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AULA 15 -CAMADA LIMITE TURBULENTA E
TRANSFERENCIA DE CALOR EM ESCOAMENTO
EXTERNO

Camada Limite Turbulenta

A transferéncia de calor convectiva na camada limite turbulenta é fenomenologicamente
diferente da que ocorre na camada limite laminar. Para entender o mecanismo da
transferéncia de calor na camada limite turbulenta, considere que a mesma possui trés

subcamadas, como ilustrado no esquema abaixo:

——/ ~—— Camada amortecedora

— Sub camada laminar

yI //,/\» turbulenta
" P

A CLT é subdividida em:

- Subcamada laminar — semelhante ao escoamento laminar — acao molecular
- Camada amortecedora — efeitos moleculares ainda sdo sentidas
- Turbulento — misturas macroscopicas de fluido

Para entender os mecanismos turbulentos, considere o exercicio de observar o
comportamento da oscilacdo da velocidade local (isto €, em um ponto do escoamento), o

que é ilustrado no gréafico temporal abaixo.

ua

[%Afvﬁwﬁwﬁw

t

Do gréfico ilustrado, depreende-se que a velocidade instantdnea, u, flutua
consideravelmente em torno de um valor médio, U . Este fato da flutuagdo da velocidade
local em conjungdo com a flutuacdo de outras grandezas, embora possa parecer
irrelevante, é o que introduz as maiores dificuldades no equacionamento e no que se

chama “problema da turbuléncia”. Para analisar o problema, costuma-se dividir a
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velocidade instantanea em dois componentes: um valor médio e outro de flutuacdo, como
indicado:

velocidade na diregéo paralela: u=0+u'
velocidade na diregéo transversal: v=v +V'

O mesmo se faz com o termo de oscilacdo da presséo local:

pressio. P =P + P
- o
medio

i
valor fluctuacao

instantaneo
Em todos os casos, uma barra sobre a grandeza indica um valor médio e uma apostrofe,
valor de flutuagdo. Os termos de flutuacdo sdo responsaveis pelo surgimento de forgas
aparentes que sdo chamadas de tensbGes aparentes de Reynolds, as quais devem ser
consideradas na anélise.
Para se ter uma visdo fenomenoldgica das tensBes aparentes, considere a ilustracdo da
camada limite turbulenta abaixo. Diferentemente do caso laminar, em que o fluido se
“desliza” sobre a superficie, no caso turbulento hd misturas macroscépicas de “porcdes”
de fluido. No exemplo ilustrado, uma “por¢ao” de fluido (1) estad se movimentando para
cima levando consigo sua velocidade (quantidade de movimento) e energia interna
(transferéncia de calor). Evidentemente, uma “por¢ao” correspondente (2) desce para
ocupar o lugar da outra. 1sso é o que da origem as flutuacdes. Do ponto de vista de

modelagem matematica, essas “simples” movimenta¢des do fluido dentro da camada

limite ddo origem as maiores dificuldades de modelagem.

Uma andlise mais detalhada do problema da transferéncia de calor turbulenta foge do
escopo deste curso. Assim, referira-se a uma literatura mais especifica para uma analise
mais profunda. No entanto, abaixo se mostram os passos principais da modelagem.

O primeiro passo é escrever as equacOes diferenciais de conservacdo — aula 13. Em

seguida, substituem-se os valores instantaneos pelos termos correspondentes de média e

flutuacdo, isto é, u=TU+U, v=V+V e P=P+P . Esse procedimento é chamado de
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médias temporais de Reynolds. Comecando pela equacdo da conservacao da quantidade

de movimento, tem-se:

Agora, substituindo a decomposi¢do das grandezas, U=U+U ,Vv=V+V e P=P +P,
2
@) S @)+ +v) = @) =0 @ )2 Z ()
o,

OX oy oy

Neste ponto € conveniente realizar uma média temporal sobre um intervalo de tempo T
= to - t1 longo o suficiente para capturar as informagoes relevantes de flutuacdo do
escoamento. Para isso, define-se, a seguinte média temporal sobre uma grandeza

instantanea f (ou sua derivada espacial) qualquer:

_ 1 b
f==|f(t)dt
= R

4

As seguintes propriedades se aplicam:

o _ofy
0S oS

fitfa=fiefy,  Ch=Ch,  fi=fy, e =0

sendo, C uma constante no intervalo de tempo e s € uma coordenada espacial (x, y ou z).

Assim, aplicando a média temporal sobre a equacdo anterior, vem:

_ou _ou  ,0u ,ou" _ou _ou ,0u ,ou
+u'—+u +V—+V—+V —+V —=

OX OX OX OX oy oy oy oy

Usando as propriedades de média temporal, obtém-se a seguinte equacéo:
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_ou _ou —ou ,ou _ou _ou —ou ,ou
U—+U—+U—+U—+V—+V—+V
OX _@L 0 OX OX oy oy 5oy oy

=0D— —_—_
oyl oyl p X p X
0 0
Reescrevendo, vem:
ou

ou ou 1P ( ,ou ,ou
= Uu—+Vv—
OX oy

Ainda, vamos tratar em separado as médias temporais que envolvem as flutuacoes

(termos entre parénteses). O seguinte artificio matematico pode ser escrito:

,ou" ouu  ,ou ,ou” ouv' oV
u = —u'— vV — = -u
OX OX OoX OX OX OX

De forma que aqueles termos podem ser escritos como:

OX ©OX

-
0

ou ,ou ouu auv [feu oV
u +V = + —-u
OX X ox o

O termo entre parénteses do lado direito € nulo pela lei da conservacdo de massa.
Substituindo a igualdade acima, obtém-se a forma da equacéo diferencial turbulenta da

conservacao da quantidade de movimento:

ou _ou  ou 1éP (euu ouv
HV—=0_—F————- +
x oy oyt pox ox X

Como indicado acima, no processo de obtencdo desta equacao, admitiu-se que a média
temporal das flutuacdes e suas derivadas sdo nulas. Com isso surgiram termos que
envolvem a média temporal da derivada do produto das flutuacGes, que sdo os termos
entre parénteses. Por fim, ainda existe uma ultima simplificacdo que envolve a camada
limite. Para o caso do escoamento bidimensional verifica-se que o gradiente do produto
das flutuacGes na diregdo principal x (primeiro termo dos parénteses) é desprezivel em
relacdo ao segundo termo, de forma que a equacéo final da conservacgéo da quantidade de

movimento turbulenta é:
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_ou _ou & 1éP ouv
U—+V—=0—F———~—
OX oy oy pox  oX

Aqui reside grande parte do problema da turbuléncia que é justamente se estabelecer
modelos para estimar o gradiente da média temporal do produto das flutuacdes das duas
componentes de velocidade. Este termo d& origem as chamadas tensfes aparentes de
Reynolds que tém um tratamento a parte.

De forma analoga, pode-se estabelecer a equacdo da energia para a camada limite
turbulenta, o que resulta em:

_oT _oT | of,oT —
pCp[Ug'FVEJ—E(kE—IDCp\/TJ

Por semelhanca ao caso laminar, definem-se:

- — I o!
Viscosidade turbilhonar: ~ “M 3 =-Vvu

— — T
Difusividade turbilhonar: ~ #H 73 —V'T

ou

Assim, definem-se a tensdo de cisalhamento total turbulenta por: = p(u M )6y ,

ar

e transferéncia de calor total turbulenta: 9t = ~pCpla+en) o

Distante da parede, o dominio da viscosidade e da difusividade turbilhonares é superior

em relacdo as grandezas moleculares, isto é, €M >> U e €4 >> & . De forma que se

pode definir um ndmero de Prandtl turbulento, Pr=em /en aproximadamente

unitario. Isso indica que os transportes de energia e de quantidade de movimento nessa
regido ocorrem na mesma proporcdo e que os perfis de temperatura e de velocidade
médios sejam mais uniformes nesta regiéo.

O estudo das grandezas turbilhonares dao origem aos perfis de velocidade e temperatura

universais. Importante frisar, que as muitas analises indicam que a analogia de Reynolds-
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Colburn entre atrito superficial e transferéncia de calor pode ser estendida para regido
turbulenta. E objeto dos estudos de turbuléncia adequadamente modelar os efeitos das
variagoes instantaneas das grandezas, o que foge do escopo destas notas de aula.

E importante saber que existem dois regimes de transferéncia de calor: laminar e
turbulento. Também existe uma regido de transi¢do entre os dois regimes. Expressoes

apropriadas para cada regime em separado e em combinacao estdo indicadas na tabela 7.9
do Incropera e Witt.

Resumo das expressdes de transferéncia de calor para regime turbulento sobre superficies
planas:

Local : Nu, =0,0296Re%® Pr? Re, <10° 0,6 <Pr<60
Meédio : Nu. = (0,037Re2*—871)Pr** Re, <10°
5

—=0,37Re,%? Re,k <10°
X

Nota: para outras expressdes ver livro-texto — ou tabela ao final desta aula.

As propriedades de transporte sdo avaliadas a temperatura de mistura (média entre
superficie e ao longe). Reynolds critico = 5 x10°

Exemplo resolvido (Holman 5-7)
Ar a 20°C e 1 atm escoa sobre uma placa plana a 35 m/s. A placa tem 75 cm de
comprimento e é mantida a 60°C. Calcule o fluxo de calor transferido da placa.

Propriedades avaliadas a T = 20+60 =40°C
C, =1,007k—‘] Yo, =1,128k—g3 Pr=0,7 k= 0,02723i

kg°C m m°C
1 =2,007x107° kg

ms
Re, = LALRR YN
_,U

'™ hL 1/3 0,8
Nu. = e Pr°(0,037Re, "~ —-871) = 2055

h =%WL —74,6W /m?°C

q=hA(T,-T,) = 74,6.0,75.1.(60 — 20) = 2238W
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Escoamento Cruzado sobre Cilindros e Tubos

No caso do escoamento externo cruzado
800

sobre cilindros e tubos, a analise se torna
mais complexa. O numero de Nusselt local, 700

dado em funcédo do angulo de incidéncia 6,

600

isto &, Nu(6), é fortemente influenciado ndo Re,) 219.000

s0 pela formacdo das camadas limites, 186.000
£l

como também pelo efeito do descolamento

400

Nu(8)

da camada limite. A figura ao lado indica o

gue acontece com 0 numero local de
Nusselt. Para Rep < 10° o nimero de .
Nusselt decresce como consequéncia do 200
crescimento da camada limite laminar
(CLL) até cerca de 80°. Apos este ponto, 0 100

escoamento se descola da superficie

destruindo a CLL e gerando um sistema de 0 40 o 10 160
. . 8 — Graus a partir do ponto de estagnacio

vortices e mistura que melhora a

transferéncia de calor (aumento de Nu(6). Para Rep > 10°, ocorre a transi¢éo de laminar
para turbulento e, portanto, a formacdo da camada limite turbulenta (CLT). Na fase de
transicdo (80° a 100°) ocorre a melhora da transferéncia de calor. Uma vez iniciada a
CLT, novamente se verifica a diminui¢do do coeficiente local de transferéncia de calor
devido ao crescimento da CLT para, em torno de 140° descolar o escoamento da
superficie que destréi a CLT para, entdo, gerar o sistema de vortices e mistura que volta
a melhorar a transferéncia de calor. No caso turbulento h, portanto, dois minimos.
Embora do ponto de vista de melhoria da transferéncia de calor possa ser importante
analisar os efeitos locais do numero de Nusselt, do ponto de vista do engenheiro e de
outros usuarios € mais proveitoso que se tenha uma expressdo para a transferéncia de
calor média. Assim, uma expressdo bastante antiga tem ainda sido usada, trata-se da

correlagdo empirica de Hilpert, dada por:

i~ 1
Nup =hTD:CRe"E] Prs
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onde, D é o diametro do tubo. As constantes C e m sdo dadas na tabela abaixo como

funcéo do namero de Reynolds.

Rep C m
04-4 0,989 0,330
4-40 0,911 0,385

40 - 4.000 0,683 0,466
4.000 — 40000 0,193 0,618
40.000 — 400.000 0,027 0,805

No caso de escoamento cruzado de um gas sobre outras secdes transversais, a mesma
expresssao de Hipert pode ser usada, tendo outras constantes C e m como indicado na

préxima tabela (Jakob, 1949).

Geometrig Re,, C "

Uge ) .
e <> d 5% 109 — 10° 0,246 0,588
o D Id 5 % 10° - 10 0,102 0,675

Uoo o 5 x 10° - 1,95 >< 101 0,160 0,638
g 1,95 % 10* - 10° 0,0385 0,782

Yoo

—_— o 5 x 10° - 105 0,153 0,638

oo .

> d 4 x 108 - 1,8 % 10! 0,228 0,731

Para o escoamento cruzado de outros fluidos sobre cilindros circulares, uma expressao

mais atual bastante usada é devida a Zhukauskas, dada por

_ e 0,7 < Pr<500
Nup =CRej Pr'| — valida para 6 |
Pr, 1<Re, <10

S
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onde as constantes C e m sdo obtidas da tabela abaixo. Todas as propriedades sdo
avaliadas a T., exceto Prs que é avaliado na temperatura de superficie (parede). Se

Pr <10, use n=0,37 e, se Pr> 10, use n =0,36.

Rep C m
1-40 0,75 0,4
40 - 1.000 0,51 0,5
1.000 — 2x10° 0,26 0,6
2x10° — 106 0,076 0,7

Escoamento sobre Banco de Tubos

Escoamento cruzado sobre um banco de tubos é muito comum em trocadores de calor.
Um dos fluidos escoa perpendicularmente aos tubos, enquanto que o outro circula
internamente. No arranjo abaixo, apresentam-se dois arranjos tipicos. O primeiro é
chamado de arranjo em linha e o outro de arranjo desalinhado ou em quicéncio.

Arranjos em linha ou quicdncio

Existem varias expressdes praticas para a transferéncia de calor sobre banco de tubos.
Para o ar, pode se usar a expressdo de Grimison, que também pode ser modificada para
outros fluidos, como discutido em Incropera (Se¢édo 7.6). Mais recentemente, Zhukauskas
apresentou a seguinte expressao:

1/4
Nup =CReD PrO'BG(EJ

D, max Prs
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N, >20
valida para | 0,7 < Pr <500

1000 < Re <2.10°

D, max

onde, N é o nimero de fileiras de tubos e todas as propriedades, exceto Prs (que é avaliada
a temperatura da superficie dos tubos) sao avaliadas a temperatura média entre a entrada

e a saida do fluido e as constantes C e m estdo listadas na tabela abaixo.

Configuragdo Rep,max Cc m
Alinhada 10-102 0,80 0,40
Em quicdncio 10-10? 0,90 0,40
Alinhada 102-10° Aproximado como um (nico
Em quicbncio 102-10° cilindro (isolado)
Alinhada 3 5
(S1/S.>0,7)? 10°-2x10 0,27 0,63
Em quiconcio 3 . 15
(SvS.<2) 10%-2x10 0,35(S7/SL) 0,60
Em quiconcio 3 5
(S7/SL>2) 10°-2x10 0,40 0,60
Alinhada 2x105-2x10° 0,021 0,84
Em quiconcio 2x10°-2x108 0,022 0,84

@ Para S1/S.>0,7 a transferéncia de calor é ineficiente, e tubos alinhados ndo deveriam ser utilizados.

Se o0 nimero de fileiras de tubos for inferior a 20, isto €, N. < 20, ent&o deve-se corrigir a
expressdo acima, multiplicando o resultado obtido por uma constante C,, conforme

expressao abaixo e valores dados na segunda tabela abaixo.

Nuo =C,Nup

N, <20

N 220

Tabela com o fator de corregédo C, para N.<20 (Rep>10°)

NL 1 2 3 4 5 7 10 13 16
Alinhada 070 o080 08 09 092 09 097 098 099
Em quiconcio 064 076 084 08 092 09 097 098 099

O ndmero de Reynolds Repmax é calculado para a velocidade méaxima do fluido que

percorre 0 banco de tubos. No arranjo em linha, a velocidade maxima ocorre em

max

S : . . .
V. =—1 DV , onde as grandezas podem ser vistas na figura anterior. No arranjo em

.
quiconcio ou desalinhado, a velocidade méaxima pode ocorrer em duas regides, conforme

ilustrado na figura anterior. Vmax 0COrrera na se¢ao A; se a seguinte condigao for satisfeita
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2(Sp, — D) < (S; — D) que, apds uma anélise trigonométrica simples, se obtém a seguinte

272
- . S . «
condicdo equivalente S, =[S/} +(7Tj < % Se isso acontecer, entdo:
S; o « . o
Vi = mv . Caso essa condicéo ndo seja satisfeita, entéo, a velocidade maxima
5 —
S
ocorre em A; e, portanto, usa-se novamente V. = ﬁv :
-

Tabelas- resumo com as equacdes (Incropera & Witt)

Correlaciao Geometria Condicgoes

d = 5x Re;'”? (7.19) Placa plana Laminar, 7,

C,., = 0,664 Re. '’ (7.20) Placa plana Laminar, local, 7,

Nu,= 0,332 Ro'/? Pr'? (7.23) Placa plana Laminar, local, 7}, 0,6 = Pr =< 50

S, = 6Pr s (7.24) Placa plana Laminar, 7,

C;. =1.328 R\ (7.30) Placa plana Laminar, médio, 7,

Nu. = 0,664 ge'/2 Pr'? (7.31) Placa plana Laminar, médio, 7,, 0,6 < Pr < 50

Nu,= 0,565 Pe!”? (7.33) Placa plana Laminar, local, 7,, Pr < 0,05

C,., = 0,0592 Re;'”® (7.35) Placa plana Turbulenta, local, 7, Re, < 10°

d =0,37x Re ' (7.36) Placa plana Turbulenta, local, 7,, Re, < 10°

Nu,= 0,0296 Rel”> Pr'? (7.37) Placa plana Turbulenta, local, 7,, Re, < 10%
0,6 = Pr= 60

C,, = 0,074 Re;'> — 1,742 Re;! (7.43) Placa plana Mista, médio, T, Re, . = 5 X 10°,
Re, < 10®

Nu. = (0,037 Re}”* — 871)Pr'? (7.41) Placa plana Mista, médio, T, Re, . = 5 X 10°,
Re, < 10% 0,6 < Pr < 60

Nup = C Re}; Pr'? (7.55b) Cilindro Médio, 7, 0,4 < Re, <4 X 10°,

(Tabela 7.2)

Pr=0,7
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Nup = C Rep Pr(PrlPr,,)" (7.56) Cilindro Médio, T,; 1 < Re,, < 105
(Tabela 7.4) 0,7 < Pr<500
Nup = 0,3 + [0,62 Rel2 Pr' Cilindro Médio, T}, Re,, Pr > 0,2
X [1 + (().4/1)'.):/3]4/4
X [1 + (Re,/282.000)°*]** (7.57)
Nup =2 + (0,4 Relj? Esfera Médio, T.; 3,5 < Re,, < 7,6 X 10%
+ 0,06 Re3/* )Pr* 0,71 < Pr<380; 1,0 < (w/p,) < 3,2
Xl )" (7.59)
Nup =2+ 0,6 Rel2 Pr'” (7.60) Gota cadente Médio, 7.
Nup = 1,13C, Re}.,.i. Pr' Feixe de tubos* Médio, T;,2.000 < Re,, . ..
(Tabelas 7.5, 7.6) (7.63) <4 X 10% Pr=0,7
Nup = C Re} s PP*%PH/Pr )V Feixe de tubos Médio, T, 1.000 < Re, < 2 X 10°;
(Tabelas 7.7, 7.8) (7.67) 0,7 < Pr <500
Jato circular tnico (7.79) Jato colidente Médio, T, 2.000 < Re < 4 X 107,

2<(H/D)<12;25<(r/D)<15

Jato retangular Gnico (7.82) Jato colidente Médio, T,, 3.000 < Re < 9 X 107,
2<(HW)<10;4 < (/W) <20

Montagem de jatos circulares (7.84) Jato colidente Médio, T}, 2.000 < Re < 10°,
2 < (H/D) < 12;0,004 <A, < 0,04

Montagem de jatos retangulares (7.87) Jato colidente Médio, T,, 1.500 < Re < 4 X 10%,
2 < (H/W)<380,0,008 <A, <254,,

g, =g, = 2,06Rep*™ (7.91) Leito recheado Médio, T, 90 = Re, = 4.000, Pr = 0,7
de esferas‘

“As correlagdes nessa tabela sao para superficies isotérmicas; para casos especiais envolvendo um comprimento inicial ndo aquecido ou um fluxo térmico uniforme na
superficie, ver Secdo 7.2.4.

"Quando a analogia entre os processos de transferéncia de calor e de massa for aplicdvel, as correlagdes correspondentes para a transferéncia de massa podem ser obtidas
pela substitui¢dao de Nu e Pr por Sh e Sc, respectivamente.

‘Em feixes de tubos ¢ leitos recheados, as propriedades sio avaliadas na temperatura média do fluido T = (7, + T7,)/ 2, ou na temperatura média do filme, T, = (T, + T )/2.

Exercicio de Aplicacéo
Verifica-se um escoamento de ar a uma velocidade de 4 m/s e temperatura de 30°C. Neste
escoamento de ar € colocada uma fina placa plana, paralelamente ao mesmo, de 25 cm de
comprimento e 1 m de largura. A temperatura da placa é de 60°C. Posteriormente, a placa
é enrolada (no sentido do comprimento) formando um cilindro sobre o qual o escoamento
de ar vai se dar de forma cruzada. Todas as demais condi¢Oes sdo mantidas. Pede-se:

(a) Em qual caso a troca de calor é maior.

(b) Qual o fluxo de calor trocado em ambos 0s casos.

(c) Analisar se sempre ha maior troca de calor numa dada configuracdo do que na

outra, independentemente do comprimento e velocidade do ar. Justifique sua

resposta através de um memorial de calculo.
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Solucéo

. . T, +T,
Propriedadesdoar a T = 5 =45°C

v=1,68x10°m%s
k=2,69 x 10 W/mK
Pr=0,706

Placa

Re, = 4=k = 4X025 _5a510¢ < Re

= ~ =5x10°
1% 168x107°

crit

Nu. =0,664Re ""? Pr’® = 0,664x (5,95x10%)2 x (0,706)"/° =144,2

Nuk  144,2x0,02697
L 0,25

Assim h. = =1556W /m2°C
Cilindro

E— T, =60°C

D=L - D=0,25/r=0,0796 m

4x0,0796

W = 1,895 X 104
, X

Assim, Rey =

Usando a expressao de Hilpert (a mais simples) (Eq. 7.55b)

Nuo =CRe" Pr®  p/Rep=1,895x10* C=0,193
m = 0,618

Assim, Nup =0,193x (1,895x10*)**** x (0,706)"'* = 75,63
Nupk  75,63x0,02697

= 25,63W /m*K
D 0,0796

de forma que: hp =
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a) A transferéncia de calor € maior no caso do cilindro pois ho > h. e a &rea de troca de
calor € a mesma.

b)
Placa Cilindro
Qplaca = HAp (Tp _Too) Qcil = HAC (Tp _Too)
15,56 x0,25x 30 25,63x0,25%x 30
Qplaca = 116!7W Qcil = 192,2\/\/
¢) Porcdo laminar Re i =5x10°

Note que Re, =Re /7 =>Re, =159x10° sendo equivalente ao critico.

he = —O'%SX KRe, "2Pr (A)

kPr’?

ho =%Pr“3CReDm =7z CRe] (B)

k Pr1/3 L
Portanto de (A), = , que, pode ser subst. em (B), para obter
A L 0,664 Re}’? aue.p B).p
ho = &gm =2,669C Rel °* hy
0,6647"'° Re,
Ou ;—D =2,669CRe] %  parao caso laminar na placa
L

Porcéo laminar-turbulenta  Re > Regrit =5x10°

Nu. =(0,037xRe®®—871)Pr’®  (Eg. 7.41 p/camada limite mista)

h. L kPrt/ he

De donde = 0.8
L 0,037Re °-871

=(0,037xReX®—871))Pr'’® e (@)

ﬂCReB HL

sub. em (B), vem hp =
®) ® "~ 0,037Re* 871

_ 7CRep
. 0,037Re}*-871

=l
o

Subs. Re. = nRep, vem:

|

Finalmente para o caso laminar e turbulento na placa
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HD 7C Re,g"

h. 0037(zRe, * -871

Os diversos valores de C e m da expressdo de Hilpert foram substituidos nas expressoes
das raz@es entre os coeficientes de transferéncia de calor e aparecem na tabela abaixo e,
em forma gréafica. Evidentemente, a transferéncia de calor serd sempre maior no caso do

cilindro (na faixa de validade das expressdes)

Rep Cc m ho/ht regime
4 0,898 0,33 2,09 laminar
40 0,911 0,385 1,59 )
4000 0,683 0,466 1,38 )
40000 0,193 0,618 1,8 )
159000 0,027 0,805 2,78 )
200000 0,027 0,805 2,15 lam-turb
400000 0,027 0,805 1,43 )
3,00
ho 2,50 /\
he

on | a2
N I AN

1,00

L 2

0,50

0,00 T T T T
1 10 100 1000 10000 100000 1000000

Rep
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