo desenvolvimento, estao mostradas nas figuras
8.1, 8.2l e 8.3. Nitidamente, estas estao indicando a distribuicao linear de
temperatura, dentro de uma regiao de completo desenvolvimento ao longo

do eixo.

CARBOPOL 0.12% EM TUBO - VAZAO MEDIA 0,009kg/s - CORRENTE
130A e 120A
—TT-1a
—TT-1b
53.00 - TT-1¢
TT-2a
—TT-2b
48.00 7/ 1o
—TT-3a
= —TT-3b
43.00
2 —TT-3¢
ud Tibulk
2 38.00 1 To bulk
@
- |
£
& 33.00
28.00 -
23.00 T T T T T T T T ,
1
0 20 4omgd de t83te dteorridadmin 0 160 180

Figura 8.1: fluxo de calor:4575 w/m?

CARBOPOL 0.12% EM TUBO - VAZAO MEDIA 0,021kg/s - CORRENTE
230A
—TT-1a
—TT-1b
93.00 TT1c
TT-2a
83.00 1 —TT-2b
/ —TT-2¢
73.00 —TT-3a
5 —TT-3b
L) —TT-3¢
g 63.00 |- Ti bulk
® To bulk
& 53.00
£
O
g
43.00 4
33.00 -
23.00 T T T T T T |
0 10 20 0 40 50, 60 70
Tempo de %este decorrido [min]

Figura 8.2: fluxo de calor:16761 w/m?
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CARBOPOL 0.092% EM TUBO - VAZAO MEDIA 0,01kg/s - CORRENTE
140A

—TT-1a
—TT-1b
60.00 4 TT-1¢
TT-2a
55.00 - —TT-2b
—TT-2¢
50.00 ——— ———— — TT-3a
—TT-3b
45.00 —TT-3¢
Tibulk
40.00 - To bulk

35.00 -

Temperatura [°C]

30.00 -

25.00 4

20.00 T T T T T |
0 10 50 60

20 30, 40
Tempo de teste decorrido [min]

Figura 8.3: fluxo de calor:6300 w/m?

A temperatura de bulk na secao de saida foi medida, mas nao foi
utilizada nos célculos de Nu. Isto porque, ao se comparar os seus valo-
res tedricos e experimentais de tais temperaturas, observou-se havia uma
discrepancia grande entre ambos. Foi instalado um termopar extra, numa
posicao axial localizada apds a secao de medicao z;, ao qual era permitido
o movimento radial, de forma a se avaliar o gradiente da temperatura na
secao transversal. Numa avaliagao, composta de varias medi¢oes repetidas,
foi observada, através deste termopar, para uma dada vazao de fluido, di-
ferencas de temperaturas de até cinco graus Celsius entre a posicao r ~ 0
(préximo ao eixo do tubo) e r (perto da parede do interna do tubo). Pa-
ralelamente a esta medida de temperaturas radiais, o termopar destinado
a medir a temperatura de bulk no centro do tubo ia indicando a mesma
temperatura registrada pelo termopar extra quando este estava na posicao
r, confirmando a temperatura na regiao préxima ao eixo. Assim, observou-
se que nao era possivel realizar a medicao correta da temperatura de bulk
utilizando a mesma instalacao do termopar que foi utilizada para os tes-
tes com escoamento de agua. Com isso, foi anexada uma pequena camera
plena, imediatamente apds a secao de medicao da posicao z;, para prover
a mistura das camadas de fluido e homogeneizar a temperatura do mesmo
dentro da camera. No interior desta camera, foi instalado um termopar,
cuja extremidade de medicao estava localizada no eixo da camera, e colada
numa pequena chapa de latdao, por meio de epdxi de alta condutividade
térmica. O objetivo da chapa de latao era auxiliar o processo de mistura
do fluido e perceber, apds a obtencao do estado completamente desenvol-
vido do escoamento e estabelecido o regime permanente, a temperatura do

fluido que havia sido misturado dentro da camera. A camera estava isolada
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termicamente do ambiente. Varias medigoes foram feitas dessa maneira e,
também, localizando-se o termopar que media T, 0 mais proximo da ex-
tremidade de entrada do fluido na camera. Porém, em nenhum momento se
conseguiu obter o valor medido da temperatura de bulk coerente com o espe-
rado teoricamente. Em todas estas tentativas, os termopares que indicavam
as temperaturas das paredes do tubo mostravam uma distribuicao linear
destas temperaturas na direcao axial, configurando o escoamento completa-
mente desenvolvido. Portanto, apds esgotados estes e outros procedimentos
na tentativa de se conseguir medir corretamente a temperatura de bulk do
escoamento de carbopol no tubo, abandonou-se este esforco e utilizou-se, na
reducao de dados, o valor tedrico desta temperatura.

A seguir, sao mostrados na tabela os resultados para Nu, referentes a
diferentes indices de comportamento do fluido n, encontrados na literatura
para o caso estudado e os resultados experimentais, com respectivas faixas

de incertezas calculadas.

Tabela 8.4: Comparacao entre Nu experimentalmente determinado e o Nu
segundo correlacao da literatura

Nu Experimental Nu(pirq)
n n
0,31 0,36 0,42 0,31 0,36 0,42
Nu 6,3 5,09 0,23 5,11 4,99 4,87
ONu | £0,55 40,65 =+£0,38

O namero de Nusselt apresentado na tabela para efeito de comparacao
com o dado experimental, de acordo com os estudos de Bird [4], é funcao

apenas do indice de comportamento, e é dado por

8(5n+1)(3n+1)
(31n? +12n+1)

Nupiray = (8-2)

Esta equacao converge para o caso de fluido Newtoniano quando n=1
(Nu=4,36), e vai para o patamar de 8 quando n=0.

Outros trabalhos de investigacao do Nu em tubos de secao circular,
sob fluxo de calor uniforme na parede, que podem ser vistos na literatura,
confirmam que, para escoamento completamente desenvolvido, o Nu as-
sintotiza para os valores determinados pela equacao 8-2/ acima, como, por

exemplo, o trabalho de Wichterle [38], dentre muitos outros.
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Como se vé, a concordancia entre os Nu’s obtidos experimentalmente
neste trabalho, para fluidos viscoplésticos, e os valores que estao disponiveis

na literatura ( e repetidos aqui na tabela acima) é satisfatéria.

8.2
Escoamento em Espaco anular

Cada tabela apresentada a seguir corresponde as medigoes feitas para
uma dada razao de raios e concentragao da solugao aquosa de Carbopol 646.
A viscosidade caracteristica que consta na tabela foi determinada a partir
da tensao cisalhante e taxa de cisalhamento caracteristicas do escoamento,

as quais foram determinadas pela correlacao de Kozicki et al[15]:

Ye = Y (8-3)
Te = Tw (8-4)
ne = % (8-5)
A = B—Z (b n %)]n (8-6)

onde b, a, sao constantes que dependem da razao de raios do anular.

A tabela 8.10 informa a média do nimero de Nusselt local obtido
das secoes de medicoes, para cada razao de raios utilizada. Os valores
para Nusselt obtidos por Manglik e Fang [19] estao apresentados, conforme
disponivel na literatura, para os valores mais préoximos das razoes de raios
e indice de comportamento que foram analisados no presente trabalho.

A variagao das temperaturas médias de cada secao de medicao, para
as diferentes razoes de raios, correspondentes vazoes trabalhadas e fluxos de
calor na parede interna estao ilustradas nesta secao e também nos gréaficos

do apéndice A.
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Figura 8.4: Comparacao para varias medicoes
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Figura 8.5: Comparacao para n=0,78
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Discussao dos Resultados

Antes de se introduzir a discussao acerca dos coeficientes convectivos,
nao se pode deixar de destacar o comportamento das temperaturas, ao longo
do tempo, que foram monitoradas, durante os testes.

A primeira consideracao a fazer diz respeito a medicao da temperatura
de bulk no espago anular. Tentou-se, assim como no caso do escoamento no
interior do tubo, medir esta temperatura inserindo um termopar apoiado
em suportes, os quais pensava-se serem eficientes na mistura do fluido,
no interior do espaco anular. Também tentou-se inserir o termopar na
camera plena, de diferentes formas, sempre olhando para uma maneira mais
proficua de se misturar o fluido da saida. Neste caso também nao se obteve
sucesso. Por isso, todas as curvas que serao mostradas mais adiante, que
descrevem as temperaturas de bulk no anular, sao decorrentes de avaliacao
tedrica, segundo um balanco térmico na regiao de completo desenvolvimento
do escoamento,em regime permanente, para fluxo de calor uniformemente
distribuido na parede interna. Assim, em varios graficos aqui apresentados, a
Ty, mostra-se constante no tempo, antes de todas as outras temperaturas.

Nas ilustracoes que se seguem, as temperaturas T,,; e T, referem-
se, respectivamente, as temperaturas nas paredes interna e externa do
espaco anular. As indicagoes 1,2 e 3, correspondem, sequencialmente, as
posigoes axiais (adjacentes) das segbes transversais de medigao, no sentido
do escoamento, dentro da regiao de escoamento desenvolvido. A redundancia
de informacoes na legenda destes graficos tem o objetivo de possibilitar a
indentificacao das curvas, quando se obtiver impressoes nas cores preto e

branco.
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Exemplos da Evolucao das Temperaturas Durante o Transiente Lento

Temperatura [ °C ]

Temperatura [ °C ]

Fluido de teste: solugio aquosa de CARBOPOL 646
Concertracdo méssica: 0,12%- Vazao média: 0,02kg/s
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Figura 8.8: fluxo de calor:3025 W/m? R;/R, = 0, 33
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Figura 8.9: fluxo de calor:2953 W/m? R;/R, = 0,58
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Fluido de teste: solugio aquosa de CARBOPCL. 646
Concertragdo méssica: 0,12%- Vazio média: 0,060kg/s
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Figura 8.10: fluxo de calor:1192 W/m?,R;/R, = 0,69

Fluido de teste: solugdo aquosa de CARBOPOL 646
Concertracdo méssica: 0,092%- Vazdo média: 0,04kg/s
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Figura 8.11: fluxo de calor:2948 W/m?* R;/R, = 0, 69
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Exemplos da Evolucao das Temperaturas Durante o Regime Perma-
nente ou Quase Permanente

Temperatura [ °C ]

Temperatura [ °C ]

Fluido de teste: solugdo aquosa de CARBOPOL 646
Concertracdo méssica: 0,12%- Vazao média: 0,03kg/s

— T3 | ¢
50 S
— T2 | ¢
451 —Twit ¢
— Thuk3 £
40 3
— Thuk2 &
35 1 Touk-1
— Two-3
m -
Two-2
L
2 v Two-1
20 — Thuk-entrada

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100
Tempo de teste decorrido [ min]

Figura 8.12: fluxo de calor:693 W/m? R;/R, = 0, 33

Fluido de teste: solugéo aquosa de CARBOPOL 646
Concertracdo massica: 0,12%- Vazio média: 0,015kg/s
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Figura 8.13: fluxo de calor:3008 W/m?* R;/R, = 0, 58
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Temperatura [ °C ]

Temperatura [ °C ]

Fluido de teste: solugio aquosa de CARBOPOL. 646
Concertragdo méssica: 0,06%- Vazio média: 0,04kg/s
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Figura 8.14: 1185 W/m?* R;/R, = 0, 69
FlLido de teste: solugio aquosa de CARBOPOL 646
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Figura 8.15: 2963 W/m? R;/R, = 0,69
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Analisando-se as figuras 8.8 a 8.11, pode-se identificar os casos em
que as temperaturas continuaram aumentando, mesmo apés longo tempo
de aquecimento. Foram feitos alguns testes de aproximadamente trés horas
de duragao, como uma tentativa de se atingir o regime permanente, mas
este tempo mostrou-se insuficiente para tal meta. Contudo, constatou-
se que, nestes casos, embora o escoamento nao tivesse atingido o regime
permanente, a distribuicao das temperaturas médias na direcao axial, nas
superfifices externa e interna do espago anular, manteve-se linear, como
visto nas figuras 8.8 a8.11. Por esta razao e, também, devido aos valores de
Nu avaliados para estes casos se aproximarem dos resultados para o caso
de regime permanente (cuja evolugao das temperaturas estd ilustrada nas
figuras8.12/al8.15)), pode-se afirmar que o escoamento estava completamente
desenvolvido, embora estivesse passando por um transiente lento. Por
isso, os testes definitivos tiveram seus tempos de duracao reduzidos para
aproximadamente 60 minutos, que foi suficiente para a identificacao do
estado completamente desenvolvido.

O apéndice A contém os demais graficos representativos das evolucoes
das temperaturas com o tempo, para diferentes razoes de raios e concen-
tracoes da solucao aquosa de carbopol testadas.

Nos graficos anteriores, assim como nos que estao apresentados no
apéndice A, algumas das curvas das temperaturas T,;’s (temperaturas
médias em cada uma das trés segoes transversais, equidistantes, na parede
interna do espago anular) mostram decaimento acentuado no trecho inicial
do teste, como é o caso da figura 8.12. Este aspecto ficou presente porque, ao
iniciar o teste, o tubo interno do anular estava submetido a um fluxo de calor
mais alto do que o estipulado para o referido teste. O efeito do decaimento
se deu quando a corrente passante pelo tubo interno foi diminuida, até
que atingisse o valor desejado. Exatamente o oposto ocorreu, para os
casos em que, nos graficos, o trecho inicial apresenta crescimento agudo
da temperatura. No caso das curvas de temperaturas que se apresentam de
forma semelhante as da figura 8.15) isto é,com seu valor inicial praticamente
constante, possuem este aspecto porque o trecho inicial do teste (periodo
de ajuste das poténcias) nao foi registrado.

Outra caracteristica, notéria nestas ilustragoes, é a ocorréncia de
pequenas flutuagoes nas temperaturas médias do tubo interno do espaco
anular (ex. figura 8.8). Estas flutuagoes foram marcantes nos testes com
fluido de maior concentracao de carbopol, escoando em baixas vazoes, sob
alta poténcia inserida na menor razao de raios (0,33). Nos testes com dgua,

no tubo (7.1), as flutuagoes foram muito mais intensas e, inclusive, foram
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captadas pelo termopar que estava localizado no interior do escoamento (no
eixo do tubo) o qual indicou a mesma frequuéncia e forma das oscilagoes
registradas pelos termopares que estavam fixados na parede do mesmo,
porém, com uma sutil defasagem de tempo. No escoamento de solucao
aquosa de carbopol em tubo, as flutuacoes foram muito inferiores ao caso
do escoamento com agua. O sensor de temperatura localizado no interior do
tubo, em escoameno com solucao de carbopol, nao captou as flutuagoes das
temperaturas da parede. Nao se tem, até o presente momento, conclusao
definitiva a respeito deste efeito, mas sabe-se que a viscosidade é fator
de influéncia nos niveis das flutuacoes. Maiores investigagoes deverao ser
realizadas, posteriormente, com o objetivo de se entender melhor o referido

efeito.

Os Numeros de Nusselt para espaco anular

De uma forma geral, ao se observar as tabelas 8.5/a 8.7, verifica-se um
leve aumento do niimero de Nusselt a medida que a poténcia inserida através
da parede interna do espaco anular, na regiao de testes, aumenta. Isso se
deve ao fato da diferenca entre as temperaturas de bulk e as temperaturas
da parede interna do espaco anular tornar-se menor quando a poténcia
inserida através da parede aumenta, comparando-se para uma dada razao
de raios e uma vazao fixa. Por outro lado, uma baixa poténcia inserida na
secao pode nao possibilitar a identificacao das diferencas e distribuicoes de
temperaturas com clareza (como na figura |A.1, do apéndice A) e isto pode
resultar numa inadequada avaliagao de Nu.

Também ocorre que, quando a vazao aumenta, para uma razao de
raios fixa, o nimero de Peclet também cresce, indicando que o comprimento
necessario para o completo desenvolvimento do escoamento fica maior. A
tabela 8.5/ mostra que ha um leve aumento do ntimero de Nusselt a medida
que a poténcia inserida aumenta, para uma dada vazao e, este efeito torna-se
mais acentuado para as vazoes maiores (0,030kg/s). Nestes casos, o nimero
de Peclet é alto, estimando que ha uma tendéncia do escoamento estar
se afastando da condicao de completo desenvolvimento. Como na regiao
onde nao ha completo desenvolvimento os Nu’s sao mais elevados, além
de nao serem constantes na direcao do escoamento, este foi um critério
importante para auxiliar na escolha dos testes a serem descartados, por
ocorrerem em regiao fora do completo desenvolvimento. Monitorando-se os
testes desta forma, foi constatada uma limitacao quanto a faixa de vazoes

a serem trabalhadas nas razoes de raios menores.
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A obtencao do escoamento completamente desenvolvido, em vazoes
nao muito baixas, foi possivel somente para a razao de raios 0,69. A escolha
desta razao de raios para a realizacao da maioria dos testes, foi devida a
possibilidade de se obter resultados aceitaveis para uma mais ampla faixa
de diferentes vazoes, em escoamento completamente desenvolvido. Diante
disso, somente os testes realizados com a razao de raios 0,69 puderam ser
comparados para diferentes indices de comportamento do fluido. Porém,
para o fluido de concentracao 0,12%, na razao de raios mais alta, somente
foi possivel se obter resultados vélidos para duas vazoes (conforme mostra a
tabela8.7), pois a alta viscosidade do fluido demandou pressao mais elevada
no escoamento, dificultando, por isso, a estabilizagao da vazao. Entretanto,
os resultados para Nu obtidos na citada razao de raios e concentragao da
solucao, demonstraram a mesma tendéncia que foi constatada nos demais
testes para esta razao de raios, isto €, ao se variar a vazao e poténcia inserida,
os numeros de Nusselt nao ficaram muito distantes entre si.

Dentre os varios trabalhos pesquisados na literatura sobre conveccao
forcada em escoamentos laminares no interior de espacgos anulares, o de
Manglik et Fang [19] e o de Soares et al. [36] foram escolhidos para se fazer
a comparacao com os resultados experimentais deste estudo.

A correlagao sugerida por Soares et al. [36], e apresentada abaixo, foi
obtida através da integragao da equacao de conservacao de energia, com
a hipdtese de que o fluido possui comportamento segundo o modelo de
Herschel-Bulkley, e escoa na regiao completamente desenvolvida do esco-
amento no interior do anular. A condicao de contorno é de fluxo de calor
uniforme na parede interna e parede externa adiabatica. A analise foi feita
para a regiao de plug-flow, a qual possui perfil de velocidade uniforme. Con-
siderando a condutividade térmica, densidade e calor especifico constantes,
apos determinar o campo de temperaturas, os autores obtiveram a relagao

para Nusselt, a qual depende somente da razao de raios, tendo a forma

s () .

4 2
n ((-) _4 (—) +4In (—) +3)

Soares et al. [36] constataram boa concordancia entre os seus resul-

tados para Nu, na parede interna do anular, e o Nu correspondente, en-
contrado na literatura, para o caso de escoamento de fluidos newtonianos.
Concluiram também que os resultados para estes dois tipos de fluidos, em-

bora nao tenham ficado muito distantes, ficam muito mais préximos quando
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a razao de raios é menor do que 0,5.

A tabela 8.10 contém o resumo dos resultados de Nu obtidos expe-
rimentalmente e os valores da literatura, dando uma visao global das con-
clusoes para o espaco anular. Nesta tabela, foram citados os valores de Nus-
selt da literatura mais proximos das razoes de raios trabalhadas na presente
pesquisa. O mesmo procedimento foi usado no caso dos indices de compor-
tamento, para cada razao de raios. Isto foi feito para poder se obter uma
estimativa do comportamento dos valores de Nu encontrados neste trabalho
com relagao aos da literatura aqui apresentados.

Os resultados (valores médios dos Nu’s) encontrados na pesquisa aqui
apresentada, indicaram tendéncia ‘a maior aproximagcao aos resultados de
Soares et al. [30] nas razoes de raios maiores, como mostrado na tabela 8.10),
nos diferentes indices de comportamento dos fluidos utilizados nos testes.

Os resultados para Nusselt que foram apresentados por Manglik e Fang
[19], foram determinados a partir de uma andlise numérica, para fluido de
comportamento power-law, em escoamentos de fluidos com diferentes indices
de comportamento e diferentes razoes de raios do espaco anular. No citado
trabalho, os autores mostram que, numa razao de raios constante, o Nu
diminui & medida que o indice de comportamento do fluido aumenta e, o
adimensional Nu também decresce, para um mesmo n, quando a razao de
raios aumenta.

No presente trabalho, as razoes de raios utilizadas experimentalmente
nao sao exatamente as que foram declaradas no artigo de Manglik e Fang
[19], mas, pelo fato da citada publicagao oferecer dados para um ampla
faixa de indices de comportamento do fluido, esta referéncia foi escolhida
para comparaccao .

Do ponto de vista qualitativo, o trabalho de Manglik e Fang [19] ,
assim como o de Soares et al. [36], ao demonstrarem a tendéncia de haver
diminuicao do Nu enquanto a razao de raios aumenta, ficam confirmados
pelos reultados do trabalho experimental aqui apresentado. Porém, quanto
a variacao de Nusselt, para fluidos de diferentes n’s e numa mesma razao
de raios, o trabalho de Soares et al. [36] apresenta resultados mais préximos
aos valores médios de Nu determinados experimentalmente na presente
pesquisa (vide tabela8.10) sendo que, nos dados para a razao de raios 0,69,
os valores encontrados da média ficaram muito proximos. Vale salientar que
as incertezas das medicoes do Nu ficaram, em sua maioria, na faixa entre
10 e 15%, logo, nao se pode afirmar que os resultados de Manglik e Fang
estejam incompativeis com os dados experimentais.

As investigagoes de Manglik e Fang [19] e Soares et al. [36], contém, em
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seus textos originais, comparagoes com outros trabalhos da literatura, sendo,
por isso, considerados bem representativos das discussoes que atualmente
vem sendo apresentadas acerca do aquecimento de fluidos nao newtonianos
em espagos anulares, na regiao de completo desenvolvimento.

Os gréficos nas figuras 8.4 a 8.7 possibilitam ver a distribuicao e
comparacao dos valores de Nusselt aqui determinados e os da literatura.
Estes mostram que, a medida que a razao de raios diminui, maior é a
dispersao dos valores de Nusselt experimentais, e isto provavelmente se
deve ao fato de o escoamento ir se distanciando do estado desenvolvido.
Pela figura 8.4/ observa-se que, para a razao de raios mais alta, onde foram
feitas medigoes com diferentes fluidos, os valores médios de Nusselt tendem
a se aproximar entre si, e concordando com o comportamento apresentado
por Soares et al.

Como pode ser visto, apesar de nao ser elevado o distanciamento
dos valores determinados experimentalmente, para os valores equivalentes
do trabalho de Manglik e Fang [19], a correlagdo de Soares et al. [36] se
ajustou bem aos resultados experimentais do presente trabalho, quando se
olha par aos valores médios de Nu obtidos. Embora tenha-se deparado com
impedimentos operacionais para a realizacao de diferentes testes, nas razoes
de raios 0,33 e 0,58, o presente trabalho é muito relevante para ilustrar que se
pode desprezar a variagao do indice de comportamento do fluido na anélise
de aquecimento de fluidos em escoamentos dentro de regioes anulares, nas

condioes de contorno aqui estudadas.
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